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Die Versalzung des Grundwassers
an der schleswig-holsteinischen Westkiiste*)

Von Ernst Dittmer
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1. Einleitung

Die Marschen und Niederungen der schleswig-holsteinischen Westkiiste verfiigen iiber die
groften und ergiebigsten zusammenhingenden Grundwasserleiter des Landes. Dennoch fehlt es
— von wenigen Ausnahmen abgesehen — iiberall am nétigsten Trink-, Trink- und Brauch-
wasser, Das Grundwasser enthilt neben anderen unerwiinschten Stoffen wie Huminsiure,
Schwefelwasserstoff, Nitraten, Nitriten, Ammoniak und hohen Eisen- und Mangankonzen-
trationen einen wechselnd hohen Salzgehalt, der im weitaus groften Teil der Marsch
iiber der Geschmacksgrenze liegt und teilweise selbst in unmittelbarer Nihe des Geestrandes
auflerordentlich hohe Werte erreicht.

Die Versalzung des Grundwassers war insbesondere bei den Brunnenbauern seit langem
bekannt. Aus der Verbreitung von Filterbrunnen, auch der artesischen, in der Marsch laflt sich
leicht die erfahrungsgemif erkannte Grenze zwischen brauchbarem und salzigem Grundwasser
feststellen. An einer griindlichen wissenschaftlichen Untersuchung der Versalzungserscheinungen
hat es jedoch bislang gefehlt, da in manchen Gebieten Beobachtungsbrunnen nicht zur Ver-
figung standen. Eine eingehendere Beratung in der Trink- und Brauchwasserversorgung auf
wissenschaftlicher Grundlage wurde erst seit etwa zwanzig Jahren nach der geologischen Bé-
arbeitung durch die Forschungsstelle Westkiiste moglich.

Erste Mitteilungen iiber die Eigenschaften des Grundwassers in den Marschen sowie ein-
zelne Wasseranalysen finden sich bei W. Worrr (1922), zahlreiche Angaben bei H.-L. Heck
(1931—1948) und Worrr und Heck (1949). Neuerdings hatten A. JoHANNSEN (1954),
F. Vinck (1954) und O. FiscHer (1955) den derzeitigen Stand der Erkenntnisse fiir die West-
kiiste nach Angaben von DrTT™ER (1953) mitgeteilt. Weitere Hinweise brachte DrrTmer (1952,
1954, 1954a, 1956), nachdem er erste Untersuchungsergebnisse bereits 1939 in einem unver-
dffentlichten Bericht niedergelegt hatte. Dennoch herrschen heute noch in weiten Kreisen, be-
sonders in den Marschen selbst, sehr unklare Vorstellungen von der Art und dem Umfang,
von den Ursachen und Auswirkungen der Versalzung des Grundwassers.

Erst die seit 1935 eingeleitete Neubearbeitung der Geologie und Entwicklungsgeschichte
des Quartirs durch Drtrmer (1938—1955), W. G. Smmon (1941), K. Grier und E. DrrTMER

*) Nach einem Vortrag auf der 2. Arbeitstagung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee am
8. Mai 1956 in Kiel.
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(1941) ermdglichte die Klirung hydrogeologischer Fragen, insbesondere die der Versalzung.
Die hauptsichlichsten Ursachen und der Umfang waren seit langem bekannt. Einen wesent-
lichen Impuls erhielten die aufgenommenen und stindig durch Ausbau des Netzes an Be-
obachtungsbrunnen erweiterten Untersuchungen aber durch das Bekanntwerden halophiler
Pflanzenbestinde und Versalzungserscheinungen der Oberflichengewisser (siche Aufsitze von
CHRISTIANSEN und STEINBERG sowie WOHLENBERG in diesem Heft).

2. Méglichkeiten der Entstehung salzigen Grundwassers

Der Salzgehalt im Grundwasser kann durch Auslaugung des primiren Salzgehalts
vorquartdrer mariner Sedimente und Salzlagerstitten entstehen. In Betracht kommen insbe-
sondere die in Schleswig-Holstein verbreiteten Doppelsalinare des Rotliegenden und
Zechsteins, Salzkonzentrationen werden ferner im Lias, Keuper und der Kreide beobachtet.
Auch der Salzgehalt der an der Westkiiste bis zu mehr als 2000 m michtigen tertiiren Meeres-
absitze ist zweifellos primir, ist jedoch fiir die Versalzung quartirer Grundwasserleiter ohne
Bedeutung, da das hohere Miozin im Pliozin und Pleistozin ausgesiiffit war und eine Abgabe
von Salzwasser wegen der geringen Durchlissigkeit ohnehin kaum erfolgt. In der Regel liegen
alle salzfiihrenden Formationen auch so tief, daf eine Versalzung der quartiren Grundwasser-
leiter ausgeschlossen ist. Lediglich im Bereich der Salinarstrukturen, auf denen Rotliegendes
und Zechstein sowie Kreide bis nahe an die Oberfliche reichen, sind mehr oder weniger ver-
breitete Versalzungserscheinungen méglich. Sie werden in stindig zunehmendem Mafe erkannt
(A. JoHANNSEN, 1953). Im Bereich der schleswig-holsteinischen Westkiiste bedingen die Struk-
turen von Oldenswort und Marne—Heide—Hennstedt—Siiderstapel ortliche Versalzungen in
pleistozinen Grundwasserleitern. H.-L. Heck (1932) hat in der Eiderniederung bei Olden-
biittel eine Sole in 103 m Tiefe aufgefunden. GrundwassererschlieRungsarbeiten des Marschen-
bauamts Heide im Treenetal, das iiber sehr ergiebige Vorkommen verfiigt, fiihrten leider zur
Aufdeckung eines weiteren Versalzungsherdes am Nordende der Struktur Siiderstapel. Durch
seitliche Zufliisse flufabwiirts abnehmende Salzgehalte in den riff- und wiirmzeitlichen Sanden
kennzeichnen dieses Vorkommen. Die Marschen und Niederungen Nordfrieslands liegen im
Bereich des West-Schleswig-Blocks, auf dem Salinaraufbriiche nicht vorkommen und daher die
Méglichkeit der Versalzung aus ilteren Formationen ausscheidet (Hecurt, v. Heims und
Kenrer, 1956). Das nordlichste Vorkommen salzigen Grundwassers liegt auf dem Ausliufer
der Oldensworter Struktur in Schichten der Oberkreide unter dem Wasserwerk der Stadt
Husum in Rosendahl.

Wie weit sich primirer Salzgehalt in den tonigen Ablagerungen des Eem-Meeres iiber die
Wiirm-Vereisung hinaus gehalten hat, was im Dauerfrostboden durchaus méglich gewesen
wire, liflt sich einstweilen nicht entscheiden, da eine Wiederversalzung nach der jahrtausende-
lang zuriickliegenden holozinen Transgression zweifellos erfolgt ist. Die zum Teil sehr mich-
tigen tonigen Absitze des ilteren Holozins in Dithmarschen und Eiderstedt (E. DrTTMmer,
1952) enthalten in 10 bis 30 m Tiefe vielfach noch ihren urspriinglichen Salzgehalt. Auf dem
nordfriesischen Festland dagegen, dessen iltere holozine Bildungen zumeist dem oberen Brack-
wasser angehoren, sind Ablagerungen mit nahezu urspriinglichem Salzgehalt nur aus den jun-
gen Schlickauffiillungen der nach den Sturmflutkatastrophen von 1362 entstandenen grofen
Einbriiche (Bottschlotter Tief, Kleiseer- und Hiilltofter Tief) an einigen Stellen bekannt ge-
worden. Als Versalzungsherd angrenzender Grundwasserleiter sind sie jedoch ohne Bedeutung,
wie Untersuchungen ergeben haben.

Die nach den Sturmflutkatastrophen von 1362 und 1634 abgelagerte junge Marsch hat
nach ihrer Bedeichung bzw. Wiederbedeichung ihren Salzgehalt alsbald verloren, zumal vor
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der Einfiihrung intensiver Entwisserungsmafinahmen stindige Uberschwemmungen die Ent-
salzung forderten. Werden in jungen Marschablagerungen heute dennoch Versalzungserschei-
nungen beobachtet, so kann es sich nur um Wiederversalzung handeln.

Es kann also festgestellt werden, dafi abgesechen von Teilen der Eider- und Treene-
niederung, bei denen sich der Salzgehalt des Grundwassers von einem bekannten Salzstock
herleitet, in den Marschen der Westkiiste die Versalzungserscheinungen nicht durch Aus-
laugung aus dlteren Formationen erklirt werden konnen. Als einzige Ursache mufl das Ein-
dringen von Seewasser in die quartiren Grundwasserleiter herausgestellt werden.

3. Geologischer Aufbau und hydrogeologische Verhiltnisse
im Kiistengebiet

W. RicuTer und H. FLatHe (1956) haben die Versalzungserscheinungen in einem Teil
Ostfrieslands zum geologischen Bau und der Erdgeschichte in Beziehung gestellt. Sie sehen
die Ursache im hydrostatischen Druckgefille vom Meer zum Siifiwasserkérper und machen
Trans- und Regressionen fiir die Versalzungs- und Aussiifungsvorginge verantwortlich.
Setzungen der Marschlandablagerungen und die dadurch oft zu einem wesentlichen Teil be-
dingten Auswirkungen zwangsliufiger wasserwirtschaftlicher Mafinahmen werden nicht be-
riicksichtigt. Dies und die nicht geniigend gesicherte Kenntnis holoziner Entwicklungsphasen
(Verlandung bedeutet noch nicht Regression!) fithren zu dem Ergebnis, dafl sich das kiisten-
nahe Grundwasser gegenwirtig im Zustand der Aussiifung befindet. Diese Folgerung trifft,
wenn iiberhaupt irgendwo, fiir die schleswig-holsteinische Westkiiste zweifellos nicht zu.
Ebenso haben in den niederlindischen Marschen die Versalzungserscheinungen eindeutig zu-
genommen (siche Aufsatz van VEEN in diesem Heft). Es ist daher fiir die Erklirung der
Versalzung des Grundwassers, insbesondere auch des stark wechselnden Ausmafles, nicht nur
die moglichst eingehende Kenntnis des Geestrand- und Kiistengebietes in geologischer und
morphologischer Hinsicht, sondern auch die Beriicksichtigung der kiinstlichen Eingriffe in die
hydrogeologischen Verhiltnisse erforderlich. Der Mensch wird dabei nicht erst beim Schopf-
werk und den Drainungen mitbestimmender Faktor, sondern schon bei der frithesten Be-
deichung, den grofirdumigen Verfehnungen, der Anlage von Sielziigen und Schleusen. Seit
mindestens tausend Jahren hat er an den Anderungen hydrostatischer
Zustinde mitgewirkt (DiTT™ER, 1954).

Die Grenze Geest—Marsch, der Geestrand, ist nicht nur eine morphologische
Grenze, die durch die Ablagerung der Marsch- und Moorbildungen sichtbar geworden ist, sie
stellt auch eine Grenze zwischen geologisch verschieden aufgebauten Gebieten dar. Die erste
Anlage ihres Verlaufs wurde in weiten Teilen schon wihrend der Riickzugsphase der Rif3-
Vereisung durch glazifluvigene Krifte, im Bereich des Elbe-Urstromtals durch die Wiirm-
Vereisung bestimmt, wihrend die Nordsee an der Gestaltung des Geestrandes nur an einzelnen
Stellen beteiligt war.

Als wesentlich fiir die Versalzungsvorginge des kiistennahen Grundwassers sind die
Beziehungen zwischen dem sehr wechselvollen Aufbau des Geestrandgebietes mit seinem Hin-
terland und dem anders gearteten Aufbau des pleistozinen Untergrundes der Marschen er-
kannt worden.

Die ,alte Geest“ — Am Geestrand wechseln Morinengebiete und Sander des Rifi-
Pleistozins mit zahlreichen wiirmzeitlichen Tilern, die aber in fast allen Fillen ebenfalls in
der Rif}-Vereisung angelegt sind, miteinander ab. Die ,alte Geest* besteht aus einer Wechsel-
folge glazigener und glazifluviatiler Gesteine, also aus Tonen, Mergeln, Sanden und Kiesen,
die meist mehr oder weniger gestaucht sind und oft Schuppen ilterer Ablagerungen enthalten.
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So ist z. B. die Bredstedter Geest mit dem 50 m hohen Stollberg ein Stauchmorinengebiet,
das iiberwiegend aus Schollen des Obermiozins, Unterpliozins, des Bredstedter Tons (Hol-
stein-See) (H.-L. HEck, 1942) und Geschiebemergeln aufgebaut und durch seine Armut an
Grundwasservorkommen bekannt ist. Die geringe Speicherfihigkeit, die teilweise riickwirtige
Entwisserung iiber die Sander macht sich in einer hohen Salzkonzentration des Grundwassers
unmittelbar vor dem Geestrand bemerkbar, wie noch zu erliutern sein wird. Als Gegensatz
kann das Geestrandgebiet zwischen Windbergen, St. Michaelisdonn und Burg/Dithm. her-
ausgestellt werden, das durch besondere Durchlissigkeit des verbreitet sandigen Pleistozins
sowie durch seine Hohenlage giinstige Bedingungen fiir Grundwasserabfliisse in die priholo-
zinen Grundwasserleiter der geestrandnahen Marschgebiete aufweist. Die Anhiufung arte-
sischer Brunnen ist hier wie auch am Siidrand der Husumer Geest ein beredtes Zeichen. Im
einzelnen wechselt der geologische Aufbau der alten Geest von Ort zu Ort. Die Grundwasser-
fihrung und die Zufiihrung in die zusammenhingenden, angrenzenden Grundwasserleiter

a. Waltt Marsch Geest
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Abb. 1. Schematische Darstellung geohydrologischer Verhiltnisse
a: Nordfriesland b: Siider-Dithmarschen

unter der Marsch ist davon in besonderem Mafle abhingig. Leider sind die Verhiltnisse nicht
wie bei den angefiihrten extremen Beispielen hinreichend genau bekannt. Es muf} einstweilen
der Hinweis geniigen, dafl das Ausmaf der Versalzung und die Unterschiede im Salzgehalt
weitgehend von dem unregelmifligen Aufbau der alten Geestrandgebiete abhingig sind und
daher ein einfacher Verlauf der ,Isohalinen® nicht zu erwarten ist.

Da von den pleistozinen Grundwasserleitern allein die rifl- und wiirmzeitlichen
Schmelzwassersande und -kiese von praktischer Bedeutung sind, kinnen sich die Aus-
fithrungen auf diese und die holozinen Verhiltnisse beschrinken (Abb. 1). Altpleistozine
Grundwasservorkommen sind im Kiistengebiet kaum bekannt, tertiire wie das der Braun-
kohlensande am Siidrand der Husumer Geest (DrtTmer, 1956) und einige Kaolinsandvor-
kommen sind in diesem Zusammenhang nur von &rtlicher Bedeutung.

Die Schmelzwasserabsitze — Die Gebiete der alten Geest werden durch teil-
weise breite Tiler, ehemalige Schmelzwasserrinnen, unterbrochen. Die Wiedau und Siiderau,
Lecker und Soholmer Au, Arlau, Treene und Eider sind nachweislich als bereits am Ausgang
der Rifl-Vereisung entstanden erkannt worden (DrrTmer, 1942, 1952), wihrend wegen der
noch nicht vollig geklirten Geschichte des Niederelbtals die Entstehung der weiter siidlich
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gelegenen Tiler wie der Miele noch unklar ist. Die Schmelzwasserrinnen von Eider und Treene
verliefen urspriinglich zwischen der schleswigschen Geest und einem von Sylt bis Eiderstedt
reichenden Geestgebiet nordwirts, wihrend die Zufliisse von der Arlau bis zur Wiedau in
dieses Tal einmiindeten. Spiter, vermutlich wihrend des Warthe-Vorstofles, erfolgte der
Durchbruch iiber Eiderstedt nach Westen, und am Ende der Rifl-Vereisung bestanden jene
beiden Hohlformen, die in der nachfolgenden Warmzeit von den Absitzen des Eem-Meeres
aufgefiillt wurden, die Nordmann- und die Nordfriesische Rinne (DrrTMmER, 1951).

Die Absitze dieser Schmelzwasserrinnen, zumeist grober als die der Wiirmvereisung,
haben eine ausgedehnte Verbreitung und eine ausgezeichnete Verbindung zu den rifizeit-
lichen Sandern des schleswig-holsteinischen Hinterlandes wie auch zu den westlich vor
dem Geestrand gelegenen, im ganzen Bereich von Marsch und Wattenmeer nachgewiesenen
und bis in die offene See reichenden Sandergebieten. Gerade im Kiistengebiet stellen diese
Sande und Kiese einen grofiriumig zusammenhingenden, michtigen und sehr ergiebigen
Grundwasserleiter dar, der aufler iiber die Talsande teilweise auch iiber die alte Geest mit
groflen Einzugsgebieten und Speicherriumen des Landes in Verbindung steht. Wihrend im
Norden durch die iiberlagernden Eem-Absitze Ausdehnung und Lagerungsverhiltnisse der
rifizeitlichen Schmelzwasserabsitze gut bekannt sind, lassen sich diese siidlich der Eider, auch
in Eiderstedt selbst, wo das Eem vielfach ausgeriumt ist, meist nicht eindeutig von den
wiirmzeitlichen Sanden und Kiesen trennen, mit denen zusammen sie einen einheitlichen
Grundwasserleiter bilden. Auch im Norden liegen beide Absitze in einem 500 bis 1000 m
breiten Streifen vor dem Geestrand unmittelbar iibereinander, da die Geest-Marsch-Grenze
zur Zeit des Hochststandes des Eem-Meeres, der (relativ gegeniiber dem Land) um 7 bis 8 m
niedriger lag als der heutige, entsprechend weiter westlich verlief als die jetzige.

Wihrend der Wiirmvereisung wurden die ilteren Schmelzwassertiler erneut be-
nutzt, erweiterten sich die sandigen Einzugsgebiete, wurden vor dem Geestrand iiber dem
Eem und den riflzeitlichen Sanden erneut weite Sandergebiete aufgeschiittet, die in Nord-
friesland miteinander verschmolzen und verhiltnismiflig hoch lagen, wihrend Eider und Elbe
in den Urstromtilern den Sand bis weit in das Gebiet der Nordsee verfrachteten und bis
zum Beginn der holozinen flandrischen Transgression als Hohlformen erhalten blieben. So
entstand ein weiterer ausgedehnter Grundwasserleiter, der liickenlos an der gesamten West-
kiiste verbreitet ist und hier nahezu iiberall die Basis des Holozins bildet.

Zusammenfassend lift sich sagen: Die Verbindung der Grundwasserleiter der alten Geest
zu denen der Marschgebiete ist sehr unterschiedlich, sehr gute Verbindungen bestehen dagegen
iiber die Talsande der Flufitiler zu den ausgedehnten Einzugsgebieten des Hinterlandes. Beide
Grundwasserleiter aber haben auch, und zwar mit grofien Querschnitten, eine unmittelbare
Austauschméglichkeit mit der offenen Nordsee, teilweise sogar innerhalb des Wattenmeeres.
Wihrend die Tiefs des Siidgebietes mit Ausnahme der Elbe wegen der groflen Michtigkeit des
Holozins dieses nicht durchschneiden, liegen die tiefen Rinnen der nordfriesischen Wattstrome
alle im Pleistozin, die der Norderhever, Norderau, des Vortrapp- und Lister Tiefs nach Aus-
riumung des Eems sogar in den Schmelzwassersanden der Riff-Vereisung. Die geologischen
Voraussetzungen fiir eine Versalzung dieser Grundwasserleiter sind also gegeben.

Die holozinen Bildungen — Auch die Ablagerungen der Marschen und Niede-
rungen enthalten naturgemif Grundwasser, das aber in weitaus geringerem Mafle durch Ver-
sickerung erginzt und erneuert wird. Lediglich die obersten Bodenschichten erhalten das durch
die Vegetation und die Verdunstung entnommene Wasser wihrend der Wintermonate zuriick.
Die Beweglichkeit des Grundwassers in den tieferen Schichten ist wegen der Feink&rnigkeit der
Absitze weitaus geringer als in den pleistozinen Absitzen. Grundwasserleitende Schichten sind
auf wenige Gebiete beschrinkt. Die jungen Diinen und alten Nehrungen in Dithmarschen und
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Eiderstedt enthalten 6rtlich nutzbare Grundwasservorkommen. Auch die verhiltnismifig hoch
gelegene Marsch Dithmarschens lifit eine gewisse Versickerung in das 10 bis 15 m michtige
schluffig-feinsandige, obere Holozin zu. In keinem Gebiet aber erfolgt eine Einspeisung bis in
die pleistozinen Grundwasserleiter. Am hydrostatischen Zustand der unter der Marsch liegenden
Grundwasserleiter sind also die in der Marsch fallenden Niederschlige und Oberflichengewisser
als Faktor in den meisten Gebieten unter natiirlichen Verhiltnissen iiberhanpt nicht beteiligt.
Erst die Beseitigung {iberschiissiger Niederschlige, die spiter erdrtert wird, wird von teilweise
entscheidender Bedeutung.
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Abb. 2. Lage der Beobachtungsbrunnen und Verlauf der Versalzungsgrenze in Nordfriesland
(Cl-Werte siche Tab. 1)
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4, Ausdehnung und Grad der Versalzung

Durch die Einrichtung einer grofien Zahl von Grundwasserbeobachtungsbrunnen und die
laufende Bestimmung des Chloridgehalts in Brunnen und Bohrungen ist die Versalzungsgrenze
an der schleswig-holsteinischen Westkiiste jetzt ziemlich genau bekannt. Sie folgt, wie aus den
Abbildungen 1 und 2 ersichtlich ist, im Auflersten Norden unmittelbar der Geest-Marsch-
Grenze, umliuft die Niebiiller Geestinsel (ein die Marsch durchragender wiirmzeitlicher Schmelz-
wassersand), auf der vor der kiirzlich eingeleiteten Drainung und Entwisserung durch Schopf-
werke eine erhebliche Versickerung erfolgte, sie quert die Niederungen der Ledker und Soholmer
Au und fillt vor der Bredstedter und Schobiiller Geest wieder mit dem Geestrand zusammen.
Von dort verliuft sie mit kleineren Ausbiegungen nach Eiderstedt zu in Richtung Friedrich-
stadt, schneidet die Lundener Nehrung, hilt sich von der Heider Geest in geringem Abstand,
biegt leicht in die Miele-Niederung ein und erweitert ihren Abstand dann nach Siiden zu
unter dem Einfluf groferer Zufliisse von der Burger Geest (Abb. 3).

In den Elbmarschen ist eine schirfere Grenze nicht zu erkennen. Die Zone mit Chlorid-
werten unter 1000 mg/l ist hier ungewdhnlich breit.

Chloridwerte im Grundwasser in mg/l

A. Nordfriesland (Abb. 2)
a) Brunnenfilter 0,5 m unter Oberkante Wiirm-Sande

1. 7540 15. 1712 29. 90
2 595 16. 538 30. 1450
3 4187 17. 39 31 2660
4 2895 18. 40 32. 2865
5, 799 19. 2230 33. 4719
6 3851 20. 110 34. 2890
7 4653 21. 2213 35. 155
8 3260 22, 5000 36. 160
9. 525 23. 42 37. 75
10. 148 24, 40 38. 10150
11. 41 25. 4713 39. 4813
12, 7442 26. 2159 40. 941
13. 1040 27, 781 41. 155
14. 4190 28. 1055
b) Brunnenfilter 1,0 m unter Oberkante Rif-Sande
42, 6009 51. 3050 60. 344
43. 6909 52, 8544 61. 3020
44. 6904 53. 239 62. 2302
45. 6901 54, 1040 63. 150
46. 2018 55. 1155 64. 25
47. 1450 56. 12622 65. 765
48, 6674 57. 5940 66. 2660
49. 5712 58. 250
50. 150 59. 3039

B. Dithmarschen (Abb. 3) (Auswahl)
Brunnenfilter im Wiirm-Sand

1. 1780 4, 1258 7. 119
5 1606 5. 365 8. 265
2. 1080 6. 1565 9. 1218

In Nordfriesland weicht die Versalzungsgrenze im Bereich der Verbreitung eemzeitlicher
Meeresabsitze in den beiden pleistozinen Grundwasserleitern gewohnlich etwas voneinander
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ab. Die Versalzung in den unteren rifizeitlichen Sanden ist meist stirker und reicht weiter
landeinwirts. Wo die Eemabsitze nahe dem Geestrand auskeilen und beide Grundwasserleiter
ineinander iibergehen, erfolgt eine Beeinflussung der Salzwerte von unten her, offenbar jedoch
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Abb. 3. Lage der Beobachtungsbrunnen und Verlauf der Versalzungsgrenze in Dithmarschen
(Cl-Werte siche Tab. 1)

zur Hauptsache erst als Folge kiinstlicher Eingriffe. Darauf ist es z. B. zuriickzufiihren, dafl
das Aventofter Seegebiet stirker versalzen ist als das des Gotteskoog-Sees (vgl. auch die Salz-
tabellen bei WoHLENBERG in diesem Heft). Eine Ausnahme bildet die Arlau-Niederung, vor

der stellenweise weit seewirts nur geringe Salzwerte in den riflzeitlichen Sanden beobachtet
werden (Norden von Nordstrand, Osten von Pellworm).

Die Stirke der Versalzung (Abb. 2 und 3, Tabelle 1) schwankt entlang der West-
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kiiste in weiten Grenzen und ist sogar in eng begrenzten Riumen teilweise duflerst unter-
schiedlich. Kecineswegs verlaufen die Isohalinen regelmiflig und parallel zum Geestrand. Nur
in Gebieten mit grofiriumig einigermaflen gleichmifligem Aufbau im Pleistozin und Holozin
und ohne kiinstliche Beeinflussung des hydrostatischen Zustands, wie in Eiderstedt und in
Dithmarschen, nimme der Salzgehalt im Grundwasser in Richtung Nordsee ziemlich regel-
miflig zu und erreicht mit 13000 bis 14 000 mg/l im westlichen Eiderstedt fast den Salzgehalt
der Nordsee an der Wattenmeerkiiste. In anderen Gebieten, z. B. in Nordfriesland vor der
Bredstedter Geest, lifit sich teilweise ein umgekehrtes Gefille in den Chloridwerten beobachten.
Wihrend am Fufle des Stollbergs infolge der geringen Zufliisse von der alten Geest her
Werte von 9000 bis 12000 mg/l erreicht werden, sinken sie in den Zufleren Kogen bis auf
2000 bis 3000 mg/l ab und betragen auf der Hamburger Hallig seit vielen Jahren, allerdings
ortlich sehr begrenzt, ziemlich konstant sogar nur 350 mg/l. Hier werden Einfliisse sichtbar,
die von den stark wasserfiihrenden Tilern der schleswigschen Geest, wohl der Arlau, ausgehen.
Die Grundwasserbewegung erfolgt eben nicht senkrecht zum Verlauf des Geestrandes von
Land auf See zu oder umgekehrt, sondern kann erheblich davon abweichen.

Sehr hoch liegen auch die Chloridwerte im Gotteskoog, dessen geestwirtige Be-
grenzung weitgehend aus Geschiebemergel besteht. Durch das besonders enge Netz an
Beobachtungsbrunnen war es moglich, die hier oft sehr scharfe Grenze zwischen Siiflwasser
und Salzwasser genau festzulegen. An einer Stelle nimmt der Chloridgehalt von dem Normal-
wert von 40 mg auf einer Entfernung von 300 m auf 5000 mg/l zu. In der niheren und
weiteren Umgebung schwanken aber auch hier die Salzmengen im Grundwasser betrichtlich,
was allerdings nicht allein auf natiirliche Ursachen zuriickgefiihrt werden kann.

5. Ursachen der Versalzung

Eine Versalzung der Grundwasserleiter des Kiistengebiets bis zum Geestrand kann nur
bei entsprechend landwirts gerichtetem Druckgefille erfolgen. Dieses wird von zahlreichen
Faktoren bestimmt und beeinflufit. Zwar verursacht auch bereits bei gefillslosem Grund-
wasserspiegel der Unterschied im spezifischem Gewicht eine Unterwanderung von Seewasser
unter das Siiflwasser des Festlands. Ein an der Oberfliche des Grundwasserleiters fest-
gestellter Salzgehalt nimmt mit der Tiefe stets hohere Werte an. So betrigt z. B. der Cl-
Wert im Beobachtungsbrunnen 40 (Abb. 2) in 20 m Tiefe 941 mg/l, bei 30 m 1192 und 40 m
3881 mg/l. Der Zustand ruhenden Grundwassers ist jedoch nach den Beobachtungen nirgends
vorhanden, Die Linien gleichen Salzgehalts verlaufen nicht waagerecht und fallen nicht
schwach, sondern ziemlich steil landwirts ein. Dies bedeutet, daff Grundwasserbewegungen
vorhanden sind, die im Verein mit den Dichteunterschieden eine keilférmige Uber- und
Unterschichtung bedingen, wie sie in ihnlicher Weise aus den Tideflufmiindungen der
Nordseekiiste bekannt ist. Fiir den Grundwasserspiegel an der seewirtigen Begrenzung des
Grundwasserleiters ist die Hohe des mittleren Meeresspiegels maflgebend, im Tidegebiet also
das Tidemittelwasser, das sich aus der Schwerlinie der Tidekurve ergibt. Jede Anderung des
Tmw wirkt sich auf das Grundwasserdruckgefille aus. An der schleswig-holsteinischen West-
kiiste liegt das Tidemittelwasser etwa bei Normal Null. Unter diesen Wert kénnen sich unter
natiirlichen Bedingungen Grundwasserstinde selbst an der duflersten Kiiste nicht absenken.
Auch dort, wo die Grundwasserstinde Tideschwankungen aufweisen, ergibt sich ein Mittel-
wert, der dem Tmw gleichkommt.

Die Grundwasserstinde am Geestrand ergeben sich aus den Grundwasserstinden in den
Einzugsgebieten, den Zuflufméglichkeiten, dem geologischen und morphologischen Aufbau
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sowie durch die Abfluiméglichkeiten nach See zu, wobei Michtigkeit und Kérnung des Grund-
wasserleiters sowie der Weg, den das Grundwasser bis zum Erreichen der offenen See zuriick-
zulegen hitte, ebenfalls von Bedeutung sind. Da keiner dieser Faktoren rechnerisch exakt zu
erfassen ist, lassen sich Grundwasserstinde nur durch unmittelbare Beobachtungen ermitteln,
wenn auch Unterschiede in der Hohe auf die eine oder andere Weise zu erkliren sind.

Die Hohenlage des Meeresspiegels hat sich wihrend der holozinen Entwicklung
bedeutend verindert. Wihrend der flandrischen Transgression stieg er in unserem Gebiet
verhiltnismiflig schnell um 40 m an. Um 4000 bis 3000 v. Chr. stand die offene See un-
mittelbar an Dithmarschens Geestrand, erreichte ihren hochsten Stand aber erst lange nach
dem Einsetzen der Verlandung, vermutlich kurz vor Christi Geburt. Seitdem ist dieser noch
nicht wieder erreicht worden, wenn auch in der jiingsten erdgeschichtlichen Entwicklung mit
kiirzeren und geringen Schwankungen des Meeresspiegels gerechnet werden muf. Die Aus-
wirkungen des holozinen Meeresspiegelanstiegs, der aber die Nordsee in Nordfriesland wegen
der spit eingetretenen Transgression an keiner Stelle bis an den Geestrand reichen lie, werden
durch zunehmende Sedimentation im transgredierten Gebiet iiberlagert, was eine fortschrei-
tende Uberdeckung der pleistozinen Grundwasserleiter durch mehr oder weniger undurch-
lissige Schichten und damit eine Vergréferung des Durchflulwiderstands bedeutet. Es liegt
also auch fiir die Vergangenheit nicht der einfache Fall vor, daf Meeresspiegelanstieg Ver-
salzung und ein Absinken Aussiiffung bedeutet.

In Nordfriesland ist die gréfite Ausdehnung des holozinen Festlands schon in vorchrist-
licher Zeit erreicht worden. Die Sturmflutkatastrophen des 14. und 17. Jahrhunderts haben
zu starken Einbriichen gefiihrt, als deren Folge tiefe Erosionsrinnen neuer Warttstrome ent-
standen. Obwohl der Meeresspiegel heute trotz des Anstiegs wihrend der letzten hundert
Jahre zweifellos nicht hoher liegt als in der Zeit vor mehr als zweitausend Jahren, ist die
Versalzung des Grundwassers heute sicher ungleich stirker als damals. In Dithmarschen da-
gegen hat sich in nachchristlicher Zeit, auch in den letzten tausend Jahren, die Sedimentation
vor der Kiiste und die Verlandung fortgesetzt, und es ist denkbar, daff hier noch in jiingster
Vergangenheit eine Abnahme im Salzgehalt des Grundwassers stattfand. Die durch den
morphologischen Zustand am Ende der letzten Vereisung bedingten faziellen Unterschiede in
der geologischen Entwidklung zeichnen sich also in dhnlicher Weise auch in den verschieden-
artigen Grundwasserverhiltnissen ab.

Da in der Marsch selbst die Grundwasserleiter im allgemeinen durch undurchlissige
holozine Schichten abgedeckt sind und das Grundwassergefille sich aus dem Grundwasser-
druck am Geestrand, der Linge des durchflossenen Grundwasserleiters und dem jeweiligen
Tidemittelwasser ergibt, mufl unter natiirlichen Verhiltnissen je nach der Hohe des land-
seitigen Grundwasserdrucks der Grundwasserstand in der Marsch stets iber dem Tmw
liegen; das Grundwasser mufl gespannt sein, es mufl eine seewirts gerichtete Grundwasser-
stromung entstehen, zumindest in den oberen Schichten des Grundwasserleiters. Die Ver-
salzungsgrenze mufl in jedem Fall wenigstens in einiger Entfernung vom Geestrand liegen.
Derartige Verhiltnisse finden sich auch tatsichlich in den bereits genannten und durch eine
grole Zahl artesischer Brunnen gekennzeichneten Gebieten. In diesen Fillen fillt das
Pleistozin am Geestrand steil unter die holozinen Ablagerungen ein. Die Abdeckung ist
praktisch vollkommen.

Tatsichlich liegen jedoch die Grundwasserstinde, besonders in den Niederungen des
Gotteskoogs und des Bongsieler Gebiets, vielfach erheblich unter dem mdglichen natiirlichen
Niedrigststand, dem Tmw. Das Grundwasser ist hier nicht artesisch, es steht auch nicht unter
voller Spannung, sondern es ist teilweise entspannt. Es liegt oft nur wenig iiber den
kiinstlich gehaltenen Oberflichenwasserstinden, die in den Sielziigen und Entwisserungs-
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griben bis zu — 2,0 m NN abgesenkt werden konnen. Thnen suchen sich die Grundwasser-
stinde anzupassen. Die holozine Abdeckung ist in den Geestrandgebieten schwach, in den oft
unvollkommen verlandeten Gebieten des 6stlichen Gotteskoogs und des Bongsieler Gebiets
fehlt sie stellenweise ganz. Ehemalige Seebecken (Gotteskoog-, Aventofter, Kahlebiiller und
Bottschlotter See), Sielziige und Parzellengriben schneiden vielfach in den pleistozinen Grund-
wasserleiter ein. Je nach der Michtigkeit des iiberlagernden Kleis und Torfs entsteht, oft
deutlich sichtbar, Grundwasserauftrieb und Qualmwasser in erheblichen Mengen.

Diese Entspannung des Grundwasserspiegels in den geestrandnahen Niederungen fiihrt
zwangsweise zu einem landwirts gerichteten Druckgefille, sobald die Grundwasserstinde
kiinstlich unter Tmw abgesenkt werden, aber auch zu einer Absenkung der Grundwasserstinde
auf den randlichen Geestgebieten. Denn an dem aufdringenden Qualmwasser ist auch das
Grundwasser der Geest beteiligt, und als Folge der Entspannung findet eine allmihlich fort-
schreitende, wenn auch nachhinkende Grundwasserabsenkung auf dem Geestrand statt, die
zu einer Gefillsverminderung fithrt. Dagegen ist natiirlich das von der See her bestehende
Gefille konstant, da das Tmw nicht zu beeinflussen ist. Jede Entspannung, d. h. jede kiinst-
liche Absenkung der Grundwasserstinde in der Marsch, stért unter den beschriebenen Ver-
hiltnissen den Gleichgewichtszustand im Grundwasserhaushalt, sie fiihrt zwangsliufig zur
Versalzung. Jede Intensivierung der Entwisserung hat eine weitere Erhdhung des Salzgehales
zur Folge.

Diese durch ein reiches Beobachtungsmaterial belegte Entwicklung ist nicht erst durch
die Errichtung von Schopfwerken herbeigefiihrt worden. Seit der Bedeichung ist jede Ent-
wisserungsart eine kiinstliche. Gezeitensiele schiitzen nicht nur gegen Sturmfluten, sie schliefien
jede Tidebewegung aus. Das hat zur Folge, daf} zusammen mit dem Ausbau des Entwiisserungs-
systems, das weit grofiere Querschnitte hat als ein natiirliches, der Binnenwasserstand wihrend
eines wesentlichen Teils des Jahres bis in die Nihe des Mitteltideniedrigwassers abgesenkt
werden kann. Der Bau von Schépfwerken hat insofern noch gréflere Auswirkungen, als sie
jeden gewiinschten Wasserstand wihrend des ganzen Jahres zu halten in der Lage sind und
auch Gebiete entwissern kénnen, die sich wegen des zu langen Vorflutweges mit den iiblichen
Methoden nicht entwissern lassen. Leider liegen Grundwasserbeobachtungen aus der Zeit vor
der Inbetriebnahme der ersten griferen Schopfwerke Verlath und Hemenswarf im Gottes-
kooggebiet nicht vor. Nach der Verstirkung des Schopfwerks Verlath im Jahre 1951 auf die
doppelte Leistung zeigt der Vergleich der Chloridwerte im Grundwasser einen sprunghaften
Anstieg unmittelbar nach der intensivierten Entwisserung. Im Bongsieler Gebiet ist die Ent-
wicklung weniger weit fortgeschritten, aber auch hier weist der Salzgehalt mit dem fort-
schreitenden Ausbau der Entwisserung eine steigende Tendenz auf.

Der augenblickliche wasserwirtschaftliche Zustand der nordfriesischen Niederungen ist
letzten Endes eine Folge erdgeschichtlicher Vorginge, mangelhafter Verlandung, friihzeitiger
Bedeichung und von Setzungen, die wiederum durch kiinstliche Entwisserung bedingt und
gefordert werden. So wie die Kultivierung dieser Gebiete durch die Geschichte der Landschaft
bedingt war, hat sie ihrerseits tief in die natiirliche erdgeschichtliche Entwicklung eingegriffen.
Das Aufrreten salzigen Qualmwassers in groflen Mengen unmittelbar am Geestrand und
anderen Gebieten mit geringer Marschbedeckung ist eine Folge der durch die Forderungen
der Landwirtschaft bedingten wasserwirtschaftlichen Mafinahmen, die den Wasser- und Grund-
wasserhaushalt sehr stark beeinflufit haben.

Aber auch der Ausbau der Entwisserung besonders in den flachen Sandergebieten der
Geest ist geeignet, die Grundwasserverhiltnisse im Kiistengebiet zugunsten der Versalzung
zu beeintrichtigen. Der Ausbau und die Begradigung von Vorflutern sowie Drainungen be-
schleunigen die oberflichliche Entwiisserung, vermindern den Versickerungsanteil der Nieder-
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schlige und den Grundwasservorrat, miissen schliefflich eine Absenkung der Grundwasserstinde
auf der Geest und damit eine Verminderung des Druckgefilles von der Geest zur Marsch
herbeifiihren, die sich schlieflich wieder auf die Lage der Versalzungsgrenze auswirkt.

6. Auswirkungen der Versalzung

Es bedarf keiner weiteren Erorterung, dafl die Gewinnung von einwandfreiem Trink -
wasser, von einigen kleinen Gebieten abgesehen, in den Marschen der schleswig-holsteinischen
Westkiiste infolge des hohen Salzgehalts des Grundwassers ausgeschlossen ist. Auch ohne Ver-
salzung wire zwar wegen mangelhafter Qualitit des Grundwassers und der Schwierigkeiten
der Aufbereitung die Errichtung von Wasserversorgungsanlagen hier kaum moglich, die bis
an den Geestrand herangeriickte Versalzungsgrenze zwingt jedoch dazu, Gruppenwasser-
werke fiir die Versorgung der Marsch weiter zuriick auf die Geest zu legen. Das fiihrt zu
lingeren und stirkeren Rohrleitungen und damit zu erhéhten Kosten. Das Wasserwerk fiir das
Gotteskooggebiet, das nach dem Plan von 1940 ohne volle Beriicksichtigung der Versalzungs-
gefahr am Geestrand bei Bosbiill entstehen sollte, wiirde, wenn es dort errichtet worden wire,
heute salzhaltiges Wasser férdern. Das jetzt in Tinningstedt errichtete Werk ,Dreiharden®
liegt auflerhalb der Gefahrenzone.

Die Trinkwasserversorgung, die in den Marschen gewdhnlich aus Griben oder
Kuhlen erfolgt, ist in all den Gebieten gefihrdet, in denen salziges Qualmwasser in
Griben und Sielziigen auftritt und selbst unter Vermischung mit dem Niederschlags-
wasser, allerdings im Sommer auch unter dem Einfluf der Verdunstung, zu Chloridwerten
von mehreren tausend mg/l fiihrt. Eine rationelle Viehzucht wird besonders dann unméglich,
wenn zu geringe Kleimichtigkeiten die Anlage von Kuhlen nicht gestatten, wie sie auf Pell-
worm und in Eiderstedt iiblich ist und dort unter normalen Witterungsbedingungen trotz
versalzenem Grundwasser und versalzener Griben die Trinkwasserversorgung ausreichend
sicherstellt. In einzelnen allerdings flichenmifig nicht sehr groflen Gebieten wird zur Aufrecht-
erhaltung einer gesunden Viehwirtschaft in Zukunft die Trinkwasserversorgung aus dem
zentralen Versorgungsnetz erforderlich werden. Auch in anderen Gebieten mit qualitativ
schlechtem Grabenwasser diirfte die Versorgung mit einwandfreiem Trinkwasser zweckmiflig
sein. Die entstehenden Kosten diirften zum grofiten Teil durch Leistungssteigerungen aus-
geglichen werden.

Wenn grofle Qualmwassermengen anfallen, wirkt sich dies in erhdhten Schopfwerks-
kosten aus. Der Anteil des Grundwassers, das mitgeschopft werden mufl, liflt sich ziemlich
genau errechnen, wenn der Salzgehalt des Grundwassers und der des vom Schopfwerk ge-
pumpten Mischwassers bekannt sind. Aus den laufend seit zehn Jahren an zahlreichen Be-
obachtungsbrunnen im Gotteskooggebiet ermittelten Chloridwerten des Grundwassers und des
Wassers am Schopfwerk Verlath ergibt sich z. B., dafl der Grundwasseranteil oft bis zu 50%0
betrigt. Das bedeutet bei einer Schopfwerksleistung von etwa 2 Millionen m® in 24 Stunden,
daf darin 1 Million m* Grundwasser enthalten ist, was dem Jahresbedarf einer Stadt von
20000 Einwohnern entspricht. Das mitgeschopfte Salz wiirde schon bei einem Chloridgehalt
von 1000 mg/l, der tatsichlich oft erheblich iiberschritten wird, umgerechnet in kristallisiertes
Salz tiglich zwei Giiterziige mit je 60 Waggons zu 15 t fiillen konnen.

Erhohte Schopfwerkskosten wiirden zwar auch anfallen, wenn es sich um nicht ver-
salzenes Qualmwasser handelte. Sie sind unter den hier gegebenen Verhiltnissen aber eine
Folge der Errichtung des Schopfwerks, das erst diese Mengen Qualmwasser entstehen 14ft
und damit die Erhohung der Schopfleistung bedingt. Eine Begleiterscheinung ist die dadurch
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gleichzeitig verursachte Versalzung. Diese Beziehung gewinnt noch dadurch an Bedeutung,
daf} das versalzene Grundwasser aus dem Entstehungsgebiet iiber weitere Gebicte verschleppr
wird, so dafl der Bereich versalzenen Grabenwassers viel grofler ist als der, in dem tatsichlich
Grundwasser austritt.

Unter ungiinstigen Umstinden kénnen sich auch Auswirkungen auf den Boden und dessen
Wasser- und Ionenhaushalt ergeben. In intensiv entwiisserten Gebieten wird das
Grundwasser durch einschneidende Griben und Sielziige teilweise entspannt. In benachbarten
Gebieten, wo Griben nicht in den Grundwasserleiter einschneiden, wird die Entspannung nicht
denselben Grad erreichen. Hier dringt versalzenes Grundwasser als frei bewegliches Poren-
wasser und als Kapillarwasser auf. Bei gespanntem Grundwasser aber nimmt die
Kapillaritit den mehrfachen Betrag der normalen an. Bei geringer Klei- oder Torfauflage und
ausreichender Durchlissigkeit steigt salzhaltiges Grundwasser bis an die Oberfliche des Bodens
auf und fiithrt in niederschlagsarmen Zeiten zu hohen Salzkonzentrationen und Aus-
kristallisierung von Salz. Derartige Flichen sind vom Bottschlotter See, Kleiseer Koog sowie
vom Gotteskoog- und Aventofter See bekannt (WoOHLENBERG, 1953 und Aufsatz in diesem
Heft). Wesentlich grofler als diese verhiltnismiflig kleinen Gebiete sind jene, wo Salz zwar
nicht an der Oberfliche ausblitht, aber immerhin noch in die Wurzelzone gelangt. Wie weit
sich das Aufsteigen frei beweglichen Porenwassers durch enge Entwisserung oder Drainung
verhindern lifit, hingt von der-Stirke und Durchlissigkeit der aufliegenden Schichten ab.
Ist die Auflage geringer als die Mindestdraintiefe, so miifiten die Drainrohre in den Grund-
wasserleiter verlegt werden, wodurch eine Grundwasserabsenkung mit dem Anfail grofler
Wassermengen und eine weitere Zunahme der Versalzung erreicht wiirde. Eine solche Mafi-
nahme ist zwar technisch durchfiihrbar, bedingt aber den schwierigen und kostspieligen Ausbau
tieferer Vorfluter. Ob sie wirtschaftlich zu vertreten ist, hingt auflerdem von der Giite und
dem Wasserhaltungsvermogen des Bodens ab, da gerade in den in Betracht kommenden Ge-
bieten hiufiger niederschlagsarme Zeiten zu Diirreschiden fiihren.

Die erhshte Kapillaritit lifle sich zwar durch geeignete Entwisserung und Drainung
auf den normalen Wert zuriickbringen, aber nicht aufheben. Unter welchen Bedingungen im
einzelnen salziges Grundwasser Vegetationsschiden hervorrufen kann, ist noch nicht
eingehend untersucht. Auf der Insel Pellworm reicht erfahrungsgemif} eine Abdeckung mit 1 m
michtigem, schwerem Klei bei stark versalzenem, nicht gespanntem Grundwasser und erheblich
versalzenem Grabenwasser aus, um Vegetationsschiden zu verhindern. Bei nur 40 bis 50 cm
Klei stellt sich Salzflora ein.

Die Einwirkungen auf den Boden und die Bodenbildung sind an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste noch nicht niher untersucht. Nach niederlindischen Forschungsergeb-
nissen (v. b. MoLEN und SieBeN, 1955) bilden sich hochliegende Reduktionshorizonte
bei aufsteigendem Grundwasser. Da das Grundwasser nicht nur die Salze des Meerwassers,
sondern auch meist grofle Mengen an Eisen- und Schwefelverbindungen mit sich fiihrt, ergeben
sich weitere unerwiinschte und nachteilige Auswirkungen auf die Bodenstruktur, auf die hier
nicht niher eingegangen werden soll. Auch auf diesem Gebiet sind eingehende Untersuchungen
dringend erforderlich. In den Griben mit aufquellendem Grundwasser wird meist eine starke
Ausfillung von Eisen beobachtet. Wegen der Bildung von Eisenoxydhydrat in Drainrohren
wird auf die niederlindischen Erfahrungen verwiesen (v. p. MoLEN und SieBEN, 1955).

Abschlieflend sei erértert, in welchen Gebieten der schleswig-holsteinischen Westkiiste
Schiden durch versalzenes Grundwasser entstehen kénnen. Versalzungserscheinungen in Griben
und Sielziigen konnen iiberall auftreten, wo diese in grundwasserleitende Schichten des
Pleistozins oder feinsandig-schluffigen Holozins einschneiden und die Wasserstinde erheblich
unter NN gehalten werden. Diese Bedingungen sind auf erheblichen Flichen des Gotteskoog-
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und Bongsieler Gebiets sowie auf der Insel Pellworm gegeben. Alle iibrigen Gebiete haben
entweder bei niedriger Gelindelage einen michtigen undurchlissigen Untergrund wie im
nordlichen Eiderstedt oder bei salzwasserfiihrendem schluffig-feinsandigem Holozin eine hohe
Gelindelage und wenig tiefe Entwisserung, wie im siidlichen Eiderstedt und grofien Teilen
Dithmarschens, sind also weder jetzt noch in Zukunft gefihrdet.

Da Vegerationsschiden erst bei weit geringerer als der der Tiefe der Griben und
Sielziige entsprechenden Kleimichtigkeit auftreten kénnen, sind die davon betroffenen Flichen
wesentlich kleiner als das Gebiet versalzener Griben. Zunichst scheiden diejenigen Teile aus,
die salzhaltiges Grundwasser im Holozin fiihren, weil dann die Kleidecke stark genug ist,
ferner alle Gebiete, die eine Kleidecke von 1 m und mehr oder eine Gesamtmichtigkeit
anderer holoziner Ablagerungen (Torf und Faulschlamm) von 1,5 m und mehr iiber pleisto-
zinen Sanden haben. Gewisse Gefahren bestehen noch bei durchlissigen Biden bis zu 2 m
Michtigkeit, doch lassen sich diese durch entsprechende Entwisserung beseitigen, wenn solchen
Mafinahmen nicht andere wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte entgegenstehen. Insgesamt be-
laufen sich die Flichen im Gotteskooggebiet, auf denen die Vegetation Salzschiden erleiden
kann, auf einige hundert Hektar. Im Bongsieler Gebiet tragen erwa 300 ha bereits Salzflora.
Die Versalzungsvorginge sind hier jedoch keineswegs abgeschlossen. Die Flichen mit gering-
michtigem Holozin sind erheblich grofer, so daf noch mit einer Erweiterung der von
der Versalzung bedrohten Flichen gerechnet werden muf.

Die Gebiete, die von der Versalzung bedroht sind, sind also gemessen an der Gesamt-
fliche der Marschen sehr klein und fallen wirtschaftlich nicht sehr ins Gewicht. Von ent-
scheidender Bedeutung werden sie erst durch die Mafinahmen, die zu ihrer Inkulturnahme
notwendig sind und die sich auf den Wasser- und Grundwasserhaushalt weitaus grioferer
Gebiete auswirken, Werden diese von der Versalzung betroffenen oder bedrohten niedrigst
gelegenen Gebiete durch intensive Entwisserung kultiviert, so wird die Frage einer etwa
notwendigen Bewisserung fiir das Gesamtgebiet zu einem schwierigen Problem, das hier nicht
niher erdrtert werden soll.

Nachdem nun die geologischen und hydrogeologischen Grundlagen
weitgehend erarbeitet, die wechselseitigen Beziehungen zwischen
Grundwasserhaushalt, Versalzungsvorgingen und wasserwirtschaft-
lichen Maflnahmen erkannt sind, miissen die Erkenntnisse bei Planungen
in diesen Gebieten von vornherein beriicksichtigt werden. Es werden
also Maflnahmen zu treffen sein, der fortschreitenden Versalzung Ein-
halt zu gebieten und sie nach Méglichkeit zuriickzudringen.

7. Zusammenfassung

Eine Versalzung des kiistennahen Grundwassers kann erfolgen:

1. durch Auslaugung aus ilteren salzhaltigen Formationen. Diese Moglichkeit ist an den
Salzstrukturen von Marne—Heide—Siiderstapel und Oldenswort gegeben. Eine derartige
Versalzung ist im Treenetal nachgewiesen;

2. durch Auslaugung primiren Salzgehalts holoziner Ablagerungen, die praktisch ohne Be-
deutung ist;

3. durch Eindringen von Seewasser in die quartiren Grundwasserleiter, fiir das die natiir-
lichen Voraussetzungen an der schleswig-holsteinischen Westkiiste iiberall gegeben sind.
Von ausschlaggebender Bedeutung fiir das verschiedene Ausmafl der Versalzungserscheinungen
sind erkannt worden: der wechselnde geologische Aufbau in den Geestrandgebieten und
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die Beziehungen zum Einzugsgebiet der Geest sowie zu den Grundwasserleitern unter den
nacheiszeitlichen Ablagerungen der Marsch, Verinderungen des mittleren Meeresspiegels, die
geologische Entwicklungsgeschichte des Kiistengebiets und die wasserwirtschaftlichen Maf-
nahmen in der Marsch. Wichtigste Grundwasserleiter der Marsch sind die rif- und
wiirmzeitlichen Schmelzwassersande.

Die Versalzungsgrenze liegt in den meisten Gebieten am oder in geringer Ent-
fernung vom Geestrand.

Der Grad der Versalzung schwankt auflerordentlich. In der Nihe des Geestrandes
liegen die hochsten Werte mit 7500 mg/l Cl im 6stlichen Gotteskoog und mehr als 12000 mg/l
vor der Bredstedter Geest. Die auch ortlich stark schwankenden Werte sind durch den wech-
selnden geologischen Aufbau sowie durch wasserwirtschaftliche Mafinahmen bedingt.

Die Ursachen der Versalzung liegen 1. im Unterschied des spezifischen Gewichts
von See- und Siif wasser, 2. dem zu geringen Grundwasserdruck am Geestrand, der auch unter
natiirlichen Bedingungen die Versalzungsgrenze nicht iiber die Deichlinie hinauszuschieben
vermag, 3. in den von der Landwirtschaft geforderten wasserwirtschaftlichen Maflnahmen, die
besonders zu den starken Versalzungserscheinungen in den Niederungen des Gotteskoogs und
des Bongsieler Gebiets fiihrten. Da bei konstantem Meeresspiegel das Grundwasserdruckgefille
von der See zum Land nur durch solche Eingriffe erzeugt werden kann, ist der Nachweis
eindeutig.

Die Auswirkungen der Versalzung zwingen zu einer Verlegung der Gruppen-
wasserwerke auf die Geest, sie beeintrichtigen die Trinkwasserversorgung in Gebieten, wo
Griben und Sielziige infolge aufsteigenden Grundwassers hohe Salzwerte aufweisen. Bei zu
geringer Bedeckung mit nacheiszeitlichen Ablagerungen erfolgt durch Aufsteigen salzigen
Grundwassers eine Beeinflussung des Wasserhaushalts der oberen Bodenschichten und damit
der Vegetation. Das bedingt eine sorgfiltige Planung der Meliorationsaufgaben.

Die von der auch an der Oberfliche wirksamen Versalzung betroffenen Gebiete be-
schrinken sich zur Hauptsache auf verhiltnismifig kleine Flichen des dstlichen Gotteskoogs
und des Bongsieler Gebiets. Weit bedeutungsvoller sind die wasserwirtschaftlichen und kultur-
baulichen Mafinahmen, welche die Kultivierung dieser Gebiete anstreben und dabei den
Wasser- und Grundwasserhaushalt sowie die wasserwirtschaftliche Planung in weitaus grofleren
Flichen stark in ungiinstigem Sinne beeinflussen.

Nachdem die geologischen und hydrogeologischen Grundlagen der Grundwasserversalzung
weitgehend geklirt sind, ist es notwendig, diese naturwissenschaftlichen Erkenntnisse bei allen
landwirtschaftlichen und technischen Planungen besonders zu beriicksichtigen.
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