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EU-Interreg-Projekt TOPSOIL —
Grundwasserversalzung an der deutschen Nordseekiiste

EvA GONZALEZ, Nico DEUS, JORG ELBRACHT, REINHARD KIRSCH, MIKE MULLER-PETKE,
MOHAMMAD AZIZUR RAHMAN, WOLFGANG SCHEER, TOBIAS SCHLINSOG, BERNHARD SIEMON &
HELGA WIEDERHOLD

Kurzfassung

Im Rahmen des EU-Interreg-Projektes TOPSOIL haben sich das niedersachsische Landesamt fiir
Bergbau, Energie und Geologie und das schleswig-holsteinische Landesamt flir Umwelt als Teil ei-
nes internationalen Projekt-Konsortiums mit den Folgen des Klimawandels fiir die kiistennahen Aqui-
fere entlang der Nordseekiiste beschaftigt.

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

Mittels Strémungsmodellierung wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasser-
versalzung bis ins Jahr 2100 simuliert und die Méglichkeiten der kiinstlichen Grundwasseranreiche-
rung in Geestgebieten der Elbe-Weser-Region getestet. Die Ergebnisse der geophysikalischen Un-
tersuchungen und die Simulationen lassen sich auf Grund der ahnlichen 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
auler der Landwirtschaft zahlreiche Fabrikati-
onszweige wie die chemische Industrie, die
Nahrungsmittel- oder die Automobilindustrie in
hohem Malle auf eine ausreichende Versor-
gung mit Betriebswasser angewiesen, und der
wirtschaftliche Erfolg vieler Firmen hangt von ei-
ner am Standort ausreichenden Wasserversor-
gung ab. Damit ist Grundwasser eine Res-
source, die regional erheblichem Nutzungs-
druck ausgesetzt ist, was haufig zu Konkurrenz-
situationen zwischen Wasserwirtschaft, Indust-
rie, Landwirtschaft und dem Naturschutz fihrt.

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

Um frihzeitig auf die erkennbaren Veranderun-
gen durch den Klimawandel reagieren zu kén-
nen, missen Handlungsoptionen fiir Anpas-
sungsmaflnahmen entwickelt werden. Dabei
gibt es eine Vielzahl von Argumenten, die fir ei-
nen verstarkten Wasserruckhalt in der Flache
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 Anpassungsfahigkeit der Nord-
seeregion an die Folgen des Klimawandels zu
starken. An diesem Projekt waren insgesamt 24
Projektpartner aus funf Landern beteiligt, die
eine Vielzahl wasserwirtschaftlicher Fragestel-
lungen bearbeitet haben. Neben den erzielten
Untersuchungsergebnissen hat vor allem auch
der fachliche Austausch zwischen den europai-
schen Nachbarn ganz wesentlich dazu beige-
tragen, die Projektziele zu erreichen.
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Je nach regionalem Fokus wurden dabei z. B.
Grundwasserhochstéande untersucht, die vor al-
lem innerstadtisch problematisch sein kénnen,
oder Moglichkeiten, die mit Starkregenereignis-
sen einhergehenden Probleme zu bewaltigen.
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 fur
den Klstenraum Impulse flir die Konzeption von
Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel
zu geben.

Carsten Mihlenmeier
Prasident LBEG




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-
flache direkt zu sehenden Auswirkungen wird

der Klimawandel auch den Boden unter unse-
ren FiRen und das Grundwasser als unterirdi-
schen Teil des Wasserkreislaufs in qualitativer
und quantitativer Hinsicht verandern. Durch den
steigenden Wasserbedarf in Industrie und

Landwirtschaft (beispielsweise fiur die Feld-
beregnung, Abb. 1) werden auch die Nutzungs-
konkurrenzen um die Ressource Grundwasser
steigen.

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

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

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

Das Interreg-Projekt TOPSOIL hat den Blick in
den oberflachennahen Untergrund gerichtet,
um die durch den Klimawandel zu erwartenden
Risiken abzuschatzen und zudem Lésungs- 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-
sungsfahigkeit an die Folgen des Klimawandels
in der Nordseeregion zu starken. 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 funf
Landern (Tab. 1, Abb. 2).

Die internationale Kooperation findet im We-

sentlichen auf flnf Arbeitsfeldern statt:

1. Umgang mit Uberschwemmungen im
stadtischen und landlichen Raum durch
ansteigenden Grundwasserspiegel als
Folge einer veranderten zeitlichen und
mengenmaligen Niederschlagsverteilung,

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

3. Moglichkeiten einer Grundwasserspeiche-
rung in Starkregenperioden, wobei das
gespeicherte Wasser zeitversetzt fir
Bewasserungszwecke nutzbar sein soll,

4. Verbesserung der Kenntnis Uber Struktur
und Bewirtschaftungsmaoglichkeiten des
Bodens, die zu verstarkter Widerstands-
kraft gegenlber Starkregenereignissen
sowie verbesserter Wasserqualitat und
héherem landwirtschaftlichem Ertrag
fuhren soll,

5. Untersuchung des Abbauvermdogens
des Untergrundes fiir Giberschissige
Nahrstoffe und andere umweltschadliche
Stoffe im Untergrund. Ein besseres
Verstandnis hierflr kann zu verbesserter
Landnutzung fuhren.

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

Belgien Danemark Deutschland GroRbritannien Niederlande
Vlaamse Herning Kommune Bundesanstalt fur Geowis- | Durham University Provincie Drenthe
Milieumaat- Horsens Kommune | senschaften und Rohstoffe | Essex & Suffolk Rivers | Waterschap Hunze
schappij Hydrogeofysik Dachverband Feldbereg- | Trust en Aa’s

Gruppen Institut for nung Uelzen Norfolk Rivers Trust Waterschap
Geoscience Aarhus Landesamt fiir Bergbau, | Northumbrian Water Noorderzijlvest
University Energie und Geologie Limited
Nationale Geologiske | Niedersachsen The Rivers Trust
Undersggelser for Landesamt fiir Umwelt :
Danma?kgog Gronland | Schleswig-Holstein Wear Rivers Trust
Region Midtjylland Landwirtschaftskammer
Region Syddanmark | Niedersachsen
Leibniz-Institut fur
Angewandte Geophysik
Oldenburgisch-Ostfriesi-
scher Wasserverband
Geologischer Dienst fir
Bremen
Laufzeit: 01.12.2015-31.12.2021
Projektbudget: |8.453.013 €, davon 50 % EU-Finanzierung
Web: www.northsearegion.eu/TOPSOIL
Final Report: 20220218173853_LG-W2111061-TOPSOILFinalReport-proef3.pdf (northsearegion.eu)
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Abb. 2: Lage der Pilotgebiete im Interreg-Projekt TOPSOIL.

In den Pilotgebieten GE-2 ,Elbe-Weser-Region*
des Projektpartners Landesamt flir Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG, Niedersachsen)
und GE-1 ,noérdliche Elbmarsch® des Projekt-
partners Landesamt fir Umwelt (LFU, Schles-
wig-Holstein) werden die Auswirkungen des Kili-
mawandels auf die bereits ausgepragte oberfla-
chennahe Grundwasserversalzung in den Nord-
seemarschen untersucht. Dabei liegt im nieder-
sachsischen Gebiet der Fokus auf der Modellie-
rung des Ist-Zustandes der SiR-/Salzwasser-
grenze (SSG). Ziel ist, die Entwicklung der SSG
bis ins Jahr 2100 abzuschatzen. Da von einer
Verschlechterung der Grundwasserqualitat
durch eine sich lateral und vertikal ausbreitende
Versalzung des Grundwassers auszugehen ist,
muissen MaRnahmen ergriffen werden, die die-
ser Entwicklung entgegenwirken. Eine Méglich-
keit ist beispielsweise die kinstliche Anreiche-
rung von Grundwasser, deren Auswirkung auf
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den Grundwasserhaushalt in der Bremerhave-
ner-Cuxhavener Geest mit Hilfe eines kleinska-
ligen Strdmungsmodells 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 oberflichennahen Schichten im un-
gesattigten und gesattigten Bereich. Ziel ist, die
Abgrenzung zwischen der oberflachennahen
Kleischicht und den unterlagernden brackwas-
serflhrenden Sanden zu identifizieren, sowie
die Abschatzung der hydraulischen Durchlas-
sigkeit des Kleis.

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

3.1. Allgemeines

Das Projektgebiet umfasst den nérdlichen 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 Siiden. Die Was-
serversorgung der Region erfolgt durch meh-
rere Wasserwerke, die in den Geestbereichen
der Bremerhavener-Cuxhavener Geest und der
Wingst angesiedelt sind. Die weitldufigen, zum
Teil unterhalb des Meeresspiegels liegenden
Marschen mussen durch ein groR¥flachiges Drai-
nagesystem entwassert werden, um die Be-
wohnbarkeit und Bewirtschaftung des Gebietes
zu gewahrleisten.

Im ersten Abschnitt der Projektlaufzeit wurde
mit Hilfe eines regionalen Grundwasserstro-
mungsmodells die Entwicklung der Tiefenlage
der SiR-/Salzwassergrenze (SSG) bis in das
Jahr 2100 simuliert. Grundlage daflir 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 Suf3-/Salzwassergrenze (GONZALEZ
etal. 2021a). Modelliert wurde auf Basis von
RCP 8.5 (,Kein-Klimaschutz*-Szenario) des
funften Sachstandsberichts AR5 des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC)
aus dem Jahr 2013 (COLLINS et al. 2013) mit der
groRten anzunehmenden Zunahme des Mee-
resspiegels und der Anderung der Nieder-
schlagsverteilung. Ziel war es, mit Hilfe des Mo-
dells abzuschatzen, 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 zuklinftige Sicherstellung der loka-
len Wasserversorgung von grofder Bedeutung.
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Vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus dem
regionalen Strémungsmodell und den wasser-
wirtschaftlichen Herausforderungen, die der Kili-
mawandel mit sich bringt, ist es von groRem In-
teresse, geeignete Anpassungsmalnahmen zu
entwickeln. Im zweiten Abschnitt des Projektes
wurde daher fur einen Bereich der Bremerhave-
ner-Cuxhavener Geest (Abb. 3) ein detailliertes
Strémungsmodell entwickelt, mit dem der Effekt
des ,Managed Aquifer Recharge” (MAR: kiinst-
liche Anreicherung von Grundwasser) auf die
Lage der SuR-/Salzwassergrenze simuliert
wurde. Ziel war es, einerseits die Mdglichkeiten
der unterirdischen Wasserspeicherung aufzu-
zeigen und andererseits den Einfluss einer sol-
chen Mallnahme auf die Position der SSG zu
modellieren. Von besonderem Interesse waren
dabei eine mogliche zeitliche und rdumliche Re-
duzierung des Chlorid-Gehalts sowie eine Ab-
schatzung der daflr bendtigten Menge an infil-
triertem Wasser.

Datengrundlage fir die Grundwassermodelle
sind im Wesentlichen die Grundwasserbeschaf-
fenheitsdaten der NIBIS®-Labordatenbank des
LBEG und die Aeroelektromagnetik-Daten der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) sowie fiir das geologische Modell
die Daten der Bohrdatenbank Niedersachsen.
Zusatzlich wurden Grundwasserproben (mittels
Direct-Push-Sondierungen) und Oberflachen-
wasserproben im Projektgebiet gewonnen und
analysiert sowie unterschiedliche geophysikali-
sche Methoden angewandt. Eine Ubersicht der
angewandten Methodik befindet sich in Kapi-
tel 6.
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Projektgebiet: Dargestellt ist die Grundwasserneubildung in den Jahren 1981-2010, berechnet mit dem Wasser-

haushaltsmodell MGROWA18. Das regionale Stromungsmodell erstreckt sich Uber das gesamte Gebiet. Lage und
Ausdehnung des lokalen Stromungsmodells zeigt der schwarze Kasten. Die blauen Linien zeigen das dichte

Bewasserungsnetz der Marschen.

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

Das heutige Landschaftsbild der nérdlichen
Elbe-Weser-Region ist ein Produkt unterschied-
licher quartarzeitlicher Vereisungsphasen sowie
der darauffolgenden holozadnen Transgressi-
onsphasen.

Wahrend des Elster-Glazials erreichte die maxi-
male Eisausdehnung die deutschen Mittelge-
birge. Die nérdlich gelegene Elbe-Weser-Re-
gion war dadurch erstmals vollstandig durch Eis
bedeckt (LITT et al. 2007, EHLERS et al. 2011).
HOFLE & LADE (1983) und WANSA (1994) bele-
gen fur das Arbeitsgebiet mindestens zwei els-
terzeitliche Eisvorstée, zwischen denen grof3-
flachig 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 tertiarzeitlichen
Schichtfolgen eingeschnitten (KUSTER & MEYER
1979, JANSZEN et al. 2013, MEYER 2017). Die im
Projektgebiet am starksten ausgepragte Rinne,
die Bremerhavener-Cuxhavener-Rinne, erreicht
Tiefen bis Gber 300 m u. NHN (WIEDERHOLD,
GABRIEL & GRINAT 2005; STEINMETZ et al. 2015,
NIBIS® KARTENSERVER 2021j). Lage und Aus-
dehnung aller elsterzeitlichen Rinnen zeigt die
Quartargeologische Ubersichtskarte von Nie-
dersachsen 1 : 500.000 — Tiefenlage der Quar-
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tarbasis (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 fir spat-elster-
zeitliche Ablagerungen gilt (GRUBE et al. 1986),
erfolgte wahrend des Abschmelzens des Eises
in den Gletschern vorgelagerten Eisstauseen
(STREIF & KOSTER 1978, EHLERS etal. 2011,
STEINMETZ et al. 2015). Der Till (LUKAS & ROT-
HER 2016) des Elster-Glazials lagert regional di-
rekt auf miozanen 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 (HOFLE & SCHLENKER 1979). Der
daruberliegende Elster-Nachschuttsand ist fein-
kornig, nach unten gréber werdend (EHLERS
1979) und hat eine durchschnittliche Machtig-
keit von 20 m.

Wahrend des folgenden Holstein-Interglazials
erreichte die erste Transgression seit dem Mio-
zan das norddeutsche Tiefland (EHLERS 1983,
EHLERS et al. 2011). Das Ausmal des Meeres-
spiegelanstiegs ist mit dem Ausmal} der heuti-
gen holozdnen Transgression vergleichbar
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(LINKE, KATZENBERGER & GRUN 1985). Dabei er-
folgte die Ablagerung der Holstein-Tone im Ar-
beitsgebiet von der Elbe ausgehend bis in den
ndrdlichen Bereich der Lamstedter Endmorane
(MULLER, HOFLE & SCHWARZ 1994).

Mit dem Beginn der frihen Saale-Kaltzeit und
vor dem ersten Vorsto des Saale-Inlandeises
kam es zur Ablagerung fluviatiler Sande und
Kiese (EHLERS et al. 2011). Das Saale-Glazial
selbst ist gepragt durch die zwei Hauptvorstolie
des Eises, dem Drenthe- und dem Warthe-Vor-
stol3. Der erste und gleichzeitig weiteste Vor-
stol, der Drenthe-HauptvorstoR (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 (MULLER, HOFLE & SCHWARz 1994). Nach
Abschmelzen des Eises war der Till der frihen
Saale-Kaltzeit an der Oberflache exponiert und
unterlag starker Erosion (EHLERS et al. 2011).
Der zweite, Jungere Drenthe-Vorsto3 (qD2) en-
dete 100 km ndrdlich des Eisrandes des Dren-
the-Hauptvorstof3es und reichte in der Elbe-We-
ser-Region bis sudlich der Stadt Cuxhaven in
den Bereich der Cuxhavener-Bremerhavener
Geest. Sowohl wahrend der Eisvorstolie als
auch wahrend des Abschmelzens des Eises
wurden glazifluviatile Sedimente abgelagert
(GRUBE et al. 1986). Durch temporares teilwei-
ses Abschmelzen und erneute EisvorstoRe des
Jungeren Drenthe-Stadiums haben sich inner-
halb der Cuxhavener-Bremerhavener Geest
und der Bederkesaer Geest bei Wingst und
Lamstedt Stauchungszonen mit komplizierten
Lagerungsverhaltnissen gebildet (SINDOWSKI
1969, MEYER & SCHNEEKLOTH 1973, HOFLE &
LADE 1983, VAN GIJSSEL 1987). Der glazifluvia-
tile Sand des Drenthe-HauptvorstofRes ist aus
Fein- bis Mittelsand aufgebaut, mit geringen
Kiesanteilen und einer Kornverfeinerung nach
oben. Die Sedimentation erfolgte hauptsachlich
wahrend des Abschmelzens des Eises
(SINDOWSKI 1975, EHLERS 1979, HOFLE &
SCHLENKER 1979). Dabei wurde der zuvor abge-
lagerte Till stark aufgearbeitet, so dass von ihm
lokal nur Steine und Kies zurlckblieben (En-
LERS 1979, HOFLE & SCHLENKER 1979). Der Till
des Jingeren Drenthe-VorstolRes besteht aus
sandigem Ton bis Schluff, mit wechselndem
Kies- und Steinanteil. Er ist insgesamt geschie-
bereicher und toniger als die Morane des Haupt-
vorstolRes, wobei ein hoher Anteil an Kreidekalk
und Flint typisch ist (EHLERS 1979, HOFLE &
SCHLENKER 1979, LADE 1980). Der Vorstol3 des
Drenthe-Eises erfolgte aus Nordosten (EHLERS
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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 haufig in Toteisléchern 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)
(HOFLE, MERKT & MULLER 1985; BENDA 1995).
Die Ausbreitung der Eem-Sedimente zeigt ei-
nen Vorstold des Eem-Meeres bis dicht an die
Cuxhavener-Bremerhavener Geest. Westlich
davon, im Wurster Land, fehlen die Ablagerun-
gen ganzlich, da sie durch die hohe Erosions-
kraft der Weser abgetragen wurden (HOFLE,
MERKT & MULLER 1985). Da diesen Ablagerun-
gen eine Uberdeckung durch jingeren Till ganz-
lich fehlt, ist davon auszugehen, dass die Elbe-
Weser-Region nicht durch weichselzeitliches
Eis Uberpragt wurde (EHLERS et al. 2011). Dies
bestatigen auch die Arbeiten von MEYER &
SCHNEEKLOTH (1973) und STREIF & KOSTER
(1978).

Vor Beginn der holozdnen Transgression lag
der Meeresspiegel etwa 20 m unter dem heuti-
gen Niveau. Es erfolgte dann ein zunachst
schneller Anstieg des Meeresspiegels bis etwa
5.000 Jahre vor heute, wobei der Anstieg zu-
nachst in den bereits angelegten Flusstalern
von Ems, Elbe und Weser erfolgte und erst spa-
ter auch flachenhaft tieferliegende Regionen er-
fasste (STREIF & KOSTER 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 & KOSTER
1978). Die Méachtigkeit der holozanen Sedi-
mente erreicht in den Marschen und den tide-
beeinflussten Bereichen 12 bis 14 m (HOSEL-
MANN & STREIF 2004) mit maximalen Machtig-
keiten bis zu 30 m (STREIF & KOSTER 1978,
STREIF 1979). In Richtung Landesinnere nimmt
die Machtigkeit ab, und somit liegen die holoza-
nen Sedimente keilférmig auf denen des Mittel-
und Oberpleistozdns auf (STREIF & KOSTER
1978, HOSELMANN & STREIF 2004).

Durch die unterschiedlichen Vereisungsphasen
und die nachfolgende Transgression im Ho-
loz&n haben sich im Projektgebiet unterschied-
liche hydrogeologische Einheiten gebildet. Zum
einen gibt es die Geestkorper (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 fur die Marschen sind die einige Meter
machtigen Kisten- und Gezeitenablagerungen
mit Wechsellagerungen aus klastischen Sedi-
menten und Torfen (STREIF & KOSTER 1978,
STREIF 1979; ELBRACHT, MEYER & REUTTER
2016). Die Grundwasseroberflache liegt zwi-
schen -2,5 bis 1 m NHN (NIBIS® KARTENSERVER
2021c, 2021h), und die Grundwasserneubil-
dung betragt <200 mm/a (NIBIS® KARTENSER-
VER 2021f). In den Geestbereichen liegt die
Grundwasseroberflache bei etwa 10 m NHN
(NIBIS® KARTENSERVER 2014c), und die Grund-
wasserneubildung ist mit bis zu 550 mm/a
(NIBIS® KARTENSERVER 2014f) deutlich h&her
als in den Marschen. Im gesamten Gebiet gibt
es einen mehrstockigen Lockergesteinsaquifer,
der aus pleistozénen, teils pliozdnen Sanden
aufgebaut (ELBRACHT, MEYER & REUTTER 2016)
und in den Marschen mit Chlorid-Gehalten
>250 mg/l  oberflaichennah  versalzt st

Tab. 2:

(GONZALEZ et al. 2021b, GONZALEZ et al. 20213,
NIBIS® KARTENSERVER 2021g). Die oberen
Grundwasserstockwerke werden von elster-
und drenthezeitlichen Schmelzwassersanden
gebildet, die tieferen Stockwerke aus den terti-
arzeitlichen Sanden. In den Geestbereichen
stehen die Rinnenaquifere teilweise mit dem
tertiarzeitlichen Aquifer in hydraulischem Kon-
takt. Der wichtigste Stockwerkstrenner im Ge-
biet ist der Lauenburger Ton (ELBRACHT, MEYER
& REUTTER 2016).

Das hydrogeologische 3D-Modell der nérdli-
chen Elbe-Weser-Region (NIBIS® KARTENSER-
VER 2021a) zeigt den geologischen Aufbau des
Projektgebietes in 19 geologischen Einheiten
(Tab. 2) bis zur Quartarbasis (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).

Generallegende der geologischen Einheiten im 3D-Modell (NIBIS® KARTENSERVER 2021a). Die Klassifizierung

nach hydrostratigrafischen Einheiten (H = Grundwasserhemmer, L = Grundwasserleiter) erfolgte nach REUTTER

(2011).

Hydrostrati-
Einheit im 3D-Modell Stratigrafie Lithologie Genese grafische
Einheit
EW_00_Digitales_Gelaendemo-
dell
EW_01_Holozaen_Moor Holozan Torf Moor H1.3
EW_QZ_HoIozgen_ Holozan Ton, Schluff brackisch-marin H1-L1
brackisch_marin
EW_03_Weichsel_Kaltzeit_ Weichsel- Sand Geschiebedeck- H2
Geschiebedecksand Kaltzeit sand
EW._O.4_We|chseI_KaItze|t_ Welch_sel- Sand fluviatil H2 1-11.2
fluviatil Kaltzeit
EW_05_Eem_Warmzeit_marin Eem-Warmzeit | Ton, Schluff Beckenablagerung H2.1
EW_06_Juengeres_Drenthe_ Drenthe- .
Stadial_Geschiebemergel_ Stadium der :;?ens’ Schluff, Sand, fﬁ;’fh;?.ﬁlne)hm/ H3
Geschiebelehm Saale-Kaltzeit 9
EW_07_Aelteres_Drenthe_ Drenthe- .
Stadial_Geschiebemergel_ Stadium der :;?ens’ Schluff, Sand, fﬁ;’fh;?.ﬁlne)hm/ H3
Geschiebelehm_top Saale-Kaltzeit 9
EW_08_Aelteres_Drenthe_ Drenthe- .
Stadial_Geschiebemergel_ Stadium der :;?ens’ Schluff, Sand, fﬁ;’fh;?.ﬁlne)hm/ H3
Geschiebelehm_bas Saale-Kaltzeit 9
. Drenthe-

EW_09_Drenthe_Stadium_ Stadium der Ton, Schluff Beckenablagerung H3-H3.3
Beckenablageurng .

Saale-Kaltzeit

. Drenthe-

EW_10_Drenthe_Stadium_ Stadium der | Fein- bis Mittelsand | glazifluviatil L3
glazifluviatil .

Saale-Kaltzeit
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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).

/

) \ Elsterzeitliche Rinnen

Hydrostrati-
Einheit im 3D-Modell Stratigrafie Lithologie Genese grafische
Einheit
Drenthe-
EW_11_Quartaer_Stauchungs- Stadium der Ton, Schluff Schuppe H/L
zone_Schuppe .
Saale-Kaltzeit
EW_1 2_Holstein_Warmzeit_ma- Holstem-. Ton, Schiuff marin H4 1
rin Warmzeit
EW_13_Lauenburger_ .
Schichten_tonige_Fazies Elster-Kaltzeit | Ton Beckenablagerung H4 .1
EW_14_Elster_Kaltzeit_Geschie- .. | Ton, Schluff, Sand, | Geschiebelehm/
. Elster-Kaltzeit ) H4.2
bemergel_Geschiebelehm Kies -mergel
EW_15_Elster_Kaltzeit_ Elster-Kaltzeit | Ton, Schluff Beckenablagerung H4.3
Beckenablagerungen
EW_16_Elster_Kaltzeit_ Elster-Kaltzeit | Fein- bis Mittelsand | glazifluviati L4.1-L4.2
glazifluviatil
EW_17_Prae_Elster Pri-Elster Fein- bis Mittelsand, L4.1
teilweise Ton
EW_18_Zechstein Zechstein H/L
EW_19 Kreide Kreide H/L
[ ew o1-gH/H
[ JEW 02- g/bm
[ EW 03 - qw/Gds
CJEw 10- qDref
ElEw 13-qL
T Ew 16- qeref

! EW_18 - Salzstock Stade

Salzstock Stade

"E 0 2000 4000 6O0OO 800D

Horizontal Length (m)

Abb. 4:  Aufsicht auf das strukturgeologisches 3D-Modell des Quartérs (30fache Uberhéhung) der nérdlichen Elbe-Weser-

Region.

3.3. Grundwassermodelle

3.3.1.Tiefenlage der SuR-/
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 [Qm] im Untergrund (Abb. 39),
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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 SuR-/
Salzwassergrenze (Abb. 5) ist Grundlage fiur die
Hydrogeologische Karte von Niedersachsen
1:50.000 - Versalzung des Grundwassers
(Salz-Stikwasser-Grenzflache)  (NIBIS® KAR-
TENSERVER 2021¢). Das Prinzip der Hubschrau-
berelektromagnetik als geophysikalisches Wi-
derstandsverfahren, das Direct-Push-Verfahren
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sowie die Ableitung der SUR-/Salzwassergrenze
ist in den Methodensteckbriefen in Kapitel 6
dargestellt. Gezeigt wird zusatzlich die Mindest-
tiefe Stiwasser, 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
SlURwasser gefillt ist.

Wesermarsch

N / a
|
; A Direct Push Bohrungen
b @ Salzwasser-Linse ¥

GWMM GWVS
[m NHN] [m NHN]
\'K <-25 bis -50 0bis -5

.\ <-50 bis -75 <-5 bis -10

<-75 bis -100 <-10 bis -15

<-100 bis -125

<-15 bis -20

<-125 bis -150

I <-150 bis -175
l <-175 bis -200
. <-200 bis -225 l <-80 bis -100

. <-100 bis -120

10 JKilometer @ ST vﬁ

<-20 bis -40

<-40 bis -60

<-60 bis -80

Abb. 5: Tiefenlage der Grundwasserversalzung (GWVS; verandert, nach GONZALEZ et al. (2021a)). Die Mindesttiefe SuR-
wasser (GWMM) ist aus der maximalen Eindringtiefe der HEM abgeleitet, sie bezeichnet die Tiefe, bis zu der das

SuRwasser mindestens reicht.

Status Quo der Grundwasserversalzung

In groRen Bereichen der Wesermarsch, des Ha-
delner Landes und im nordwestlichen Bereich
des Kehdinger Landes (Abb. 5) ist das Grund-
wasser bis an die Oberflache versalzt. Zwi-
schen Cuxhaven-Altenbruch und Nordleda, im
Ubergangsbereich von der Marsch in die Geest,
gibt es eine isolierte Linse versalzten Grund-
wassers, die auf einer eemzeitlichen Tonlinse
aufschwimmt und daher Gber der eigentlichen
SSG liegt. Im siiddstlichen Kehdinger Land liegt
die Ubergangszone (iberwiegend in Tiefen von
-20 bis -30 m NHN, wobei im Bereich der Stadt
Stade eine Aufdomung der SSG zu beobachten
ist. Unterhalb der Geestriicken kann die genaue
Tiefenlage auf Grund der limitierten Aussage-
tiefe der HEM in den Untergrund nicht bestimmt
werden. Stattdessen wurde aus der maximalen
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Eindringtiefe der aerogeophysikalischen Mes-
sungen eine Mindestmachtigkeit des Suflwas-
serkorpers rekonstruiert (Abb. 5; GONZALEz
et al. 2021b, NIBIS® KARTENSERVER 2021d).
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Abb. 6: Veranderung der Chlorid-Konzentration in der Tiefe entlang der Direct-Push Profile aus Abbildung 5

(Quelle: GONZALEZ et al. 2021a).

Zur Validierung der HEM-basierten SSG wur-
den Uber 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 Gelandeober-
kante (GOK) zeigt Abbildung 6. Die Bohrungen
Nordleda 3 (NL3) und Cadenberge 4 (CB4) lie-
gen in der Ubergangszone zur Geest und zei-
gen, dass die SSG dort in Tiefen von mindes-
tens -25 m NHN abgetaucht sein muss, da die
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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 bestatigen 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-
bruch1 (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 lasst sich die Salzwasserlinse in dem
mit SiURwasser gefiillten 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
Grundwasserstromungsmodell —
Entwicklung der
Grundwasserversalzung
bis ins Jahr 2100

Am Leibniz Institut fir Angewandte Geophysik
(LIAG) wurde das Grundwasserstromungsmo-
dell ,Entwicklung der Tiefenlage der Sif-/Salz-
wassergrenze® erstellt (GONZALEZ 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
nordlichen Elbe-Weser-Region (Tab. 2). Zur
Vereinfachung wurden alle geologischen Ein-
heiten mit gleichen hydraulischen Eigenschaf-
ten fir das Strdmungsmodell zusammenge-
fasst. Auslaufenden Flachen wurde in Berei-
chen, in denen sie nach dem strukturgeologi-
schen Modell nicht vorhanden sind, eine Min-
destmachtigkeit von 10 cm zugewiesen, da die
verwendete MODFLOW-Version nur mit konti-
nuierlichen Flachen 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 Flisse Weser und Oste, mit Hilfe
des Modflow river package. Die westliche
Grenze entlang der Nordseekiiste ist als Dirich-
let-Randbedingung mit einem konstanten Mee-
resspiegel (0 m NHN) definiert. Im Stiden wurde
mit Hilfe von gemessenen Grundwasserstan-
den und Interpolation (Inverse Distance) zwi-
schen den Messstellen eine Grenze (Dirichlet-
Randbedingung) definiert. Die monatliche
Grundwasserneubildung wurde mit mGRO-
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WA18 (ERTL et al. 2019, MU 2019) Uber den ge-
samten Simulationszeitraum berechnet und als
weitere Randbedingung in das Modell imple-
mentiert. Top Tertiar ist als wasserundurchlas-
sige Basis des Modells definiert. Das Entwasse-
rungssystem der Marschen sowie Entwasse-
rungskanale 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 Leitfahigkeit (Kh), vertikale hydrauli-
sche Leitfahigkeit (Kv), spezifischer Speicher-
koeffizient (Sx) und effektive Porositat (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 Trinkwasserenthahme aus dem Kisten-
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 (GONZALEZ et al. 2021a) nach
dem RCP 8.5-Szenario (IPCC 2013). Die Ande-
rungen der Niederschlagsverteilung wurden
Uber die Werte der Grundwasserneubildung
ebenfalls nach dem RCP 8.5-Szenario simu-
liert. Dafir wurden mit Hilfe des Wasserhaus-
haltsmodells mGROWA18 (ERTL etal. 2019,
MU 2019) Grundwasserneubildungsraten fur
die Jahre 2011-2040, 2041-2070 und 2071-
2100 berechnet.

Fur das Transport-Modell wurden die acht Layer
des stationaren Modells in 53 Layer unterteilt
(GONZALEZ et al. 2021a). Die Machtigkeit der
Schichten variiert zwischen 5-10 m, wobei der
unterste Layer des Modells mit 10 m die groRte
Machtigkeit aufweist. Die Chlorid-Konzentration
im Meerwasser wird mit 16.000 mg/l angenom-
men, in der Elbe variiert sie zwischen 150 mg/I
in der sudoéstlichen Ecke des Modellgebietes
und 9.700 mg/l im Mindungsbereich zur Nord-
see. In der Oste variiert die Chlorid-Konzentra-
tion zwischen 100 und 3.000 mg/l im Min-
dungsbereich zur Elbe. Fir 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
Salinitat), der Diffusions-Koeffizient entspricht
10°m?/d (MEYER et al. 2018).
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Die Kalibrierung des Stromungsmodells erfolgte
mit Hilfe von gemessenen Grundwasserstan-
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 (GONZALEZ

et al. 2021a).
Tab. 3: Initiale hydraulische Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten (GONZALEZ et al. 2021a).
. Kn [m/d] Kv [m/d] Sx
L Geol Sy[-
ayer eologie Min o Max Min o Max [1/m] vl
hﬂjg;zé';%fjjk’gc“h”d 8.64e-2 [4.75¢-1 |8.64e-1 |1.73e-2 |9.56-2 |1.73e-1 |9.4e-5 |4.4e-1
! : 8.64e-2 |4.75e-1 |8.64e-1 |1.73e2|9.5e-2 [1.73e-1 [9.8e-5 |[1e-2
1 marine Sedimente,
fluviatile Sedimente g 540 1 |4 36641 |8.646+1 |1.73¢-1 8.7 1.73e+1 |9.87e-6 |3e-1
(Weichsel)
o | Tl (Jungeres 8.64e-3 [4.36e-1 |8.64e-1 |1.73e-3 [8.7e-2 |1.73e-3 |5.6e-5 |1.6e-1
Drenthe-Glazial)
4 |Til(Alteres 8.64e-3 [4.36e-1 |8.64e-1 |1.73e3 [8.7e-2 |1.73e-3 |5.6e-5 |1.6e-1
Drenthe-Glazial)
35 |Schmelzwassersand g e, |4 75041 |8.64e+1 [1.73 |95 1.73e+1 |9.87e-6 |2.56-1
(Drenthe-Glazial)
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
g |Schmelzwassersand | g /o 114 360+1|8.64e+1 |1.73e-1 |8.73  |1.73e+1 |9.876-6 |2.56-2
(Elster-Glazial)
Tab. 4: Kalibrierte hydraulische Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten (GONZALEZ et al. 2021a).
. Kn [m/d] Kv [m/d] Sy
Layer Geologie Sy[-
4 9 Min o Max Min o Max [1/m] v[
Moore (Holozan) und 1y 75e-1 [6.60e-1 [8.64e-1 9862 |1.34e-1 |1.73e-1 [9.4e5 |2e-1
. : 8.64e-1 |8.64e-1 |8.64e-1 |1.73e-1 [1.73e-1 [1.73e-1 [9.8e-5 |le-1
1 marine Sedimente,
fluviatile Sedimente 1y, 1 l4ee1  |de+1 |8 8 8 9.87¢-6 |5e-1
(Weichsel)
o |Till (Jungeres 8.64e-3 |4.36e-1 [8.64e-1 |1.73e-3 [8.72e-2 |1.73e-1 |5.66-5 |8e-2
Drenthe-Glazial)
4 |TIH(Alteres 4366-3 [2.2e-1 |43e-1 [8.72e-4 |4de-4 |8.72e-2 |5.6e5 |5e-2
Drenthe-Glazial)
3,5 |Schmelzwassersand 4o 4 Ij 5041 [ge+t1 |2 9. 16e+1 |9.87e-6 |1.8e-1
(Drenthe-Glazial)
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
g [Schmelzwassersand 225e+1 |de+1 |1 45 8 9.87e-6 |1.86-2
(Elster-Glazial)
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Entwicklung der Versalzung bis ins Jahr
2100 (regionales Stromungsmodell)

Die Simulationsergebnisse (Abb. 7) zeigen die
zu erwartende Anderung der Chlorid-Konzen-
trationen nach den mittleren zu erwartenden
Anderungen der Grundwasserneubildung und
dem mittleren Anstieg des Meeresspiegels in
Folge des Klimawandels, in den Tiefen O m
NHN, -20 m NHN und -60 m NHN nach dem
RCP 8.5-Szenario (IPCC 2013). Eine zuneh-
mende binnenlandische Verlagerung der Ver-
salzungsfront ist anhand der Modellergebnisse
nicht bzw. nur sehr kleinrdumig abzuleiten. In
weiten Bereichen des nordlichen Elbe-Weser-
Gebietes nehmen die Chlorid-Konzentrationen
an der Oberflache bis ins Jahr 2100 deutlich ab,
so dass dort keine Versalzung mehr vorliegt.
Nur im Stdwesten des Gebietes sowie am nord-
lichsten Punkt bei Cuxhaven, im Bereich der
Oste-Mindung in die Elbe und lokal begrenztim
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 Geestkérpern 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 nérdlich
von Stade werden im Jahr 2100 Konzentratio-
nen >1.000 mg/l erreicht. Sudlich davon wird
der durch Versalzung beeinflusste Bereich im
Aquifer in allen Tiefenstufen deutlich kleiner.
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3.3.3.Lokales Stromungsmodell —
Einfluss von Managed Aquifer
Recharge (MAR) auf die
Grundwasserversalzung

Zur Simulation des Einflusses kunstlicher
Grundwasseranreicherung (Managed Aquifer
Recharge — MAR) wurde am LBEG ein vertika-
les dichtegetriebenes 2D-Grundwasserstro-
mungsmodell mit der Modellierungssoftware
FEFLOW® Version 7.4 (FEFLOW® 2021) er-
stellt. Dafur wurde ein instationares Stromungs-
und Transportmodell auf Basis der Richards-
Gleichung fur ungesattigte oder variabel gesat-
tigte porése Medien aufgebaut. Als Ergebnis
liegt ein kalibriertes dichtegetriebenes vertikales
2D-Grundwasserstromungsmodell vor, das er-
folgreich die Position der SSG im Bereich der
Marsch abbildet.

Das Modellgebiet liegt wenige Kilometer sid-
westlich von Cuxhaven (Abb. 3). Ausgehend
von der NordseekUste wird in éstlicher Richtung
Uber die Unterweser-Marsch bis zum stlichen
Ende der Geest ein Schnitt durch das vorhan-
dene Geologische Modell (NIBIS® KARTENSER-
VER 2021a) gelegt. Der Verlauf des Schnittes
(Abb. 8) verlauft senkrecht zu den Grundwas-
sergleichen der HK50 (NIBIS® KARTENSERVER
2021c). Informationen zu den quartarzeitlichen
Schichten wurden aus dem geologischen Mo-
dell (Tab. 2) Gbertragen.
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>100 - 150 mm/a
>150 - 200 mm/a
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>550 - 600 mm/a
>600 - 650 mm/a
0-50 mm/a

| N !,'..

Grundwasserzehrung

Gewassernetz
Profilschnitt Abb. 11

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 Lange von ca. 8 km ein
und umfasst eine maximale Machtigkeit von ca.
80 m, wobei der kiistennahe Bereich im Durch-
schnitt mit einer Machtigkeit von 45 m abgebil-
det wird. Auf Grund der Transportmodellierung
wurde eine sehr feine Diskretisierung von ca.
1,5 m gewahlt, was zu einer Gesamtzahl von
409.564 Elementen und 210.078 Knoten im Mo-
dell fuhrt.

Als Randbedingung wurde am 6stlichen 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 Berucksichtigung des dichteabhangigen
Salzwassers fiir die Transportmodellierung er-
folgt in FEFLOW® (iber 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 durchgangig mit einer senk-
rechten Zu- oder Abstromrate in Form einer
Fluid-flux-Randbedingung (Neumann) belegt.
Dadurch konnte im Bereich der Marsch ein
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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 etal. (2019). Dem unteren
Modellrand, der der Quartérbasis entspricht,
wurde keine Randbedingung zugewiesen, wo-
mit dieser als undurchldssig angenommen
wurde.

Die Ausgangswerte der Materialeigenschaften
der Grundwasserleiter und -nichtleiter wurden
aus dem dreidimensionalen Regionalmodell
(NIBIS® KARTENSERVER 2021a) (ibernommen,
die in Tabelle 4 aufgelistet sind. Die Betrach-
tung der ungesattigten Zone im Rahmen der Si-
mulation der Grundwasserstrémung mit der
Richards-Gleichung erfolgte Uber eine verein-
fachte Parameteranpassung, da diese nicht im
Fokus der Untersuchung stand. Dafiir wurde die
relative Leitfahigkeit der gesattigten Leitfahig-
keit gleichgesetzt. Fir den Massentransport
wurde eine longitudinale Dispersivitat von 5 m
und eine transversale Dispersivitat von 0,5 m
angenommen.

Die Kalibrierung des instationdren Strémungs-
modells erfolgte anhand der Veranderung der
hydraulischen Leitfahigkeit (kf-Werte) und der
Grundwasserneubildung sowie des Abstroms
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durch die Drainage. Als ZielgroRe wurde die
Verteilung der Grundwasseroberflaiche nach
der HK50 — Lage der Grundwasseroberflache
(NIBIS® KARTENSERVER 2021c) herangezogen.
Bei der Erweiterung zum Transportmodell galt
es, die Verteilung der SiR-/Salzwassergrenze
im Modell abzubilden. Ein Gleichgewichtszu-
stand der SUR-/Salzwassergrenze innerhalb der
Unterweser-Marsch konnte durch eine Anpas-
sung der Drainagemenge Uber die Fluid-flux-

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

Tab. 5: Malgebliche Parameter der Kalibrierung zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der SiR-/Salzwasser-
grenze.
Grundwasser-
Hydrostratigrafie Kiirzel K[fl;'vyde]rt neubildung
[mm/a]
Holozan / brackisch-marin / H1.1 gh//br-m 8,64
Weichsel-Kaltzeit / Geschiebedecksand / L1.2 qw//Gds 40 350
Juingeres Drenthe-Stadial / Geschiebelehm / H3.1 gD2//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 qel/lgf 40

Die zusatzliche Infiltration von SiRwasser im
Rahmen einer MAR-MalRnahme wurde im Mo-
dell durch eine gebietsweise Erhdhung des Zu-
stroms Uber die Fluid-flux-Randbedingung
(Neumann) umgesetzt. Dafiir wurde 6stlich der
Grundwasserscheide im Bereich der Geest ein
Abschnitt von 100 m Lange gewahlt.

Managed Aquifer Recharge
(lokales Stromungsmodell)

Durch die Simulation unterschiedlicher MAR-
Szenarien mit verschiedenen Infiltrationsraten
und -mengen konnte deren Einfluss auf die SSG
sowie deren Auswirkung auf die Grundwasser-
oberflache im Bereich der Geest bestimmt wer-
den. Weiterhin konnte eine Dimensionierung
moglicher Infiltrationsmengen identifiziert wer-
den.
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Es wird angenommen, dass die Infiltration von
SiRwasser 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 schlieBlich die insgesamt infil-
trierte Menge an SuRwasser 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-
seekuste verschoben werden.

Die Modellierungen zeigen beispielsweise bei
einer wiederholten Infiltration an 50 Tagen pro
Jahr mit einer Wassermenge, die 34.250 m3a
bei einem 100 x 100 m grofRen Infiltrationsbe-
cken entspricht, eine anhaltende Anhebung der
Grundwasseroberflache entlang der Geest
(Abb. 9). Dieser Anstieg wird in der Abbildung 9
von Beobachtungspunkten wiedergegeben, die
sich ausgehend vom Ort der Infiltration in regel-
mafigen Abstanden von 500 m in Richtung der
Nordseekiste im Modell befinden.
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Abb. 9:  Einfluss einer MAR-MalRnahme auf die Grundwasseroberflache an Beobachtungspunkten, die, ausgehend vom
Ort der Infiltration (bei Punkt 6), in 500-m-Abstanden in Richtung Kuste im Modell platziert wurden.

Gleichzeitig zeigen weitere Beobachtungs-
punkte im Bereich der SSG (Abb. 11) eine Ab-
nahme der Chlorid-Konzentration und ein Zu-
rickdréangen des Salzwassers in Richtung der
Kuste (Abb. 10). In Abbildung 9 und 10 ist eben-
falls zu sehen, dass nach Beendigung der Infilt-
ration das langsam abflieRende Wasser noch
Uber einen langeren Zeitraum fiir eine weitere
Verdrangung der SSG sorgt, bis sich sowohl die
Grundwasseroberflache als auch die Chlorid-
Konzentration und damit einhergehend die Po-
sition der SSG wieder ihrem urspriinglichen Zu-
stand annahern. 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-MalRnahme auf die Massen-Konzentrationen an Beobachtungspunkten innerhalb der StuR3-/
Salzwassergrenze.
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Abb. 11: Profilschnitt aus dem Transportmodell. Verteilung der Massen-Beobachtungspunkte durch die SiiR-/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 SuUR-/Salzwassergrenze auf Ba-
sis der HEM-Modelle und der Direct-Push-Pro-
file (Abb. 12) zeigt, dass die Abweichungen mi-
nimal sind und bei <56 m liegen (GONZALEZ et al.

N S
-5
CB2 chiorid (mam CBS cisi chlorid (mai) CB4
-10 e |1
115
|_75
47
15 ro 719
82
i
20 e |20
20
[ 20
|25
25 5 |
26
{23
L 48
-30
-35
Hohenskala 1:6000
0 1 km
Tiefe [m NHN]

2021b). Wenn man dabei bericksichtigt, dass
die SSG als scharfe Grenzfliche modelliert
wurde, sie in Wirklichkeit aber eine einige Meter
méachtige Ubergangszone ist (EEMAN et al.
2011, DELSMAN et al. 2014, FETTER 2018), sind
die Abweichungen zu vernachlassigen.

Abb. 12: Abgebildet ist ein N-S-Schnitt durch die Tiefenlage der Grenzflache SUR-/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-Verhaltnis (Cl/Br) im
Grundwasser gibt Auskunft Gber die Herkunft
des Chlorids (DAviS, WHITTEMORE & FABRYKA-
MARTIN 1998; ALCALA & CusToDIO 2008, HAN
etal. 2011). GONzALEz etal. (2021a) haben
eine Klassifizierung der durch die Direct-Push-
Bohrungen gewonnenen Grundwasserproben
nach ALCALA & CusToDIO (2008) vorgenommen.
Die Einteilung erfolgt dabei nach Chlorid/Bro-
mid-Verhaltnis und dem Chlorid-Gehalt [mg/I]
des Grundwassers.

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

24

auch die heute noch hohen Chlorid-Gehalte zu
erklaren sind. Der marine Ursprung des Chlo-
rids wird fir den Uberwiegenden Anteil der
Grundwasserproben mit >250 mg/I Cl durch das
Chlorid/Bromid-Verhaltnis um 650 bestatigt
(Abb. 13). Die Proben der Bohrungen DB1 und
DB3 und auch einige Proben der Bohrprofile Al-
tenbruch und Nordleda weisen ein signifikant
niedrigeres Verhaltnis auf. Somit sind diese den
Wassern zuzuordnen, die einem landwirtschaft-
lichen Einfluss (ALCALA & CusToDIO 2008) un-
terliegen, was auch mit der intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung der Elbmarsch Uberein-
stimmt.
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Abb. 13:
(verandert, nach GONZALEZ et al. (2021a)).

Die Proben der Bohrungen STD1 und STD2 hin-
gegen weisen ein deutlich hdheres Chlorid/Bro-
mid-Verhaltnis auf als die tUbrigen Proben. Ob-
wohl die Werte nicht exakt dem Grundwasser-
typ »Auslaugung naturlicher Evaporite® zugeord-
net werden kénnen, ist auf Grund der Nahe zum
Salzstock Harsefeld bei Stade davon auszuge-
hen, dass eine Beeinflussung stattfindet und
dadurch die dem Meerwasser-Cl/Br gegenlber
erhohten Verhaltnisse entstehen.

Alle Proben mit einem Chlorid-Gehalt <250 mg/I
sind auf Grund ihres Chlorid/Bromid-Verhaltnis-
ses auf Grundwasserneubildung zurtckzufih-
ren (GONZALEZ et al. 2021a), wobei die Menge
des neu gebildeten gering mineralisierten
Grundwassers durch die standige Entwasse-
rung sehr gering ist (ERTL et al. 2019, MU 2019).
Wegen der geringeren Mineralisation und damit
einhergehend der geringeren Dichte schwimmt
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Chlorid-/Bromid-Verhaltnis (CI/Br) aller durch Direct-Push-Sondierungen gewonnenen Grundwasserproben

das SufRwasser auf dem versalzten Grundwas-
ser auf. Durch die weitrdumige Entwasserung
der Marschen hat sich das eigentlich abwarts
gerichtete hydraulische Potenzial umgekehrt,
und es kommt zu einer Aufdomung der Versal-
zung unterhalb des entwasserten Gebietes.
Dennoch kann von einer AussifBung des
Grundwassers im oberflachennahen Aquifer mit
der Zeit ausgegangen werden. Dafur spricht,
dass die Chlorid-Gehalte generell deutlich unter
der Meerwasserkonzentration liegen (J@RGEN-
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 oberfla-
chennahen Grundwasserversalzung ist auf die
laterale Ausbreitung der eemzeitlichen und ho-
lozdnen  Transgressionen  zuriickzufiihren
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(Kool, GROEN & LEJNSE 2000). Die Salzwasser-
linse nahe Altenbruch liegt auf einer gering
durchlassigen marinen Tonschicht auf, die ein
Absinken in groliere Tiefen verhindert. (GONZA-
LEZ et al. 2021a).
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Der Vergleich mit alteren 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 Ausmal statt. Die Geest-
kérper fungieren dabei auf Grund der hohen
Grundwasserneubildung als limitierender Fak-
tor.
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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; verandert, nach GON-

ZALEZ et al. (2021a)).

Einfluss des MAR auf die SSG

Aus den Modellierungen ist ersichtlich, dass
eine gezielte Infiliration im Rahmen des MAR
als MaRnahme zur Beeinflussung der SSG
grundsatzlich geeignet ist. Es zeigte sich schon
bei kleineren Infiltrationsmengen eine positive
Auswirkung auf die SSG, daher kdnnen auch
andere Methoden wie z. B. eine Erhéhung der
Grundwasserneubildungsrate,  beispielweise
durch Anderung der Landnutzung, im Bereich
der Geest grundsatzlich als sinnvoll erachtet
werden. Insbesondere vor dem Hintergrund des
Klimawandels ist es wichtig, das Grundwasser-
druckpotenzial des SuRwassers als Gegenpo-
tenzial zum steigenden Meeresspiegel aufrecht
zu erhalten, um ein weiteres Vordringen der
SSG ins Landesinnere zu verhindern.
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Wie Abbildung 9 und weitere modellierte MAR-
Szenarien zeigen, verbleibt das eingespeiste
Wasser auch nach Ende der Infiltration ber ei-
nen langeren Zeitraum im Bereich der Geest.
Dadurch ist es méaglich, bei einem Uberangebot
von Wasser in den niederschlagsreichen Win-
termonaten eine Grundwasserreserve aufzu-
bauen. Fur trockenere Perioden kann so das
Vordringen der SSG landeinwarts einge-
schrankt werden.

Um eine optimale Position zur Umsetzung einer
gezielten Infiliration im Rahmen einer MAR-
MaRRnahme auf der Geest zu identifizieren,
muss ein zusatzliches dreidimensionales dich-
teabhangiges Detailmodell erstellt werden. Da-
mit ist es moglich, die lokalen Zusammenhange
der SuR-Salzwasser-Interaktion sowie die
rdumlichen Auswirkungen von MAR-Malinah-
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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 maRgebender Fak-
tor zur Abbildung des Ist-Zustandes der SSG
wahrend der Kalibrierung herausgestellt hat. Er-
ganzend muss auch berlcksichtigt werden,
dass in den stetig trockener werdenden Som-
mermonaten die Grundwasserentnahmen zu-
kunftig ansteigen werden.
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3.3.5.Zusammenfassung

Mit Hilfe der HEM-Modelle lasst sich fir die
Elbe-Weser-Region der Ist-Zustand der Grund-
wasserversalzung hochaufgelost 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]) bestatigt eine hohe Genauig-
keit der modellierten Grenzflache. Wichtig ist
bei der Modellierung der Tiefenlage der SSG
eine genaue Kenntnis Uber die Beschaffenheit
des Untergrundes, wobei im Besonderen die la-
terale und vertikale Ausbreitung von bindigen
Schichten bekannt sein muss, da auch diese
spezifische elektrische Widerstdnde <30 Qm
aufweisen und somit in den HEM-Modellen
nicht eindeutig von einer Grundwasserversal-
zung zu unterscheiden sind.

Das hier vorgestellte Stromungsmodell zeigt,
dass zukinftig eine laterale Ausbreitung der
Versalzung ins Landesinnere nicht bzw. nur
sehr kleinrdumig zu erwarten ist. Eine vertikale
Veranderung ist Uberwiegend auf eine Verlage-
rung des Chlorids in groRRere Tiefen zurtickzu-
fihren, wodurch es an der Oberflache zur Aus-
suRung kommt. Zu einer oberflachennahen Zu-
nahme des Chlorid-Gehaltes kommt es vor al-
lem im Stidwesten des Gebietes sowie am ndrd-
lichsten Punkt bei Cuxhaven, im Bereich der
Oste-Miindung in die Elbe und lokal begrenzt im
Norden des Kehdinger Landes. Vereinzelt ver-
ringern sich die Chlorid-Konzentrationen auch
in grofReren Tiefen. Eine pauschale Verschlech-
terung der Grundwasserqualitat durch eine zu-
nehmende Versalzung ist auf Grundlage der
hier vorgestellten Simulationsergebnisse somit
nicht auszumachen. Durch kinstliche Grund-
wasseranreicherung ist es mdglich, eine anhal-
tende Anhebung der Grundwasseroberflache
im Geestbereich zu erreichen. Zudem wird
dadurch die Versalzung in Richtung Kiste zu-
rickgedrangt.
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4. Geophysikalische
Erkundung von
Grundwasserdeckschichten
und
Grundwasserversalzung in
der nordlichen Elbmarsch
und der Munsterdorfer
Geestinsel (GE-1, LFU)

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 zukiinftig
durch den Klimawandel verursacht werden, be-
sonders die Niederungsgebiete an den Kisten
betreffen werden, die Uber 20 % der Landesfla-
che ausmachen (MARSCHENVERBAND SH 2014).
Die Wasserwirtschaft dieser Gebiete wird auf-
grund der flachen Geldndemorphologie und der
Hoéhenlage nur wenig Uber oder unter dem Mee-
resniveau durch ein Entwasserungssystem mit
Sielbauwerken, Speicherbecken und Schopf-
werken sowie einem dichten Gewassernetz ge-
pragt (Abb. 16).
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4.1. Allgemeines

Das TOPSOIL-Projektgebiet GE-1 liegt in der
nordlichen Elbmarsch zwischen der Stér und
der Kriickau als Nebenfliisse der Elbe und um-
fasst zudem im noérdlichen Teil die Minsterdor-
fer Geestinsel (Abb. 15).

Durch eine veranderte jahrliche Niederschlags-
verteilung mit trockenen Sommern, aber regen-
reichen und milden Wintern werden steigende
Grundwasserstande und eine Zunahme der an-
fallenden Mengen an Oberflachenwasser be-
sonders im Winterhalbjahr erwartet, die einen
steigenden Entwasserungsbedarf erforderlich
machen werden. Zusammen mit dem prognos-
tizierten Anstieg des Meeresspiegels und einer
sich &ndernden Tidendynamik ergeben sich er-
hebliche Auswirkungen auf die Wasserwirt-
schaft und ein daraus resultierender Anpas-
sungsbedarf hinsichtlich der Bewirtschaftung
des oberflachennahen Wasserhaushalts.
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Neben den quantitativen Auswirkungen ist fir
das Grundwasser als unterirdischer Teil des
Wasserkreislaufs zudem mit qualitativen Veran-
derungen zu rechnen. Der erwartete Anstieg
des Meeresspiegels verstarkt die Salzwasser-
Intrusion in das Grundwasser an den Kisten
und bewirkt im Untergrund einen Anstieg der
SiR-/Salzwassergrenze in oberflichennahe
Bereiche, der zudem durch die zuklnftig ver-
starkten Drainagemaflnahmen in den Marschen
beglnstigt wird.
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Abb. 16: Gewassernetz 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 beschaf-
tigte.

Basierend auf den Ergebnissen und den sich
daraus ergebenden Fragestellungen aus dem
Projekt CLIWAT stellen die in TOPSOIL durch-
gefihrten Untersuchungen die thematische
Fortsetzung in Schleswig-Holstein dar. Der Un-
tersuchungsansatz aus einer Kombination aus
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hydrogeologischen und geophysikalischen Me-
thoden zur Erhebung von Basisdaten fir eine
hydrogeologische und hydraulische Modellie-
rung zur Prognose von Klimaszenarien hatte
sich in CLIWAT im Projektgebiet Insel Féhr be-
wahrt (LLUR 2012). Es zeigte sich aber, dass
fur zukunftige Modellierungen in Niederungsge-
bieten eine héhere Informationsdichte der hyd-
rogeologischen und hydraulischen Gegeben-
heiten erforderlich ist.
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Die Kremper Marsch und die angrenzende
Munsterdorfer Geestinsel wurden in Schleswig-
Holstein fir die Untersuchungen im Projekt
TOPSOIL als Projektgebiet GE-1 ausgewahlt,
da hier aus friiheren Untersuchungen bereits
zahlreiche hydrogeologische und geophysikali-
sche Basisdaten fir die Erstellung eines hydro-
geologischen 3D-Modells (KETELSEN 2005) vor-
lagen. Erganzt durch die im Projekt neu gewon-
nenen Erkenntnisse soll dieses Modell die
Grundlage fur Modellierungen der zukunftigen
Entwicklungen der Grundwasser- und Oberfla-
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
oberflachennahen Schichten im ungesattigten
und gesattigten Bereich mittels einer Kombina-
tion unterschiedlicher geophysikalischer Ver-
fahren. So konnte z. B. durch Messungen der
induzierten Polarisation (TU Berlin) zwischen
der oberflachennahen Kleischicht und den un-
terlagernden brackwasserfiihrenden Sanden
unterschieden werden (s. Methodensteckbrief
Widerstandsverfahren, Kap. 6.1), auflerdem
war durch Bohrloch-NMR-Messungen (LIAG)
eine Abschatzung der hydraulischen Durchlas-
sigkeit des Kleis mdglich.

Einen thematischen Sonderfall stellen die geo-
physikalischen Untersuchungen (s. Methoden-
steckbrief Widerstandsverfahren, Kap. 6.1) auf
der Munsterdorfer Geestinsel dar, die sich mit
der Problematik von lokal auftretenden Erdfal-
len, verursacht von Ldsungserscheinungen in
oberflachennahen Kreidegesteinen, befassen.
Hier war es das Ziel, zukinftig eine bessere Ri-
sikoabschéatzung hinsichtlich der Bildung neuer
Erdfalle zu ermdglichen.

30

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 sud-
westliche und die Flachen der Holsteiner Geest
die nordoéstliche Begrenzung der Marschen bil-
den. Innerhalb des gewahlten Untersuchungs-
raumes liegen die Miinsterdorfer Geestinsel, die
im Norden von der Stérniederung gegen die
Holsteiner Geest abgegrenzt wird, und die
Kremper Marsch.

Die Kremper Marsch ist weitgehend erst wah-
rend der letzten 1.000 Jahre durch aktive Land-
gewinnungs- und Eindeichungsmalinahmen
entstanden. Die im Holozdn abgelagerten
Weichschichten der Marsch sind Uberwiegend
feinsandig-schluffig bis tonig ausgebildet und
durch hohe Anteile organischer Ablagerungen
gekennzeichnet. Am Geestrand dominieren
(fein-)sandige Ablagerungen. Hier haben sich
im Ubergangsbereich Marsch/Geest értlich aus-
gedehnte Niedermoore gebildet. Die reliefarme
Marsch liegt weitflachig um oder unter Normal-
héhennull und wird uber die naturlichen Flisse
Kremper Au und Rhin (Kremper Rhin und Herz-
horner Rhin) und ein enges Netz an kiinstlichen
Graben in die Elbe und ihren Nebenfluss Stor
Uber Sielanlagen und Schopfwerke entwassert
(Abb. 17 und 18).
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Abb. 17: Siel und Schopfwerk in Glickstadt (Foto: R. Kirsch).

Abb. 18: Hauptsielzug (Foto: R. Kirsch).
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Die feinsandig-schluffigen bis tonigen holoza-
nen Marschsedimente (Klei) zeigen schwan-
kende Machtigkeiten, oft zwischen 5 und 15 m.
Auf Grund ihrer geringen Wasserdurchlassig-
keiten sind die Marschablagerungen weitflachig
als Deckschichten einzustufen, die flachenhaft
eiszeitliche Porenwasserleiter Uberlagern. Im
Bereich ehemaliger, sandig verfillter Priele so-
wie parallel zum Geestrand fehlen diese Deck-
schichten haufig, so dass dort mit hydraulischen
Wegsamkeiten zwischen Oberflachenwasser
und den eiszeitlichen Grundwasserleitern zu
rechnen ist.

Die eiszeitlichen Grundwasserleiter in der
Marsch weisen Machtigkeiten von mehreren
10er Metern auf und sind haufig durch einge-
schaltete Deckschichten hydraulisch unterglie-
dert. Unterlagert werden sie vom Oberen Glim-
merton und Braunkohlensanden des Miozan,
die in Richtung auf die Salzstruktur Krempe sa-
linartektonisch aufgeschleppt wurden (Abb. 19).
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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-
serverhéltnisse mit gespanntem oder artesi-
schem Grundwasser. In Folge von Entwasse-
rungsmalnahmen dringt ortlich Meerwasser in
die grundwasserfiihrenden Schichten ein. Am
Rand der Struktur Krempe steigt lokal durch
hydraulische Druckentlastung im Bereich einer
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Stérungszone versalztes Tiefengrundwasser
auf. Mit zunehmender Entfernung vom Geest-
rand nehmen Mineralisation und Huminstoffge-
halt des Grundwassers im oberflachennahen,
abgedeckten Wasserleiter zu, so dass eine Nut-
zung der durch holozane Marschablagerungen
abgedeckten, eiszeitlichen Sande nur einge-
schrankt oder gar nicht mdglich ist. Die Bdden
der Marsch sind zudem durchweg grundwas-
serbeeinflusst.
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Abb. 20: Geestrand (Foto: W. Scheer).

Miinsterdorfer Geestinsel

Die Munsterdorfer Geestinsel ist eine saalezeit-
liche Altmoranenkuppe, die sich morphologisch
deutlich aus der Stor-Niederung und der west-
lich angrenzenden Elbmarsch heraushebt. Der
dstliche Abschnitt befindet sich im Bereich der
Kreidehochlage von Lagerdorf auf dem Top der
Salzstruktur Krempe, Gber dem nur sehr gering-
machtige eiszeitliche Ablagerungen ausgebildet
sind. Auch im Westen erreichen die saalezeitli-
chen Ablagerungen nur relativ geringe Machtig-
keiten von wenigen 10er Metern. Die Quartar-
basis bilden hier die durch den Aufstieg der
Salzstruktur aufgeschleppten alttertiaren Tone
(Abb. 19), so dass tiefere Grundwasserleiter im
gesamten Bereich der Munsterdorfer Geestin-
sel nicht vorhanden sind. Die saalezeitlichen
Ablagerungen werden in weiten Bereichen von
Dinen Uberlagert, so dass oberflachennah
Uberwiegend sandige Sedimente vorherrschen.

Der oberflachennahe Wasserleiter der Miinster-
dorfer Geestinsel wird im Nordwesten, im Be-
reich Nordoe, fir die Brauch- und Trinkwasser-
versorgung genutzt. Die hydrogeologische Be-
deutung der Geestinsel liegt aber vor allem in
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der Funktion als Grundwasserneubildungsge-
biet fir das sudwestlich des Geestrandes gele-
gene Wasserwerk Krempermoor (NOMMENSEN,
AGSTER, & SCHEER 2003).

4.3. Geophysikalische Erkundung von
Grundwasserdeckschichten und
Grundwasserversalzung

Grundwasserdeckschichten haben eine grolie
Bedeutung fir die Wasserwirtschaft, da ihre Be-
schaffenheit und Machtigkeit die Versickerung
von Oberflachenwasser und damit die Grund-
wasserneubildung beeinflusst. Hydraulisch ge-
ring durchlassige Deckschichten mit ausrei-
chender Machtigkeit fuhren zu einer hohen Ver-
weilzeit des Niederschlagswassers und ge-
wahrleisten so einen Schutz des Grundwassers
vor Kontaminationen. Durch ihre geringe Auf-
nahmefahigkeit fir Niederschlagswasser ergibt
sich aber auch ein erh6hter Oberflachenabfluss,
so dass weniger Wasser flr eine Grundwasser-
neubildung zur Verfligung steht.
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Die Elbniederungen bestehen zum Uberwiegen-
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 flr Ange-
wandte Geophysik Hannover (LIAG) und vom
Institut fir Angewandte Geowissenschaften —
Geophysik der Technischen Universitat Berlin
geophysikalische Messungen durchgefihrt.
Von der TU Berlin erfolgten Messungen der
spektralen induzierten Polarisation (SIP) im Ge-
lande sowie petrophysikalische Messungen an
Laborproben (HERoLD 2020), wahrend das
LIAG bohrlochgeophysikalische Messungen
nach dem Verfahren der Nuklear-Magnetischen
Resonanz (NMR) durchfihrte (DLUGOSCH
2019).
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4.4. Ergebnisse

4.4.1.Messung der spektralen
induzierten Polarisation (SIP)

Die SIP-Messungen erfolgten im Raum Elskop
sudlich Krempe (Abb. 21). Zur Gewinnung un-
gestorter Proben fur 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 KorngréRenvertei-
lung im Tiefenbereich 1-6 m. Die meisten Pro-
ben zeigen eine gute Sortierung mit Korngroflien
im Ton-/Schluff-Bereich, lediglich im obersten
Tiefenbereich (landwirtschaftlich bearbeitet) so-
wie im Tiefenbereich 5,5-5,7 m (Torflage) sind
héhere Korngréfen 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).
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Abb. 23: Ergebnis der Labormessungen: KorngroRenverteilung des Kleis (HEROLD 2020).

Im Umfeld der Bohrungen wurden SIP-Gelan-
dearbeiten durchgeflihrt (Abb. 24). Als Ergebnis
nach Dateninversion ergibt sich ein 2D-Profil
des spezifischen elektrischen Widerstands, zu-
satzlich aber auch eine Profildarstellung der
Phasenverschiebung zwischen den gemesse-
nen Strom- und Spannungswerten (Abb. 47).
Erwartungsgemal zeichnet sich der tonhaltige
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Klei durch einen geringeren spezifischen elektri-
schen Widerstand gegeniber dem darunterlie-
genden wassergesattigten Sand ab. Der Sand
hat aufgrund der Mineralisation des Porenwas-
sers ebenfalls einen relativ geringen spezifi-
schen elektrischen Widerstand mit Werten von
20-30 Qm, bei unmineralisiertem Porenwasser
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sind spezifische elektrische Widerstande im Be-
reich von 80-120 Om zu erwarten. Bei zuneh-
mender Mineralisierung wirde 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 elekiri-
schen Widerstande ist der Kontrast der Phasen-
verschiebung, die bei tonhaltigen Sedimenten

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

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

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

NMR-Messungen liefern die Mdglichkeit, den
Wassergehalt des Gesteins zu bestimmen und
dabei zwischen freiem Wasser im Porenraum
und gebundenem Wasser an den Porenoberfla-
chen zu unterscheiden. Diese Messungen sind
sehr empfindlich gegen elektromagnetische
Storeinflisse und konnten daher im Projektge-
biet aufgrund der weit verbreiteten Windkraftan-
lagen nicht durchgefuhrt werden. Daher wurde
auf Bohrloch-NMR ausgewichen. Da im Projekt-
gebiet selbst keine ausreichend tiefen Bohrun-
gen zur Verfigung standen, wurden die Mes-
sungen in einer Grundwassermessstelle im Be-
reich Kollmar in der Nahe des Projektgebietes
durchgefiihrt (Abb. 25), der Schichtenaufbau
des Untergrundes entspricht im Wesentlichen
dem des Projektgebietes (Abb. 26). Zusatzlich
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 oberflachennahe
Kleilage durch einen gegenliber dem Sand ver-
ringerten spezifischen elektrischen Widerstand
ab, aullerdem fuhren die tonigen Bestandteile
des Kleis zu einer erhdhten Gamma-Aktivitat.
Die NMR-Abklingzeit (relaxation time, T2) ist im
Sand deutlich héher als beim Klei. Daraus Iasst
sich ableiten, dass im Klei das Porenwasser
hauptsachlich kapillar gebunden ist, wahrend im
Sand mobiles Porenwasser vorherrscht. Es
ergibt sich daher fiir den Sandbereich eine er-
heblich hohere hydraulische Leitfahigkeit (ca.
105 m/s) gegeniiber dem Klei, der mit 107—
108 m/s als Grundwassergeringleiter angespro-
chen wird.
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Abb. 26: Geologisches Profil der Grundwassermessstelle
(Nr. 2222/11/000, Geologisches Landesarchiv
SH), an der die NMR-Bohrlochmessungen
durchgefiihrt wurden.
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4.4.3.Grundwasserversalzung in der
Stor- und Elbmarsch

Auf der HEM-Befliegungskarte (Abb. 39) zeich-
nen sich entlang der Elbe sowie des Unterlaufs
der Stor niederohmige Bereiche im Untergrund
ab, die nach Abgleich mit Bohrergebnissen als
Versalzung des oberflachennahen Grundwas-
serleiters (unterhalb der Klei-Deckschicht) an-
gesprochen werden. Grund hierfur 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.

\ S allenaleis

— = = geoelektrisches Profil 1

L] Sondierung

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 flachendeckend geoelektri-
sche Sondierungen (VES) in 1D-Konfiguration
(damals Stand der Technik) durchgefiihrt. 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-
litat gestltzt. Deshalb erfolgte fiir 32 Sondierun-
gen aus dem Jahr 1994 mit jeweils 100 m Aus-
lagenléange (L/2) im Projektgebiet (GE-1) eine
Neuinterpretation mit dem Programm 1X1Dv3
(Interpex).

[ _:;I-*‘ Sdiderarterdorf

A%

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 Machtig-
keit, einen Grundwasserleiter, der ebenfalls an
die 20 m Machtigkeit aufweisen kann, sowie da-
runter eine Basis aus Ton (Abb. 29).

20—

SW  vEs.es  VES-91  VES-92 VES-86 VES-84 VES-80  VES-79 VES-78  VES-77 NO
| Grundwasser-
i 26 - 45 | deckschicht
/—-
Grundwasser-
. 147

40—

[m]

109 144 et

tonige Basis des
Grundwasser-
leiters

Abb. 29: Schichtenaufbau entlang des geoelektrischen Profils 1 (Abb. 28), Profillange ca. 5,8 km, spezifische elektrische

Widerstande nach VES-Auswertung in Qm.

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

Der spezifische elektrische Widerstand eines
tonfreien wassergesattigten Sandes ergibt sich
als Produkt des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes des Porenwassers und des Forma-
tionsfaktors F, der von der Porositat des Sandes
bestimmt wird. Nimmt man fir den Formations-
faktor den gangigen Wert F = 5 an, wie er z. B.
auch im niedersachsischen Projektgebiet ermit-
telt wurde, dann liegt der spezifische elektrische
Widerstand des Grundwassers in Elbndhe bei
ca. 80Om, 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-
stande auf feinerkdrniges Material mit einem
geringeren Formationsfaktor zurtickzufiihren
sind. Wahrend in Abbildung 29 zur besseren

40

Ubersicht die Grundwasseriiberdeckung zu ei-
ner Schicht zusammengefasst ist, zeigt Abbil-
dung 30 ein detaillierteres Bild, ebenfalls abge-
leitet aus den geoelektrischen Sondierungen.
Oberflachennah (bis ca. 1 m Tiefe) ist eine
Schicht mit 50-120 Om nachgewiesen, die
wahrscheinlich durch die landwirtschaftliche
Nutzung beeinflusst ist. Die Machtigkeit der da-
runterliegenden niederohmigen Grundwasser-
deckschicht nimmt von Stdwest nach Nordost
in Richtung Geestrand von ca. 30 m auf ca.
15 m ab. Im sudwestlichen Profilabschnitt domi-
nieren geringe spezifische elektrische Wider-
sténde, wie sie fur schluffig-toniges Material ty-
pisch sind. Im norddstlichen Profilabschnitt lie-
gen die spezifischen elektrischen Widerstande
hoher, was z. B. mit sandigen Bereichen erklart
werden kann. Dies kann zu einer erhéhten hyd-
raulischen Durchldssigkeit fiihren, durch die
eventuell eine starkere Versickerung von Ober-
flachenwasser in den Grundwasserleiter ermog-
licht wird.
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Abb. 30: Grundwasserdeckschicht im geoelektrischen Profil 1 (Profillange 5,8 km), spezifische elektrische Widerstéande

nach VES-Auswertung in Qm.

4.4.4.Zusammenfassung

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

Aus den geoelektrischen Messungen ergibt sich
eine gegliederte Deckschicht, in der die nieder-
ohmigen Widerstande (schluffig-toniger Kiei)
dominieren. Fir den Grundwasserleiter lassen
sich in Elbnahe spezifische elektrische Wider-
stdnde um 40 Qm nachweisen, die auf eine Mi-
neralisierung des Grundwassers hindeuten.
Nach Sidosten in Richtung Geestrand nehmen
die spezifischen elektrischen Widerstande zu,
hier ist die Mineralisierung geringer bzw. nicht
vorhanden.

Unterhalb der grundwasserleitenden Schicht ist
eine niederohmige Tonlage anzutreffen.

GeoBerichte 48

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
nordliche Elbmarsch (SH) haben vergleichbare
(hydro-)geologische Eigenschaften, so dass die
Ergebnisse Ubertragbar sind. In beiden Projekt-
gebieten gibt es eine schliuffig-tonige Deck-
schicht (Klei) mit niedrigen spezifischen Wider-
stédnden 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 Leitfahigkeit gegen-
Uber den darunter lagernden Sanden deutlich
verringert ist. Elbnah weisen die Sande im
schleswig-holsteinischen Projektgebiet mit spe-
zifischen elektrischen  Widerstdnden von
~40 Om auf eine Mineralisierung des Grund-
wassers hin. Auch auf niedersachsischer Seite
wurde bei der Auswertung der HEM-Vertikal-
sektionen eine Versalzung des Grundwassers
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bei spezifischen elektrischen Widerstanden
<30 Qm angenommen. In beiden Gebieten neh-
men die spezifischen Widerstéande in Richtung
Geestrand hin zu, d. h. die Mineralisierung des
Grundwassers nimmt ab bzw. die Tiefe SuR-/
Salzwassergrenze nimmt zu. Unterhalb der
Geestkorper erreicht die SuR-/Salzwasser-
grenze Tiefen >100 m u. NHN.

Ebenso sind die Ergebnisse der beiden Grund-
wasserstromungsmodelle aus der Elbe-Weser-
Region auf das schleswig-holsteinische Projekt-
gebiet projizierbar. Das gro3skalige Grundwas-
serstromungsmodell der nérdlichen Elbe-We-
ser-Region gibt eine Ubersicht (iber die zu er-
wartenden Veranderungen der Grundwasser-
versalzung bis ins Jahr 2100. Es zeigt sich, dass
eine binnenlandische Ausbreitung der Versal-
zungsfront nicht zu erwarten ist. Oberflachen-
nah kdnnen die Chlorid-Konzentrationen durch
Aussifien abnehmen. Dennoch zeigt sich auch,
dass in allen Tiefenstufen ein Anstieg der Chlo-
rid-Konzentrationen bis 2100 mdglich ist. Fur
spezielle Fragestellungen in lokal begrenzten
Gebieten ist es daher unbedingt nétig, ein ho-
herauflésendes lokales Strdmungsmodell zu er-
stellen, das genauere Vorhersagen fir 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
zurlickgreifen. Diese ermdglichen es, die Sul-
/Salzwasser-Ubergangszone genau zu be-
obachten und friihzeitig eine Verschiebung in
Richtung Geldandeoberkante zu erkennen.

Die Beobachtung der SuR-/Salzwasser-Uber-
gangszone ist im Besonderen im Bereich der
Wasserférderungen von grofer Bedeutung, um
einen Aufstieg der SiiR-/Salzwasser-Uber-
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
moglichen Uberschwemmungen, vor allem in
Gebieten unterhalb des Meeresspiegels, ist ein
kinstlicher Eingriff in den Wasserhaushalt, wie
beispielsweise eine kiinstliche Grundwasseran-
reicherung, ein geeignetes Instrument, um einer
moglichen Wasserknappheit im Sommer entge-
genzuwirken.

42

6. Methodensteckbriefe

6.1. Widerstandsverfahren

Geophysikalische Widerstandsverfahren wer-
den zur Ermittlung des spezifischen elekiri-
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 Erdoberflache ge-
messen (Abb. 31). Mit einer einfachen 4-Elekt-
roden-Konfiguration und sukzessiv vergroer-
ten Abstanden der Stromelektroden kann eine
vertikale elektrische Sondierung (VES) durch-
gefuihrt 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: Wahrend der Messung werden jeweils unterschiedliche Elektroden zu

Stromeinspeisung und Spannungsmessung verwendet.

Elektromagnetische Messungen

Eine Sendespule erzeugt ein zeitlich variieren-
des Magnetfeld (Primarfeld) und dadurch — wie
bei einem Generator — Induktionsstrome im Un-
tergrund, deren Starke vom elektrischen Wider-
stand des Untergrundmaterials abhangt. Diese
Strdme erzeugen ein sekundares Magnetfeld,
das gemessen wird (Abb. 32). Aus dem Primar-
und dem Sekundarfeld wird der spezifische
elektrische Widerstand der Untergrundschich-
ten abgeleitet. Das zeitlich variierende primare
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-
marfeld zusammenbricht (Messung im Zeitbe-
reich, Transientenelektromagnetik, TEM). Beide
Verfahren sind zur Erkundung des Untergrun-
des im Gebrauch. Der Vorteil gegeniuber der
Geoelektrik besteht darin, dass kein direkter
Kontakt zum Untergrund erforderlich ist und
dadurch schnelle Messungen vom Fahrzeug
oder aus der Luft moglich sind, wie z. B. mitdem
Hubschrauberelektromagnetik-System, das von
der BGR betrieben wird, oder mit dem von der
HydroGeophysics Group der Universitat entwi-
ckelten System SkyTEM (Abb. 33).
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Sendespule Empfangsspule

' - sekundares
v [\ Magnetfeld

b S

Wirbelstromfeld

Abb. 32: Primares und sekundares Magnetfeld bei elektromagnetischen Messungen.

N | -

Abb. 33: Elektromagnetik im Einsatz: links tTEM, eine Entwicklung der Universitat 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, unabhangig vom eingesetzten
Messverfahren. Farbkodiert dargestellt ist der
spezifische elektrische Widerstand in Ohm x
Meter (Qm). Ebenso ist eine Angabe der elektri-
schen Leitfahigkeit moglich, des Kehrwerts des
spezifischen elektrischen Widerstandes (in Sie-
mens pro Meter [S/m], Millisiemens pro Meter
[mMS/m] oder Mikrosiemens pro Zentimeter
[uS/em]). Zusatzlich ergibt sich aus den Model-
len die Tiefenlage der erfassten Schichtgrenzen
im Untergrund.

100m
| 'I
b v h
Tiefe [m] 2000m 4000m 6000m
Ton Geschiebemergel Sand
oder Grundwasserversalzung wassergesattigt teilgesattigt

1

10

100 Om

Abb. 34: Widerstands-Tiefenverteilung unterhalb eines Messprofils: Der spezifische elektrische Widerstand ist farbkodiert
dargestellt (rot: geringe, blau: hohe spezifische elektrische Widerstande). Es zeichnet sich im linken Profilabschnitt
ein oberflachennaher Grundwasserleiter durch hohe und im rechten Profilabschnitt ein Geschiebemergelblock
durch geringe spezifische elektrische Widerstande 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 moglich ist (Abb. 35).
Allerdings haben sowohl Tone als auch Sande
mit salzhaltigem Porenwasser (Brackwasser)

GeoBerichte 48

geringe spezifische Widerstande 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-
rositdt des Materials bestimmt wird. Uber den
spezifischen elektrischen Widerstand des Po-
renwassers ist eine (meist qualitative) Abschat-
zung der Salinitat moglich.



6.2. SAMOS

SAMOS ist ein vom LIAG entwickeltes Salzwas-
ser-Monitoringsystem zur Beobachtung der
Ubergangszone von siik- zu salzwassergesat-
tigtem Sediment im Untergrund. Es funktioniert
wie eine regulare Geoelektrik-Messung, nur,
dass die Messanordnung, anstatt horizontal auf
der Erdoberflache 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 Uber eine Strecke von etwa 20 m
moglich ist. Uber 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 fir die Salinitdt des
Grundwassers. Sukzessive werden die Elektro-
denkonfigurationen versetzt und gemessen.
Durch VergroRRerung des Elektrodenabstandes
,a‘ sind Aussagen Uber den spezifischen Wider-
stand in einem Abstand von maximal 5 m zur
vertikalen Elektrodenstrecke maoglich (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 Erdoberflache. Die Mess-
daten werden per Fernlbertragung an das LIAG
gesendet. Die Stromversorgung des Gesamt-
systems erfolgt Gber Akkus, die von einem So-
larpanel gespeist werden (GRINAT 2018).
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einspeisung

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.
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Ergebnis der Messungen

Wie bei einer Geoelektrik-Messung erhalt 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 magli-
che Veranderungen der Salinitat im Grundwas-
ser geht, betrachten wir den scheinbaren spezi-
fischen Widerstand genauer. In dem in Abbil-
dung 37 gezeigten Beispiel sind alle Wider-
standswerte fir den Messzeitraum von drei Jah-
ren Uber der Tiefe aufgetragen. Die Breite der
Kurve bildet die Variabilitdt der Widerstands-
werte mit der Zeit ab. Das Beispiel in Abbil-
dung 38 zeigt die Zeitreihe fir eine einzelne
Tiefe.

e
[l

| Daten: 2014-2016 .
SiBwasser | |,

E

Tiefein m u. GOK
8 2
llllllllllllllllll

Salzwasser a=0.25m

&

1 10 100
Scheinbarer spez. Widerstandin Qm

Abb. 37: Datenbeispiel scheinbarer spezifischer Wider-
stand im Tiefenbereich 45 bis 65 m fir den Zeit-
raum 2014 bis 2016; das Umgebungsmaterial ist
vorwiegend Sand.
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scheinbarer spezifischer
Widerstand [(2m]

jeR=3-117]

S0+
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Abb. 38: Datenbeispiel scheinbarer spezifischer Widerstand in 55 m Tiefe fiir 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 Widerstandsanderung ist aus-
schlieBlich auf eine Anderung der Mineralisation
oder Salinitat des Grundwassers zuriickzufih-
ren. Das Beispiel in Abbildung 38 zeigt jahres-
zeitliche Schwankungen, die durch saisonal un-
terschiedliche Forderraten in einem unmittelbar
benachbarten Tiefbrunnen sowie auf jahreszeit-
liche Anderungen in der Grundwasserneubil-
dungsrate erklart werden kdnnen. Ein generel-
ler Trend zu niedrigeren Widerstanden in Abbil-
dung 38 deutet eine Zunahme der Versalzung
an, die sorgfaltig beobachtet werden muss. In
diesem Fall bestatigen Zeitreihen aus einem ge-
ringeren Tiefenbereich diesen Trend noch nicht.
Dieses Beispiel zeigt die Starke von SAMOS,
namlich die simultane Beobachtung Uber einen
groBeren Tiefenbereich. Wird eine Salzwasser-
intrusion nicht rechtzeitig erkannt und ein Kipp-
punkt Uberschritten, sind Brunnen flr lange Zeit
unbrauchbar. Bei rechtzeitiger Detektion von
aufsteigendem Salzwasser kann das Brunnen-
feld durch ein geeignetes Férdermanagement
weiterbetrieben werden.

48

Entwicklungstendenzen

Aktuelle Entwicklungstendenzen betreffen

m 3D-Inversion zur besseren Auflésung der
raumlichen Variabilitdt (RONCzKA et al.
2020),

m automatisierte Datenanalyse und Aufbau
eines Warnsystems,

m Verknlpfung der Daten mit dichteabhangi-
ger Transportmodellierung fir ein verbes-
sertes hydrogeologisches Prozessver-
standnis.

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

Die Modellierung der Tiefenlage der SuR-/Salz-
wassergrenze, abgeleitet aus der Verteilung
des spezifischen Widerstandes [Qm] im Unter-
grund (Abb. 39), die sich aus Hubschrauber-
elektromagnetikdaten (HEM) der BGR ergeben,
erfolgte nach der Methodik die von GONZALEZ
etal. (2021b) beschrieben wurde. Es erfolgte
dabei eine manuelle Auswertung der Vertikal-
schnitte (Widerstandsmodelle) der HEM in der
Software SKUA-GOCAD™ — Paradigm™18
(GOCAD). Dabei wird pro Vertikalschnitt der
Grenzwiderstand (<30 Qm) digitalisiert. Daraus
ergibt sich ein grof’er Punktdatensatz (der Ab-
stand zwischen den Vertikalsektionen betragt
250 m), aus dem die SUR-/Salzwassergrenze
modelliert wird (Abb. 40).

Eine Versalzung wird immer dort angenommen,
wo spezifische Gesamtwiderstande <30 QOm
vorherrschen und an Hand des geologischen
Modells ausgeschlossen werden kann, dass die
niedrigen spezifischen Widerstande auf Tonvor-
kommen zurlickzufiihren sind (GONZALEZ et al.
2021b).
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Abb. 39: Ergebnisse der BGR-Hubschrauberelektromagnetik: Dargestellt ist die abgeleitete elektrische Leitfahigkeit bei

einer Messfrequenz von 2 kHz (SIEMON et al. 2020; Hintergrund: DTK1000, Geobasisdaten: BKG (2012)).
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Abb. 40: a) Der Ubergang von Blau-/Griinténen zu Gelb-/Rotténen markiert die StiR-/Salzwassergrenze,

b) Auszug aus dem Punktdatensatz, der in GOCAD durch die Auswertung der Vertikalschnitte erstellt wird,
c) modellierte SiiR-/Salzwassergrenze und die Mindesttiefe der StiiRwasservorkommen unterhalb der Geest

(Abbildung verandert, nach GONZALEZ 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-
stdnge 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 kénnen beispiels-
weise Parameter wie der Spitzendruck, die
elektrische und hydraulische Leitfahigkeit oder
Grundwasserbeschaffenheit aufgenommen

werden.

Abb. 41: Das Direct-Push-Bohrgerét ist fiir die Bohrkampagne des LBEG durch die Firma ASBT Umwelt GmbH im Einsatz.
Das Hohlbohrgestange wird mittels eines hydraulischen Bohrhammers in den Boden eingebracht. Im Vordergrund
ist ein Behaltnis mit der Ton-Suspension zu sehen, die im Anschluss an die Bohrung fir die Wiederverflllung des

Bohrloches verwendet wurde (Foto: N. Deus).

Das LBEG hat im Rahmen seiner Untersuchung
der SuR-/Salzwasserverteilung im Elbe-Weser-
Dreieck eine spezielle Filtersonde mit einem
nachfolgenden Hohlbohrgestange bis zur ge-
wunschten Tiefe direkt in den Grundwasserlei-
ter vorgetrieben (Abb. 41). Durch den relativ ge-
ringen Durchmesser der Sonde kénnen Tiefen
bis ca. 30 m zigig erreicht werden. Danach
wurde fur die Wasserentnahme ein Schlauch
durch das Hohlgestange gefihrt. Wahrend des
anschliellenden Klarpumpens werden die rele-
vanten Vor-Ort-Parameter (Temperatur [°C],
pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit [uS/cm], Re-
doxpotenzial [mV], Sauerstoffgehalt [mg/l]) bis

50

zum Eintritt einer weitgehenden Konstanz ge-
messen und dokumentiert. Nach dem Erreichen
der Parameterkonstanz erfolgt die Grundwas-
serprobenahme. Im Anschluss wurde das ge-
samte Bohrgestdnge um einen Meter angeho-
ben und die nachste Grundwasserprobe ent-
nommen. Mit dieser meterweisen Beprobung
wurde bis zur Gelandeoberflache fortgefahren,
solange gentigend Grundwasser fiir 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
SiR-/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.

Fir die Validierung der modellierten Su3-/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 einschlieRlich Spurenstoffe).

6.5. Ableitung der Salinitat

Fir die dichteabhangige Grundwassermodellie-
rung ist die raumliche Verteilung der Salzkon-
zentration eine zwingende Anfangsbedingung.
Hier reicht die reine Grenzflache der Versalzung
nicht aus. Die aeroelektromagnetische Vermes-
sung bietet eine gute Datengrundlage zur Er-
mittlung des spezifischen elektrischen Wider-
stands bzw. der elektrischen Leitfahigkeit des
Grundwassers als Proxy-Variable fur den Grad
der Versalzung. Dieser hangt von der Minerali-
sierung, also der Anzahl geloster Stoffe ab.
Chlorid ist das wichtigste konservative Anion,
das in salzhaltigen Grundwasserkorpern an der
Nordseeklste vorkommt, da sie Mischungen
aus Meer- und SiuBwasser fihren. Deshalb ist
der Chlorid-Gehalt der wichtigste Parameter fir
die Analyse von Versalzungen im kistennahen
Grundwasser.

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

I. Analyse Bohrungsbeschreibung:
Bohrungen sind die erste Wahl fir das
Verstandnis 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.
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Abschatzung Formationsfaktor (FF):

Der Formationsfaktor ist das Verhaltnis
zwischen dem spezifischen elektrischen
Widerstand des Sediments und dem der
Porenflissigkeit. Der Formationsfaktor ist
Uber die Porositat ermittelbar. Korngro-
Renanalysen von 647 Proben aus unter-
schiedlichen Tiefen von 83 Bohrungen
aus dem Messgebiet ergeben (ber eine
empirische Formel die Porositat aus der
Ungleichférmigkeit (VUKOVIC & SORO
1992) und damit Formationsfaktoren fur
sandigen Schluff, schluffigen Sand,
Feinsand und Mittelsand. Fur andere
petrografische Klassen (z. B. Ton, Schluff,
Grobsand) werden Werte

aus der Literatur genutzt.

Zuweisung spezifischer elektrischer
Widerstande zu petrografischen

Klassen:

Aus aeroelektromagnetischen Vermes-
sungen (HEM) liegen fiir das gesamte
Messgebiet Modelldaten des spezifischen
elektrischen Widerstands (Formationswi-
derstand RO) in Abhangigkeit von der
Tiefe vor. Entlang der Fluglinien existiert
alle 4 m ein Datenpunkt. Zu jeder
Bohrung im Messgebiet wird der nachst-
liegende HEM-Datenpunkt identifiziert,
und es wird jedem Tiefenmeter des HEM-
Widerstandsmodells die entsprechende
Petrografieklasse und der Formationsfak-
tor zugeordnet.

. Schatzung der elektrischen Leitfahigkeit

des Grundwassers:

Unter Verwendung von RO [Qm] und dem
Formationsfaktor FF in jedem Tiefenmeter
der ausgewahlten HEM-Datenpunkte wird
die elektrische Leitfahigkeit des Wassers
ECw [S/m] Uber ECw = FF/RO0 abgeleitet.
Diese Beziehung gilt fur tonfreie Sedi-
mente. Bohrergebnisse zeigen, dass
tonige Sedimente hauptsachlich im
Geestgebiet vorkommen, mit Ausnahme
der tonigen oberflachennahen Schicht in
den Marschgebieten.

Ableitung einer Beziehung zwischen
Chlorid-Gehalt (CL) und elektrischer
Leitfahigkeit:

Hierflir wird ein Datensatz des Nieder-
sachsischen Landesbetriebs fiir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- 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 fur Sulwasser
(EC < 500 uS/cm), Brackwasser

(500 uS/cm < EC < 2.000 yS/cm) und
Salzwasser (EC > 2.000 uS/cm) getrennt
durchgefiihrt (s. RAHMAN et al. 2021).
Unter Verwendung der Ergebnisse der
Regressionsanalyse (Abb. 42) werden die
geschatzten ECw [uS/cm] in Cl-Konzent-
ration [mg/l] umgewandelt. Vorher wurden
die geschatzten ECw-Werte, die der mitt-
leren Grundwassertemperatur im Unter-
suchungsgebiet von etwa 10 °C entspre-
chen, temperaturkompensiert.
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Abb. 42: Beziehung zwischen ECw und Chlorid-Gehalt fur (a) StiRwasser, (b) Brackwasser und (c) Salzwasser;
(d) beobachteter (x-Achse) und abgeleiteter (y-Achse) Cl-Wert zur Validierung der Regressionsanalyse

(R2 = 0,90; verandert, nach RAHMAN et al. (2021)).
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Die Chlorid-Daten werden fiir Tiefenscheiben
im Meterabstand 2D-interpoliert.

Die interpolierten Karten werden manuell nach-
gearbeitet.

Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 43 zu-
sammengefasst.

()
HEM-Widerstandsmodelle
(<100m zu Bohrung)

- R, Formationswiderstand
(fr jeden Meter Tiefe)

(2)
KorngréRenanalyse ->
Formationsfaktor F l

(5)
Relation EC,,, und Chlorid

(kompensiert auf 25°C)

]

(4)

Elektr. Leitfahigkeit des Porenwassers

—— ECw = F/R, %

AN

(6)

Interpolation
Chloriddaten

(1) ‘

Lithologie aus

(7)

— Manuelle Uberpriifung

und Anpassung

Bohrungen ‘
—-> Petrographieklassen

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

Ergebnis der Analyse

Das ist die rdumliche Verteilung von Chlorid-
Werten fur verschiedene Tiefenstufen.

Was kann man mit den Ergebnissen
anfangen?

Die Chlorid-Daten kdnnen als Anfangsbedin-
gung fir dichteabhangige Grundwassermodel-
lierung verwendet werden.

Entwicklungstendenzen

Fir zukinftige Studien missen Interpolations-
methoden in Betracht gezogen werden, die die
Geologie berlicksichtigen, um den vollstandigen
HEM-Datensatz fir die Interpolation von Chlo-
rid-Konzentrationen verwenden zu kénnen. 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 Gelande.

Spannung

Phasen-
verschiebung

*

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

Dieser Effekt hat unterschiedliche Griinde. Bei
tonhaltigem Untergrund, wie z. B. Till oder Klei,
kommt es bei Stromfluss durch die negative
Oberflachenladung der Tonminerale hier zu ei-
ner Konzentration positiv geladener Kationen
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aus dem Porenwasser, das immer eine gewisse
Mineralisierung aufweist, auch wenn es als
SiRwasser angesprochen wird (Abb. 46). Fliel3t
kein Strom (z. B. bei Nulldurchgang des sinus-
formigen Wechselstroms) verteilen sich die Kat-
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ionen wieder, was als zusatzliche Spannung ge-
messen wird. Daher lauft die Spannung dem
eingespeisten Strom nach, und es ergibt sich
eine Phasenverschiebung zwischen beiden
Messgroflen. Die Messungen kénnen mit unter-
schiedlichen Frequenzen des eingespeisten
Wechselstroms durchgefiihrt werden (spektrale
induzierte Polarisation, SIP).

QO Anion

Kation
Porenwasser o

Kationenkonzentration
an Tonmineralen

Tonminerale mit

negativer
Oberflachenladung

Abb. 46: Hauptursache des IP-Effekts: Kationenkonzent-
ration an Tonmineralen bei Stromfluss
(nach BORNER 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 Grofien in Ab-
hangigkeit von der Messfrequenz angegeben.
Eine alternative Darstellung hierfiir sind Real-
und Imaginarteil des Widerstandes. Hierbei ist
der Realteil des Widerstandes phasengleich mit
dem eingespeisten Strom und der Imaginarteil
um 90° phasenverschoben. Beide Angaben —
Widerstand und Phase oder Real- und Imagi-
narteil des Widerstandes — sind gleichwertig.
Diese Grolen werden bei Messungen in 2D-
Konfiguration als Widerstands/Tiefenverteilung
und Phasen/Tiefenverteilung unterhalb des
Messprofils angegeben (Abb. 47). Bei SIP-Mes-
sungen kommt fiir diese Gréen noch die Ab-
hangigkeit von der Messfrequenz dazu.

-40
-20 0 20 40 80 100 120 140
Profilmeter [m]
7 10.1 14.5 20.9 30

spezifischer elektrischer Widerstand [Qm]

T

80 100 120 140

Profilmeter [m]

2 3.8

I ]

71 13.3 25

-1*Phasenverschiebung [mrad]

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 gegeniiber Sanden durch geringe spe-
zifische elektrische Widerstande (wie bei kon-
ventionellen geoelektrischen Messungen), aber
auch durch hohe Phasenverschiebungen bzw.
Imaginarteile des Widerstandes ab. Dadurch
kénnte im Bereich einer Grundwasserversal-
zung eine Unterscheidung von Sanden und To-
nen erfolgen, was allein aufgrund des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes nicht moglich
ist. Dies wird durch Labormessungen gestiitzt
(ALALI 2011), bei denen salzwassergesattigte
Tone einen weit héheren Imaginarteil des Wi-
derstandes aufweisen als salzwassergesattigte
Sande.

Entwicklungstendenzen

Das Potenzial von SIP-Messungen zur Erkun-
dung von Grundwasserstrukturen ist bei weitem
nicht ausgeschopft. IP-Effekte haben ihren Ur-
sprung im Porenraum, und daher ergibt sich
eine Korrelation zwischen dem Imaginarteil des
Widerstandes und Sedimentparametern wie der
spezifischen inneren Oberflache (BORNER
1992), dem aus KorngréRenanalysen abgeleite-
ten Korndurchmesser d10 (SLATER & LESMES
2002) sowie der Kationenaustauschkapazitat
(VINEGAR & WAXMAN 1984). Die spezifische in-
nere Oberflache und d10 sind wichtige Parame-
ter zur Abschatzung der hydraulischen Leitfa-
higkeit; aus der Kationenaustauschkapazitat
kann das Schutzvermdégen von Grundwasser-
deckschichten abgeschatzt werden (HOLTING
etal. 1995). Bis zur standardmafigen Anwen-
dung dieser Effekte besteht noch weiterer Ent-
wicklungsbedarf.

Sendespule

Kantenlange 10 - 30 m

Abb. 48: NMR-Messapparatur im Geléande (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
kénnen sowohl an der Erdoberflache als auch
im Bohrloch durchgefiihrt werden. Der Messauf-
bau im Gelande 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.

ungestortes
Erdmagnetfeld

Sendespule
y /.' ' li

Protonen, als Wasserstoffkerne die Hauptbe-
standteile des Wassermolekils, 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 hoéhere Feld-
starke 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 urspriingliche Rich-
tung zurtick und fihren zunachst eine Prazessi-
onsbewegung um die Erdfeldrichtung aus, bis
sie wieder parallel zum Erdmagnetfeld ausge-
richtet sind. Diese Prazessionsbewegung er-
zeugt ein elektromagnetisches Feld, dessen
Abklingvorgang mit einer Empfangsspule ge-
messen wird. Die Lange der Abklingzeit hangt
von der Beweglichkeit der Wassermolekile ab:
freies bewegliches Wasser im Porenraum eines
Sandes hat eine langere Abklingzeit, als adha-
siv gebundenes Wasser bei Tonen.

Empfangsspule

/ elektromagnetisches Feld

| 4 magnetischer
| / Impuls durch
/ J Prazessionsbewegung
fpss / N S A L)
o ”ﬂ »{ ~ W N\ Vo \Qj} \ O
P fat 2 N o . o i W D
Protonen in Protonen in Richtung
- Richtung des des neuen Magnet-
~ Erdfeldes - feldes ausgerichtet
ausgerichtet

- Prézession der
Protonen bei

~ Ruckausrichtung
zum Erdfeld

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

Ergebnis der Messungen

Das Messergebnis ist die Abklingkurve der Pra-
zessionsbewegung (Abb. 50). Durch die Starke
der Anregung in der Sendespule kann das Ein-
dringvermdgen gesteuert werden, so dass das
Abklingverhalten unterschiedlich tiefer Schich-
ten in Form eines Tiefenprofils erfasst werden
kann.
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Anregung Abklingzeit, Relaxationszeit

normierte Amplitude
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Abb. 50: Beispiel einer NMR-Abklingkurve; nach der Abklingzeit ist die Amplitude auf 37 % (1/e) abgefallen.
Die Abklingzeit von Uber 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 adhasiv gebundenen Wasser in einem ton-
haltigen Grundwassergeringleiter unterschie-
den werden. Daher haben Sande eine hohere
Abklingzeit (>100 ms) als tonhaltiges Material
(<30 ms). Da das Abklingverhalten nicht von der
Salinitat des Porenwassers abhangt, ergibt sich
hier — wie bei SIP-Messungen — die Mdglichkeit,
bei Grundwasserversalzung zwischen Sanden
und Tonen zu unterscheiden.

Daruber hinaus gibt die Abklingzeit bei Grund-
wasserleitern Aufschluss Uber die spezifische
innere Oberflache des Porenraums, die eng mit
der hydraulischen Leitfahigkeit verknipft ist.

Entwicklungstendenzen

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

Seismische Verfahren werden zur Ermittlung
der geologischen Lagerungsverhaltnisse im Un-
tergrund eingesetzt und sind haufig 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-
schitterungswelle (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.

A 2

Die an Schichtgrenzen reflektierte Welle wird
Uber eine Vielzahl von Geophonen uber ein kur-
zes Zeitintervall aufgezeichnet. Ein Profil ent-
steht durch Kkontinuierliches Versetzen der
Quelle und der Geophonauslage. Durch die
Laufzeitunterschiede koharenter reflektierter
Signale kann die seismische Geschwindigkeit
ermittelt werden, und die Laufzeiten der Refle-
xionssignale kénnen in Tiefenprofile gewandelt
werden. Durch die geringere Wellenlange bei
Scherwellen ergibt sich eine hdhere Aufldsung
kleinrdumiger Untergrundstrukturen. Flachere
Untergrundstrukturen kénnen mit S-Wellen bes-
ser abgebildet werden als mit P-Wellen. Mit P-
Wellen wird eine gréRere Eindringtiefe erreicht.

e Aussenden ei

. seismischen

Abb. 51: Seismische Quelle (Vibrator) und ,Jandstreamer” 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

GeoBerichte 48

die Gesteinsdichte andern. Aus dem Proces-
sing ergeben sich zusatzlich die seismischen
Stapelgeschwindigkeiten, die, wenn sie z. B.
durch ,dip-moveout*-Korrektur neigungskorri-
giert sind, eine Abschatzung der Intervallge-
schwindigkeit und damit eine geologische Inter-
pretation erlauben.

59



E
200 100 Entfernung [m]
i |
0

Tiefe [m]

[w] sjo1)

200 00 ——— — T -200
0 Quartar 0
- —— — L _4’
" . Till/Geschiebemergel
—— ‘ e p——
Sis Quary, - =
£, : e — . Pliozéner Sand %
2 ol
T} - —
i= __Top Glimmrton i
Miozan
-200 -200

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 fur P-Wellengeschwindigkeiten im Lo-
ckersediment liegen bei 300—600 m/s fir tro-
ckenes Material und bei 1.500-2.200 m/s fir
wassergesattigtes Material. Dabei sind die seis-
mischen Geschwindigkeiten fir Geschiebemer-
gel etwas hoher als fir Tone und Sande. Die
Scherwellengeschwindigkeiten sind deutlich ge-
ringer.

60

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

Entwicklungstendenzen

Die strukturelle Auflésung kann ggf. durch auf-
wandige ,pre-stack”-Migrationsverfahren ver-
bessert werden. Neueste Entwicklungen betref-
fen die ,full waveform inversion®, eine hochauf-
I6sende 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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