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2. Wassernutzung und Eingriffe des Menschen in den Wasserhaushalt

2.10 Grundwasserversalzung in Deutschland

SoNnsA MARTENS & KNuT WICHMANN

Groundwater salinization in Germany: 71% of the public water supply in Germany depends on natural
groundwater resources. Fresh groundwater is often found only down to some 100 meters below ground
surface. In about one third of the country, especially in low mountain range areas, freshwater is only
found at the level of rivers. In greater depth the porous media is filled with salt water until depths of seve-
ral kilometers. Low cost use of groundwater is only feasible when the salt concentration is below a certain
limit. So it is very important to conduct complete surveys and continuous monitoring of salt water bodies.
Geogenic groundwater salinization results from sea water intrusion in coastal areas, leaching from salt
domes and upconing of deep salt water. These processes could be enhanced or initiated by anthropogenic

activities.

ir die offentliche Trinkwasserversorgung in

Deutschland bildet das Grundwasser mit einem
Anteil von 71% (Stand 2007) die wichtigste Ressource
(BGR 2010). Das Vorkommen von Siilwasser ist hdu-
fig nur auf wenige 100 Meter Méachtigkeit beschrankt.
In groBeren Tiefen befindet sich Salzwasser, das nicht
oder nur eingeschrankt am Wasserkreislauf teilnimmt.
Eine wirtschaftliche Nutzung der Grundwasservor-
kommen sowohl fiir die 6ffentliche Wasserversorgung
als auch fiir die Industrie und die Landwirtschaft ist nur
dann moglich, wenn die Salzgehalte im Grundwasser
bestimmte Werte nicht iiberschreiten.

Wasserwirtschaftliche Probleme resultieren aus der
geogenen Grundwasserversalzung, wie dem Eindrin-
gen von Meerwasser in kiistennahe Grundwasserlei-
ter, der Ablaugung von Salzstrukturen im Untergrund
und dem Aufstieg salzhaltiger Tiefenwésser sowie
Versalzungserscheinungen, die durch den Eingriff des
Menschen verstarkt bzw. hervorgerufen werden. Dabei
kann es sich um lokal begrenzte, aber auch um regional
flaichenhaft auftretende Erscheinungen handeln. Durch
Salzwasseraufstieg kann es zur Gefédhrdung von Brun-
nenfassungen bis hin zu deren Aufgabe kommen, da
sich hohere Salzgehalte generell nur mit kostenintensi-
ven und technologisch aufwéndigen Aufbereitungsver-
fahren entfernen lassen. Die Grundwasserversalzung
stellt daher ein wesentliches Problem fiir eine nachhal-
tige Wasserbewirtschaftung dar.

Zym Begriff der
Grundwasserversalzung

Die chemische Zusammensetzung des Grundwassers
ist in erster Linie von dessen Genese abhdngig. Wei-
terhin bestimmen chemisch-physikalische, mikrobielle
und hydraulische Wechselwirkungen zwischen Grund-
wasser und pordsen Medien die Konzentration von
Chlorid, Natrium, Sulfat und weiteren Ionen im Grund-
wasser. Weiterhin pragen zusétzliche Senken und Quel-
len wie z.B. anthropogen eingetragene Stoffkonzentra-
tionen die Grundwasserbeschaffenheit.

Die Begriffe »Grundwasserversalzung« bzw. » Ver-
salzung« sind bisher nicht verbindlich definiert. Die
Begriffe werden oftmals in Verbindung mit einer Uber-
schreitung der menschlichen Geschmacksgrenze ver-
wendet, deren Wert individuell abweichend empfunden
wird und fiir Chlorid bei ca. 300 bis 400 mg/L liegt.

In Deutschland sind fiir eine Nutzung als Trinkwas-
ser die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (2001)
mafigebend. Diese betragen fiir Chlorid 250 mg/L, fiir
Sulfat 240 mg/L und fiir Natrium 200 mg/L. Je mehr
geldstes Salz als Ionen im Wasser vorhanden ist, desto
hoher ist die elektrische Leitfahigkeit des Wassers. Da-
her gibt die Trinkwasserverordnung einen Grenzwert
von 2.500 uS/cm (uS = Mikrosiemens) fiir die elek-
trische Leitfdhigkeit bei 20°C an. Im November 2010
hat der Bundesrat die Novellierung der Trinkwasser-
verordnung beschlossen. Die angefiihrten Grenzwerte
sind von den Anderungen nicht betroffen. Auch die
EU-Richtlinie 11/1998 sieht mit Ausnahme von Sulfat
gleiche Grenzwerte vor (Tab. 2.10-1).

Gruse et al. (2000) empfehlen flir wasserwirt-
schaftlich orientierte Fragestellungen, zur Festlegung
der SiiB-/Salzwassergrenze einen Chlorid- und/oder
Sulfatgehalt iiber den Grenzwerten der Trinkwasserver-
ordnung, ggf. eine Gesamtmineralisation von 1.000 mg
TDS/L (= total dissolved solids, Gesamt-Losungsinhalt)
oder einen Leitfahigkeitswert von ca. 2.000 pS/cm zu
verwenden.

Tab. 2.10-1: Fiir die Grundwasserversalzung relevante
Grenzwerte fiir Trinkwasser nach der deutschen Trinkwas-
serverordnung (2001) und der EU-Richtlinie 11/1998.

Parameter Trinkwasserverordnung EU-Richtlinie
' (2001) (1998)
Chlorid 250 mg/L 250 mg/L
Sulfat 240 mg/L 250 mg/L
Natrium 200 mg/L 200 mg/L
Elektrische Leitfihig-  2.500 2.500

keit uS/cm bei 20°C

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3. Auflage (2011)

- Hrsg. Lozan, J. L. H. Grafl, P. Hupfer, L. Karbe & C.-D. Schonwiese
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Ursachen der Grundwasserversalzung

Grundsitzlich lassen sich als Ursachen der Versalzung
von Grundwasservorkommen geogene Quellen (Meer-
wasserintrusion in Kiistenbereichen, Ablaugungspro-
zesse in der Umgebung von Salzstrukturen, Tiefenwas-
seraufstieg) und anthropogene Quellen unterscheiden.
Abb. 2.10-1 zeigt schematisch die natiirlichen Versal-
zungsvorgénge in Lockergesteinen nach Haun (1982).

Meerwasserintrusion

Der durchschnittliche Salzgehalt des Meerwassers be-
trigt weltweit 35%o, d.h. 35 g/L. Seit langem ist die
Versalzung kiistennaher Grundwasservorkommen von
See her bekannt (HErzBERG 1901). Dabei kommt es zu
einem landwirts gerichteten Vordringen des Salzwas-
sers und somit zu einer Unterschichtung des StiBwas-
sers im Landesinneren. Dieser Prozess kann sich bis
in groBere Entfernungen vom Kiistensaum erstrecken.
Form und Reichweite der intrudierenden Wiésser und
folglich die Lage der Salz-/SiiBwassergrenzfliche wer-
den durch die Morphologie, die geologischen Verhélt-
nisse, die Grundwasserneubildung und die Menge des
binnenldndischen Grundwasserstroms zur Kiiste beein-
flusst (WicumanN & Gruse 2000). Erste Modellvor-
stellungen zur Berechnung der Salz-/SiiBwassergrenze
in kiistennahen Grundwasserleitern wurden etwa zeit-
gleich von DraBBE & GHUBEN (1888/89) und HERZBERG
(1901) entwickelt. Abb. 2.10-2 zeigt das idealisierte
Ghijben-Herzberg-Prinzip, das auf der Annahme eines

hydrostatischen Gleichgewichtes zwischen dem nicht
gemischten Salz- und SiiBwasser basiert und fiir die
Grenzfliche einen scharfen Ubergang annimmt. Tat-
sdchlich handelt es sich um eine rdumlich begrenzte
Vermischungszone von meist wenigen Metern Stérke.

Z.B. ergibt sich mit einer Salzwasserdichte von
1.025 kg/m?® und einer SiiBwasserdichte von 1.000 kg/m?
nach der Ghijben-Herzberg-Gleichung z = 40xh (vgl.
Abb. 2.10-2). Die Lage der Salz-/Siilwassergrenze un-
ter dem Meeresspiegel kann hier dem 40-fachen der
Hohe des SiiBwasserspiegels liber dem Meeresspiegel
entsprechen. Die Beziehung verdeutlicht, dass jeder
Meter Absenkung bzw. Anhebung des Siilwasserspie-
gels im System einen entsprechenden Anstieg bzw. eine
Erniedrigung der Salz-/SiiBwassergrenze um 40 m nach
sich zieht. Die natiirlichen Vorgidnge bei der Meerwas-
serintrusion werden durch den Eingriff des Menschen
zusdtzlich beeinflusst. So koénnen Grundwasserent-
nahmen in kiistennahen Bereichen das Vordringen der
Salzwasserfront erheblich verstérken.

Salzstockablaugung

Im Binnenland auftretende Grundwasserversalzungen
koénnen auf Ablaugungsprozesse an hoch liegenden
Salzstrukturen im Untergrund zuriickgefithrt werden.
Diese gehen auf Ablagerungen aus dem Paldozoikum
(Erdaltertum) und dem Mesozoikum (Erdmittelalter)
zuriick. Als potenzielle Salzquellen kommen insbeson-
dere méchtige Salzvorkommen des Zechsteins und des
Rotliegenden in Frage. Es sind Ablagerungen eines fla-

Meerwasser-
intrusion

Salzstock-
ablaugung

Vorflutbereiche
(Druckentlastung)

Aufstieg versalzter Tiefenwasser

Regenerationsgebiet]
(Druckaufbau)

Abb. 2.10-1: Schema der natiirlichen Grundwasserversalzungsvorgédnge in Lockergesteinen (HaHn 1982). Dargestellt
wird die Grundwasserstrémung (generalisiert) und die Versalzung von Grundwasservorkommen durch Meerwasserintru-
sion, Aufsteigen von salzhaltigem Tiefenwasser und Salzstockablaugung.
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chen Meeresbeckens, das ehemals weite Teile Mitteleu-
ropas bedeckte. In dem damaligen trockenen und heiflen
Klima verdunstete das Meerwasser allmahlich, und die
im Wasser gelosten Stoffe reicherten sich an. Mit zuneh-
mender Verdunstung fielen zuerst die schwer 16slichen
Karbonate und Sulfate, anschlieSend das Steinsalz und
zuletzt die leichter 16slichen Kali- und Magnesiumsalze
aus (ScHARF 1993). Im Laufe der Erdgeschichte wurden
die Salzschichten durch hohe Deckschichten iiberla-
gert, und aufgrund der Erhdhung von Druck und Tem-
peratur wurden die Evaporite (Eindampfungsgesteine)
plastisch. Das Salz konnte die tiberlagernden Schichten
durchbrechen und entlang von Stérungszonen aufstei-
gen. Auf diese Weise gelangten die Salzstrukturen in
den Wirkungsbereich oberflichennaher Grundwisser
und unterliegen bis heute der allmahlichen Ablaugung.

Die Salzkonzentration in der Umgebung von hoch
aufragenden Salzstocken kann bereits in einer Tiefe von
200 bis 300 m unter Geldnde bei iiber 250 g/L liegen.
Das bedeutet, dass in diesem Fall der Salzgehalt des
Grundwassers bereits in méaBiger Tiefe hoher konzent-
riert ist als im Meerwasser. Im direkten Kontaktbereich
mit den Salzstdcken konnen sich sogar Gehalte bis zur
Sattigung einstellen.

SuRwasser
(Dichte p,)

~cne
G<e<\75\ao“

Salzwasser
(Dichte p,)

Tiefenwasseraufstieg

Eine weitere Ursache fiir binnenldndische Versal-
zungen stellt der Aufstieg von Tiefenwissern dar. Da-
bei handelt es sich um Wiasser aus tiefen Grundwas-
serstockwerken, die nicht oder nur eingeschrankt am
Wasserkreislauf teilnehmen. Ab einer Tiefe von einigen
hundert Metern sind alle Grundwisser versalzt. Auf-
grund der in groBeren Tiefen auftretenden sehr kleinen
hydraulischen Gradienten sind Tiefenwiésser oftmals
durch langsame Zirkulation und lange Verweilzeiten
in der GrofBenordnung von mehreren 1.000 Jahren ge-
kennzeichnet. Die Zusammensetzung der Tiefenwésser
ist heterogen, und sie sind rdumlich unterschiedlich
verteilt, da sie nicht das Resultat eines einheitlichen
Entstehungsprozesses sind. Es kann sich sowohl um im
Porenraum eingeschlossenes, fossiles Meerwasser als
auch um urspriinglich aus Niederschlagsinfiltration ge-
speiste Grundwasservorkommen handeln.

Die Grundwasserversalzung durch Tiefenwisser ist
haufig eine flichenhafte Erscheinung, beispielsweise
in den Lockergesteinen Norddeutschlands. Durch den
Aufstieg und eine Zumischung von Tiefenwissern in
SiiBwasser in wasserwirtschaftlich genutzten Grund-
wasserleitern besitzen diese eine besondere Relevanz

Meer

Das Ghijben-Herzberg-Prinzip ermdéglicht unter Annahme eines
hydrostatischen Gleichgewichtes die Bestimmung der Héhenlage der
Salz-/StiBwassergrenzflache unterhalb des Meeresspiegels. Mit den
Bezeichnungen aus der obigen Abbildung gilt:

-h
Z:pf— h:
pS_pf Ps:

z: Hohe der Salz-/SuRwassergrenzflache unter dem
Meeresspiegel (m)

Hohe des SURwassersspiegels Uber dem
Meeresspiegel (m)

Dichte des StuRwassers (kg/m°)

Pg: Dichte des Salzwassers (kg/m’)

Abb. 2.10-2: Ghijben-Herzberg-Prinzip fiir die Salz-/SiiBwassergrenze in einem freien kiistennahen Grundwasserleiter.
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fiir die Wasserversorgung. Wiederum kdnnen mensch-
liche Aktivitdten den natiirlichen Prozess beeinflussen.
Beispielsweise kann es in Vorflutbereichen (vgl. Abb.
2.10-1) sowie im Absenkbereich von Entnahmebrun-
nen zum Upconing, einer kegelformigen Aufwirtsbe-
wegung der Salz-/Siilwassergrenze, kommen.

Anthropogene Quellen

Neben geogenen Grundwasserversalzungen kommt

vielerorts auch anthropogen verstérkten bzw. hervor-

gerufenen Salzkonzentrationen eine grofie Bedeutung

zu. Nach Grusgk et al. (2000) kommen als Quellen an-

thropogen erhohter Salzgehalte im Grundwasser u.a. in

Betracht:

* Altstandorte und Altablagerungen

* Bergwerks- und Industrichalden

* Tiefen-Versenkung von Abwissern und Lagerstattenwés-
sern

* Verrieselung von Abwéssern und defekte Abwasseranla-
gen

« Uferfiltration von mit Salzwasser belasteten Vorflutern

¢ Land- und forstwirtschaftliche Nutzung

* Streusalzeinsatz auf Straflen

* Oxidation von kiinstlich entwésserten Torf- und Kohle-
vorkommen

Die anthropogenen Ursachen haben unterschied-
liche Wirkungen auf das Ausmal} und die rdumliche
Verteilung der Salzkonzentrationen. Je nach Menge,
Art und Dauer des Direkteintrages konnen die Salzge-
halte im Grundwasser stark variieren. So lassen sich
in vielen Stadtgebieten erhdhte Salzgehalte in flachen
Grundwasserleitern auf den Einsatz von Streusalz in
den Wintermonaten zuriickfiihren. Dabei ist ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen den héher mineralisier-
ten Bereichen und den Hauptrouten der Streufahrzeuge
in Stadtgebieten festzustellen (BEsTER et al. 2006).

Salzwasservorkommen in Deutschland

Deutschland ist im europaweiten Vergleich zwar reich
an Grundwasservorkommen, aber in mehr als einem
Drittel des Landes, vorwiegend in Bereichen der Mit-
telgebirge, sind keine bedeutsamen Grundwasservor-
kommen vorhanden (BMU 2003).

CarLE (1975) gibt einen umfassenden Uberblick zur
regionalen Verteilung salzhaltiger Wisser: Demnach ist
es durch eine Vielzahl von Bohrungen erwiesen, dass in
einiger Tiefe unter der Oberfldche stets solche Wasser
vorkommen. So ist der Untergrund der Norddeutschen
Tiefebene durchgehend von stark bis hoch konzent-
rierten Salzwéssern erfiillt. Der Buntsandstein in Mit-
tel- und Stiddeutschland enthdlt unter dem Niveau des
Vorfluters fast ausnahmslos Salzwésser und die Keu-
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per-Sandsteine Stiddeutschlands enthalten vorwiegend
Natrium-Sulfat-, aber auch Natrium-Chlorid-Wiésser.
Ebenso trifft man im Oberrhein-Graben mit tieferen
Bohrungen stets Salzwésser an und solche Wésser sind
auch in den alpinen Vortiefen oder Innenbecken nicht
selten (CARLE 1975).

Fir die Salzwasservorkommen in oberflichen-
nahen Grundwassersystemen ist eine differenzierte
Betrachtungsweise notwendig. Es existiert eine Viel-
zahl von regionalen und lokalen Ubersichtskarten. Die
einzige bundesweite Dokumentation von Versalzungs-
zonen des oberflichennahen Grundwassers findet sich
im groBskaligen Mafstab (1:2.000.000) im Hydrolo-
gischen Atlas (BMU 2003). Nachfolgend sollen zwei
Beispiele die iiberregionale Problematik der Grund-
wasserversalzung verdeutlichen.

Norddeutsche Tiefebene

Grusk et al. (2000) geben eine Ubersicht zur geogenen
Grundwasserversalzung in genutzten Grundwasserlei-
tern der Norddeutschen Tiefebene, dem grofiten zusam-
menhéngenden Gebiet mit reichen Grundwasservor-
kommen in Deutschland. Die Kartendarstellung (A4bb.
2.10-3) zeigt die relativ groBflachige Verbreitung der
geogenen Versalzungen sowie von geogener Grund-
wasserversalzung betroffene 6ffentliche Wasserwerke.

Kiistenversalzungen treten hauptséchlich an der
Nordsee, besonders ausgeprdgt im Bereich der Fluss-
miindungen von Elbe und Weser, auf. Ein bis zu 20
Kilometer breiter Kiistenstreifen ins Landesinnere ist
von der Meerwasserintrusion betroffen. Hauptursache
fiir die grofBflachigen Versalzungen ist der allgemeine
Meeresspiegelanstieg nach der letzten nordeuropi-
ischen (Weichsel-)Vereisung. Nach dem Abschmelzen
der skandinavischen Eismassen stieg der Nordseespie-
gel rasch an, wodurch auf breiter Front Salzwasser in
die binnenléndischen Grundwasserleiter drang. Au-
Berdem wird die Meerwasserintrusion an der Nordsee
durch die flache Morphologie, die Westwindvormacht
und stirkere Sturmflutwirkung begiinstigt (GRUBE et
al. 2000). An der Ostseekiiste besitzt die Kiistenver-
salzung eine wesentlich geringere Ausdehnung. Fer-
ner hat der durchschnittliche weltweite Salzgehalt des
Meerwassers von 35%o im Fall der Ostsee keine Giiltig-
keit. Die Ostsee zeigt von Westen nach Osten, d.h. mit
wachsendem Abstand von den westlichen Zugéngen
zum Weltmeer, deutlich abnehmende Salzgehalte, z.B.
in der Kieler Bucht 12 bis 15%o und um Riigen mit 7 bis
9%o (LIEDTKE & MARCINEK 1994).

Die binnenléndischen Versalzungen sind in be-
stimmten Gebieten Norddeutschlands konzentriert,
wobei (iberregionale Zusammenhinge festzustellen
sind. Da der Aufstieg von Salzwissern oftmals an Ex-
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filtrationsbereiche gekoppelt ist, finden sich die Versal-
zungszonen entsprechend héufig in Flussniederungen
(Urstromtiler der Elbe und Weser) und gréBeren mor-
phologischen Depressionen. Dagegen sind Salzwas-
servorkommen in den oftmals hoch gelegenen Neubil-
dungsgebieten seltener und die Salz-/Siiflwassergrenze
liegt in diesen Gebieten deutlich tiefer.

Weitere entscheidende Ursache der geogenen Salz-
wasservorkommen sind die zahlreichen Salzstrukturen
Norddeutschlands. Insgesamt sind in der Region meh-
rere Dutzend Salzstocke vorhanden, deren Oberkanten
weniger als 400 Meter unter Geldnde liegen, und viele
dieser Salzstocke unterliegen stindigen Ablaugungs-
vorgingen. Beispielsweise ist im zentralen Elbe-Ur-
stromtal der tiefere Grundwasserleiter aufgrund der
Ablaugungen fast flichendeckend versalzen.

Vor allem in den 6stlichen Bundeslédndern spielen
die Begrenzungen hydraulisch flichenhaft wirksamer
Trennhorizonte (z.B. Rupelton) fiir die Verbreitung des
Salzwassers eine Rolle. In Bereichen mit reduzierten
oder fehlenden Rupelton-Michtigkeiten bzw. im nord-
lichen Ausbissbereich des Rupeltons sind Versalzungs-
zonen feststellbar.

Gruske et al. (2000) geben eine quantitative Ab-
schitzung fiir die von geogenen Versalzungen betrof-
fenen Flichen in der Norddeutschen Tiefeebene (7ab.
2.10-2). Danach sind im gesamten Bilanzraum Flachen
von etwa 5.200 km? durch die Kiistenversalzung und
etwa 28.000 km? bzw. 24,5% der gesamten Flache des
Bilanzgebietes durch binnenldndische Versalzung be-
troffen (GruBE et al. 2000).

Weser-/ Werra-Region

Als ein Beispiel fiir anthropogen verursachte bzw. ver-
stirkte Versalzungen in Norddeutschland ist die Grund-

wasserversalzung durch Uferfiltration von versalztem
Flusswasser aus Werra und Weser zu nennen. Die Fliis-
se sind seit je her durch einen natiirlichen Salzstrom aus
dem tiefen Untergrund der Zechsteinformation mit Salz
belastet (LierscH 1993). Auch Uferfiltration ist generell
ein natiirlicher Vorgang, durch den bei entsprechenden
hydraulischen Bedingungen ein Zutritt von Oberfld-
chenwasser in die angrenzenden Grundwasserleiter
erfolgt.

Aber erst durch anthropogen erhéhte Stofffrachten
in Fliissen gewinnt die Uferfiltration ihre grofie Bedeu-
tung fiir die Versalzung oberflachennaher Grundwas-
servorkommen. Im Fall der Werra und Weser gehen die
Versalzungen hauptsichlich auf die seit Ende des 19.
Jahrhunderts eingeleiteten Abwisser der Kali-Indus-
trie zuriick. Insbesondere nach 1968 stellten sich hohe
Konzentrationen ein, da in der damaligen DDR die un-
terirdische Verpressung salzhaltiger Produktionswésser
eingestellt wurde und eine verstirkte Entsorgung iiber
die Fliisse begann (LierscH 1993). In der Werra wur-
de zeitweise unterhalb des Kalireviers eine maximale
Chloridkonzentration von 40 g/L gemessen, also ein
Salzgehalt iiber dem des Nordseewassers. Seit Ende der
1990er Jahre ist die Salzbelastung der Fliisse aufgrund
von Betriebsstilllegungen und technischen Mafinahmen
bedeutend zuriickgegangen (Liersch 1993).

Eine verlissliche Uberwachung von Versalzungser-
scheinungen im Umfeld von Wasserfassungen und be-
kannten Salzwasseraufstiegsbereichen ist eine wichtige
Voraussetzung, um im Sinne der Europdischen Was-
serrahmenrichtlinie Schaden zu vermeiden und bereits
eingetretene Schdden zu regulieren. Hierzu werden

Tab. 2.10-2: Ubersicht von durch geogene Grundwasserversalzung betroffenen Flachen in der Norddeutschen Tiefebene
(Gruse et al. 2000). Die Angaben beziehen sich auf die in der Karte (Abb. 2.10-3) dargestellten Lockergesteinsbereiche

der jeweiligen Bundeslénder.

Fliiche des Kiistenversalzung Binnenlindische Versalzung

Bilanzgebietes Fliiche Anteil Fliiche Anteil
Bundesland (km? (km?) (%) (km?) (%)
Brandenburg und Berlin 29.279 0 0 8.498 29,0
Hamburg 754 0 0 338 44,8
Mecklenburg-Vorpommern 23.566 155 0,7 5.228 22,2
Niedersachsen und Bremen 37.735 3.156 84 7.333 94
Sachsen-Anhalt 8.481 0 0 2.183 25,7
Schleswig-Holstein 15.720 1.928 2,3 4.738 30,1
Gesamt 115.535 5.239 4,5 28.318 24,5
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2. Wassernutzung und Eingriffe des Menschen in den Wasserhaushalt

Messungen und Analysen in bzw. aus vorhandenen
Messstellen und Brunnen sowie Pumpversuche durch-
gefiihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass der Anstieg der
Salzkonzentration in Foérderbrunnen einer sorgféltigen
Beobachtung bedarf, da die FlieBgeschwindigkeiten
im Salzwasser im Verhiltnis zum Siiwasser verhalt-
nisméBig klein sind. Damit ist auch die Umkehrung,
d.h. ein Zuriickdrdngen einer ndher geriickten Versal-
zungsfront in iibersehbaren Zeitrdumen kaum méglich.
Dabher sind Frithwarnmessstellen fiir die Beobachtung
kritischer Bewegungen der Siif-/Salzwassergrenze
sowie fiir hydrochemische Auswertungen sinnvoll zu
positionieren und regelmdfig zu iiberwachen. Nume-
rische Grundwassermodelle konnen bei der Entwick-
lung von Entscheidungsgrundlagen fiir eine optimale
Bewirtschaftung eine grofle Hilfe darstellen. Dabei
werden in der Regel dreidimensionale Stromungs- und
Transportmodelle eingesetzt, die im Bedarfsfall durch
dichteabhingige Modellierungen ergénzt werden. Eine
nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung setzt die Be-
trachtung der regional zusammenhéngenden SiiBwas-
serkorper, d.h. Flusseinzugsgebiet mit zugehdrendem
stilen Grundwasserkorper, sowie die genaue Kenntnis
der Lage der Sii}-/ Salzwassergrenzschichten voraus.
Von einer nachhaltigen Wassernutzung kann nur ge-
sprochen werden, wenn ein Vordringen von Siif3-/Salz-
wassergrenzen ausgeschlossen werden kann.
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