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Die Marschen und Niederungen der schleswig-holsteinischen Westkuste verfagen uber (lie

grd£ten und ergiebigsten zusammenhingenden Grundwasserleiter des Landes. Dennoch fehlt es

- von wenigen Ausnahmen abgeselien - uberall am n8tigsten Trink-, Trink- und Brauch-

wasser. Das Grundwasser enthilt neben anderen unerwunschten Stoffen wie Huminslure,

Sdhwefelwasserstofi, Nitraten, Nitriten, Ammoniak und hohen Eisen- und Mangankonzen-
trationen einen wecbselnd hohen Salzgehalt, der im weitaus gr6Bten Teil der Marsch

iiber der Geschmacksgrenze liegt und teilweise selbst in unmittelbarer Ndhe des Geestrandes

auberordentlich 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 IREt sich

leicht die erfallrungsgemEB erkannte Grenze zwischen brauchbarem und salzigem Grundwasser

feststellen. An einer grandlichen wissenscha lichen Untersuchung der Versalzungserscheinungen
hat es jedoch bislang gefehlt, da in manchen Gebieten Beoba :litungsbrunnen nicht zur Ver-

fugung standen. Eine eingehendere Beratung in der Trink- und Brauchwasserversorgung iuf

wissenschaftlicher Grundlage wurde erst seit etwa zwanzig Jahren nach der geologischen Bal

arbeitung durch die Forschungsstelle Westkuste muglich.
Erste Mitteilungen iiber die Eigenschaften des Grundwassers in den Marschen sowie ein-

zelne Wasseranalysen finden sich bei W. WOLFF (1922), zahlreiche Angaben bei H.-L. HECK

(1931-1948) und WoLFF und HEcK (1949). Neucrdings hatten A. JOHANNSEN (1954),
F. VINCK (1954) und 0. FISCHER (1955) den derzeitigen Stand der Erkenntnisse fur die West-

kuste nach Angaben von DITTMER (1953) mitgeteilt. Weitere Hinweise brachte DITTMER (1952,
1954, 1954a, 1956), nachdem er erste Untersuchungsergebnisse bereits 1939 in einem unver-

8ffentlichten Beridt niedergelegr hatte. Dennoch herrschen lieute 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 seic 1935 eingeleitete Neubearbeitung der Geologie und Entwicklungsgeschichte
des QuartErs durdi DITTMER (1938-1955), W. G. SIMON (1941), K. GRIPP und E. DITTMER

*) Nach einem Vortrag auf der 2. Arbeitstagung des Kustenaussdiusses Nord- und Ostsee am

8. Mai 1956 in Kiel,
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(1941) ermdglichte die Klfirung hydrogeologischer Fragen, insbesondere die der Versalzung.
Die hauptstchlichsten Ursachen ·und der Umfang waren seit langem.bekannt. Einen wesent-

lichen Impuls erhielten die aufgenommenen und standig durch Ausbau des Netzes an Be-
obachtungsbrunnen erweiterten Untersuchungen aber durch das Bekanntwer(len halophiler
PEanzenbestinde und Versalzungserscheinungen der Oberflachengewisser (siehe Aufsitze von

CHRISTIANSEN und STEINBERG sowie WOHLENBERG in diesem Heft),

2. Mdglichkeiten der Entstehung salzigen Grundwassers

Der Salzgehalt im Grundwasser kann durch Auslaugung des primiren Salzgehalts
vorquartirer mariner Sedimente und Salzlagerst tten 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 tertiRren Meeres-
absatze ist zweifellos primir, ist jedoch fur die Versalzung quart rer Grund·vasserleiter ohne
Bedeutung, da das hbhere Miozin im Plioziin und Pleistozin ausgesuBt war und eine Abgabe
von Salzwasser wegen der geringen DurchlEssigkeit obnehin kaum erfolgt. In der Regel liegen
alle salzfuhrenden Formationeii auch So tief, daB eine Versalzung der quartiren Grundwasser-
leiter ausgesdilossen isr. Lediglich im Bereich der Salinarstrukturen, auf denen Rotliegendes
und Zechstein sowie Kreide bis nahe an die Oberfl :che reichen, sind mehr oder weniger ver-
breitete Versalzungserscheinungen m6glich. Sie werden in stindig zunehmendem MaBe erkannt
(A. JoHANNsEN, 1953). Im Bereich der schleswig-holsteinischen Westkiiste bedingen die Struk-
turen von Oldenswort und Marna-Heide-Hennstedt-Suderstapel drtliche Versatzungen in

pleistozdnen Grundwasserleitern. H.-L. HECK (1932) hat in der Eiderniederung bei Olden
buttel eine Sole in 103 m Tiefe aufgefunden. Grundwassererschliehungsarbeiten des Marschen-
bauamrs Heide im Treeneral, das iiber sehr ergiebige Vorkommen verfugt, fuhrten leider zur

Aufdeckung eines weiteren Versalzungsherdes am Nordende der Struktur Suderstapel. Durch
seitliche Zuflusse flultabwiirts abnehmende Salzgehalte in den rifi- und wurmzeirlichen Sanden
kennzeichnen dieses Vorkommen. Die Marschen und Niederungen Nordfrieslands liegen im
Bereich des West-Schleswig-Blocks, auf dem Salinaraufbruche nicht vorkommen und daher die
Mdglichkeit der Versalzung aus hlteren Formationen ausscheidet (HECHT, v. HELMs und
KEHRER, 1956). Das ndrdlichste Vorkommen salzigen Grundwassers liegt auf dem Ausldufer
der Oldensworter Struktur in Schichten der Oberkreide unter dem Wasserwerk der Stadt
Husum in Rosendal,l.

Wie weit sich primarer Salzgehalt in den tonigen Ablagerungen des Eem-Meeres aber die

Wurm-Vereisung hinaus gehalten hat, was im Dauerfrostboden durchaus milglich gewesen
wdre, lb:St sich einstweilen nichr entscheiden, da eine Wiederversalzung nach der jalirtausende-
lang zuriickliegen(ten holozinen Transgression zweifellos erfolgt ist. Die zum Teil sehr mich-
tigen tonigen Absitze des Ilteren Holozdns in Dithmarschen und Eiderstedn (E. DIT™ER,
1952) enthalten in 10 bis 30 m Tiefe vielfach noch ihren ursprunglichen Salzgehalt. Auf dem
nordfriesischen Festland dagegen, dessen  ltere holozine Bildungen zumeist dem oberen Brack-
wasser angeh6ren, sind Ablagerungen mit nahezu urspriinglichem Salzgehalt nur aus den jun-
gen Schlickauffullungen der nach den Sturmflutkatastrophen von 1362 entstandenen groben
Einbritche (Bottschlotter Tief, Kleiseer- und Hulltofter 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 Marsdi hat
nach ihrer Bedeichung bzw. Wiederbedeichung ihren Salzgehalt alsbald verloren, zumal vor
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der Einflthrung intensiver EntwDsserungsmaBnahmen stHndige Oberschwemmungen die Ent-

salzung f8rderten. Werden in jungen Marschablagerungen heute dennoch Versalzungsersdiei-
nungen beobachtet, so kann es sich nur um Wiederversalzung handeln.

Es kann also festgestellt werden, daB abgesehen von Teilen der Eider- und Treene-

niederung, bei denen sich der Salzgehalt des Grundwassers von einem bekannten Salzstock

herleitet, in den Marsdien der Westkiiste die Versalzungserscheinungen nicht durch Aus-

laugung aus ilteren Formationen erklart werden k6nnen. Als einzige Ursache muE das Ein-

dringenvonSeewasserin die quartdren Grundwasserleiter herausgestellt werden.

3. Geologischer Aufbau und hydrogeologische Verhiltnisse
im Kiistengebiet

W. RICHTER und H. FLATHE (1956) liaben die Versalzungserscheinungen in einem Teit

Ostfrieslands zum geologischen Bau und der Erdgeschichte in Beziehung gestellt. Sie sehen

die Ursache im hydrostatischen Druckgefille vom Meer zum Sultwasserk6rper und machen
Trans- und Regressionen fur die Versalzungs- und Aussii£ungsvorginge verantwortlich.

Setzungen der Marschlandablagerungen und die dadurch oft zu einem wesentlichen Teil be-

dingten Auswirkungen zwangslfufiger wasserwirtschaftlicher Mailnahmen werden nicht be-

rucksichtigt. Dies und die nicht geniigend gesicherte Kenntnis holoziner Entwicklungsphasen
(Verlandung bedeuter noch nicht Regression!) fuliren zu dem Ergebnis, daB sich das kusten-

nahe Grundwasser gegenwirtig im Zustand der AussuBung befindet. Diese Folgerung trifF,
wenn uberhaupt irgendwo, fur die schleswig-holsteinische Westkiiste zweifellos nicht zu.

Ebenso haben in den niederl indischen Marschen die Versalzungserscheinungen eindeutig zu-

genommen (siehe Aufsatz VAN VEEN in diesem He#). Es ist daher fur die Erkl*rung der

Versalzung des Grundwassers, insbesondere auch des stark wechselnden Ausmailes, niclit nur

die milglidist eingehende Kenntnis des Geestrand- und Klistengebietes in geologischer und

morphologisdier Hinsicht, sondern auch die Berucksichtigung der kunstlichen Eingriffe in die

hydrogeologischen Verhiltnisse erforderlich. Der Mensch wird dabei nicht erst beim Schapf-
werk und den Drainungen mitbestimmender Faktor, sondern schon bei der fruhesten Be-

deichung, den groBriumigen Verfehnungen, der Anlage von Sielzugen und Schleusen. Seit
mindestens causend Jahren hat er an den Anderungen hydrostatischer
Zustande mitgewirkt (DITTMER, 1954).

Die GrenzeGeest-Marsch, der Geestrand, ist nicht nur eine morphologische
Grenze, die durch die Ablagerung der Marsch- und Moorbildungen siditbar geworden ist, sie

stellt auch eine Grenze zwischen geologisch verschieden aufgebauten Gebieten dat Die erste

Anlage ihres Verlaufs wurde in weiten Teilen schon w hrend der R.udizugsphase der RiB-

Vereisung durch glazifiuvigene Krifte, im Bereich des Elbe-Urstromtals durch die Wurm

Vereisung bestimmt, w hrend die Nordsee an der Gestaltung des Geestrandes nur an einzelnen
Stellen beteiligt war.

Als wesentlich fur die Versalzungsvorginge des kustennahen Grundwassers sind die

Beziehungen zwischen dem sehr wechselvollen Aufbau des Geestrandgebietes mit seinem Hin-

terland und dem anders gearteten Aufbau des pleistoz nen Untergrundes der Marschen er-

kannt worden.

Die „alte Geest" - Am Geestrand wechseln Morainengebiete und Sender des RiE-
Pleistozins mit zahlreichen wurmzeitlichen Tilern, die aber in fast allen Fallen ebenfalls in
der ]US-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 mebr oder weniger gestaucht sind und oft Schuppen filterer Ablagerungen enthalten.
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So ist z. B. die Bredstedter Geest mit dem 50 m hohen Stollberg ein Stauchmordnengebiet,
das iiberwiegend aus Schollen des Obermioz ns, Unterpliozins, des Bredstedter Tons (Hol-
stein-See) (H.-L. HEcK, 1942) und Geschiebemergeln aufgebaur und durch seine Armut an

Grundwasservorkommen bekannt ist. Die geringe Speicherfihigkeit, die reitweise ruckwartige
Entwisserung iiber die Sander macht sich in einer hohen Salzkonzentration des Grundwassers
unmittelbar vor dem Geestrand bemerkbar, wie noch zu erlintern sein wird. Als Gegensatz
kann das Geestrandgebiet zwischen Windbergen, St. Michaelisdonn und Burg/Dithm. her-
ausgestellt werden, das durch besondere Durchlassigkeit des verbreitet sandigen Pleistoz ns
sowie durch seine Hishenlage gunstige Bedingungen flir Grundwasserabflusse in die pr holo-
zinen Grundwasserleiter der geestrandnallen Marschgebiete aufweist. Die Anhaufung arte-

sischer Brunnen ist hier wie auch am Sudrand der Husumer Geest ein beredres Zeichen. Im

einzelnen wechselt der geologische Aufbau der aken Geest von Ort zu Ort. Die Grundwasser-

fuhrung und die Zufuhrung in die zusammenhingenden, angrenzenden Grundwasserleiter

0. Wolf Morsch G es'
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Abb. 1. Schematische Darstellung geohydrologischer Verbiltnisse
a: Nordfriestand b: Suder-Dithmarschen

unter der Marsch ist davon in besonderem Mafte abli ingig. Leider sind die Verhaltnisse nichi
wie bei den angefuhrten extremen Beispielen hinreichend genau bekannt. Es muB einstweilen

der Hinweis genligen, dati das Ausmall der Versalzung und die Untersckiede im Salzgehalt
weitgehend von dem unregelmaBigen Aufbau der alten Geestrandgebiete abhingig sind und

daher ein einfacher Verlauf der „Isohalinen" nicht zu erwarten ist.

Da von den'pleistozinen Grundwasserleitern allein die riE- und wiirmzeitlichen

Schmelzwassersandeund -kiese von praktischer Bedeutung sind, kannen sich die Aus-

fuhrungen auf diese und die holozinen Verhiltnisse beschr nken (Abb. 1). Altpleistozine
Grundwasservorkommen sind im Kustengebiet kaum bekannt, tertiare wie das der Braun-

kohlensande am Sudrand der Husumer Geest (DITTMER, 1956) und einige Kaolinsandvor-

kommen sind in diesem Zusammenhang nur von 6rtlicher Bedeutung.
Die Schmelzwasserabs tze - Die Gebiere der alten Geest werden durch teil-

weise breite TRier, ehemalige Schmelzwasserrinnen, unterbrochen. Die Wiedau und Suderau,
Lecker und Soholmer Au, Arlau, Treene und Eider sind nachweislich als bereits am Ausgang
der RiG-Vereisung entstanden erkannt worden (DITTMER, 1942, 1952), w*lirend wegen der

noch nicht v611ig gekl*rten Geschiclite des Niederelbtals die Entstehung der weiter sudlich
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gelegenen Tiler wie der Miele noch unklar ist. Die Schmelzwasserrinnen von Eider und Treene

verliefen ursprunglich zwischen der schleswigschen Geest und einem von Sylt bis Eiderstedt

reichenden Geestgebier nordwirts, wihrend die Zuflusse von der Arlau bis zur Wiedau in

dieses Tal einmundeten. Spiter, vermudich wihrend des Warthe-Vorsrolies, erfolgte der

Durchbruch uber Eiderstedt nach Westen, und am Ende der RiB-Vereisung bestanden jene
beiden Hohiformen, die in der nachfolgenden Warmzeit von den Abs tzen des Eem-Meeres

aufgefullt wurden, die Nordmann- und die Nordfriesische Rinne (DirTMER, 1951).
Die Absitze dieser Schmelzwasserrinnen, zumeist grdber als die der Warmvereisung,

haben eine ausgedehnre Verbreitung und eine ausgezeichnete Verbindung zu den rilizeit-

lichenSandern 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 Kustengebiet stellen diese

Sande und Kiese einen groBriumig zusammenhingenden, michtigen und sehr ergiebigen
Grundwasserleiter dar, der auBer iiber die Talsande teilweise auch uber die alte Geest mit

grolien Einzugsgebieten und Speicherriumen des Landes in Verbindung stellt. Wilhrend im

Norden durch die uberlagernden Eem-Absitze Ausdehnung und Lagerungsverh tnisse der

riEzeitlichen Schmelzwasserabstze gut bekannt sind, lassen sidi diese sudlich der Eider, auch

in Eiderstedt selbst, wo das Eem vielfach ausgertumt ist, meist nicht eindeutig von den

wurmzeitlichen Sanden und Kiesen trennen, mit denen zusammen sie einen einheitlichen

Grundwasserleiter bilden. Auch im Norden liegen beide Abs*tze in einem 500 bis 1000 m

breiten Streifen vor dem Geestrand unmittelbar ubereinander, da die Geest-Marsch-Grenze

zur Zeit des H6chststandes des Eem-Meeres, der (relativ gegenuber dem Land) um 7 bis 8 m

niedriger lag als der heurige, entsprechend weiter westlich verlief als die jetzige.
Wdhrend der Wu rmvereisung wurden die dlteren Schmelzwassertiiler erneut be-

nutzt, erweiterten sich die sandigen Einzugsgebiete, wurden vor dem Geestrand iiber dem

Eem und den rilizeitlichen Sanden erneut weite Sandergebiete aufgeschuttet, die in Nord-

friesland miteinander verschmolzen und verhD:ltnismRBig hoch lagen, wihrend Eider und Elbe

in den Urstromtilern den Sand bis weit in das Gebiet der Nordsee verfrachteten und bis

zum Beginn der holozdnen flandrischen Transgression als Hohlformen erhalten blieben. So

entstand ein weirerer ausgedehnter Grundwasserleiter, der liickenlos an der gesamren West-

kuste verbreitet ist und hier nahezu iiberall die Basis des Holozans bildet.

Zusammenfassend IdEt sich sagen: Die Verbindung der Grundwasserleiter der alten Geesr

zu denen der Marschgebiete ist sehr unterschiedlich, sehr gute Verbindungen bestehen dagegen
iiber die Talsande der Flufit ler zu den ausgedehnten Einzugsgebieten des Hinterlandes. Beide

Grundwasserleiter aber haben auch, und zwar mit groBen Querschnitten, eine unmittelbare

Austauschmi glichkeit mit der offenen Nordsee, teitweise sogar innerhalb des Wattenmeeres.

Wihrend die Tiefs des Sudgebietes mit Ausnahme der Elbe wegen der grofen M chtigkeit des

Holozdns dieses nicht durchsclineiden, liegen die tiefen Rinnen der nordfriesischen Wattstri me

alle im Pleistozin, die der Norderliever, Norderau, des Vortrapp- und Lister Tiefs nach Aus-

riumung des Eems sogar in den Schmelzwassersanden der RiE-Vereisung. Die geologischen
Voraussetzungen fur eine Versalzung dieser Grundwasserleiter sind also gegeben.

Dieholoz*nen Bildungen- Auch die Ablagerungen der Marschen und Niede-

rungen enthalten naturgemRE Grundwasser, das aber in weitaus geringerem MaBe durch Ver-

sickerung ergainzt und erneuert wird. Lediglich die obersten Bodenschichten erhalten das durch

die Vegetation und die Verdunstung entnommene Wasser wihrend der Wintermonate zuruck.

Die Beweglichkeit des Grundwassers in den tieferen Schichten ist wegen der Feinkt;rnigkeit der

Absatze weitaus geringer als in den pleistoz*nen Absdtzen. Grundwasserleitende Schicltten sind

auf wenige Gebiete beschrankt. Die jungen Diinen und alten Nehrungen in Dithmarschen und
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Eiderstedt enthalten 6rtlich nutzbare Grundwasservorkommen. Auch die verhiltnism :Big hoch

gelegene Marsch Dithmarschens Idlit eine gewisse Versickerung in das 10 bis 15 m machtige
schluffig-feinsandige, obere Holozin zu. In keinem Gebier aber erfolgt eine Einspeisung bis in
die pleistozlinen Grundwasserleiter. Am hydrostatischen Zustand der unter der Marsch liegenden
Grundwasserleiter sind also die in der Marsch fallenden Niederschl*ge und Oberflichengewisser
als Faktor in den meisten Gebieren unter naturlichen Verhdknissen uberhaupt nicht beteiligt.
Erst die Beseitigung uberschussiger Niederschldge, die sptter er6rtert wird, wird von teilweise
entscheidender Bedeutung.

Abb. 2. Lage der Beobaditungsbrunnen und Verlauf der Versaizungsgrenze in Nordfriesland
(Cl-WeIre siehe Tab. 1)
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4. Ausdehnung und Grad der Versalzung

Durch die Einrichrung einer grolien Zahl von Grundwasserbeobachtungsbrunnen und die

laufende Bestimmung des Chloridgehalts in Brunnen und Bohrungen ist die Versalzungsgrenze
an der schleswig-holsteinischen Westkuste jetzt ziemlich genau bekannt. Sie folgt, wie aus den

Abbildungen 1 und 2 ersichtlich ist, im Rulersten Norden unmittelbar der Geest-Marsch-

Grenze, umlduft die Niebuller Geestinsel (ein die Marsch durchragender wurmzeitlicher Schmelz-

wassersand), auf der vor der kurzlich eingeleireten Drainung und Entwasserung durch Sch6pf-
werke eine erhebliche Versickerung erfolgte, sie quert die Niederungen der Lecker und Soholmer

Au und fillt vor der Bredstedier und Schobuller Geest wieder mit dem Geestrand zusammen.

Von dort verliuft sie mit kleineren Ausbiegungen nach Eiderstedt zu in Richtung Friedrich-

stact, sdriei(let die Lundener Nehrung, lidlt sich von der Heider Geest in geringem Abstand,

biegr leicht in die Miele-Niederung ein und erweitert ihren Abstand dann nach Suden zu

unter dem Einfluf grdfierer Zuflusse von der Burger Geest (Abb. 3).
In den Elbmarschen ist eine scharfere Grenze nicht zu erkennen. Die Zone mit Chlorid-

werten unter 1000 mg/1 ist hier ungew6hnlich breit.

Clitoridwerte im Grundwasser in mg/1

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

1. 7540 15. 1712
2. 595 16. 538

3. 4187 17. 39
4. 2895 18. 40

5. 799 19. 2230

6. 3851 20. 110
7. 4653 21. 2213
8. 3260 22. 5000

9. 525 23. 42
10. 148 24. 40
11. 41 25. 4713

12. 7442 26. 2159
13. 1040 27. 781
14. 4190 28. 1055

b) Brunnenfilter 1,0 m unter Oberkance RiB-Sanda

42. 6009 51. 3050

43. 6909 52. 8544

44. 6904 53. 239
45. 6901 54. 1040
46. 2018 55. 1155

47. 1450 56. 12622
48. 6674 57. 5940
49. 5712 58. 250

50. 150 59. 3039
B. Dithmarschen (Abb. 3) (Auswahl)

Brunnen lter im Wiirm-Sand
1. 1780 4. 1258
2. 1606 5. 365
3. 1080 6. 1565

29 90

30 1450
31 2660

32 2865

33 4719

34 2890
35 155

36 160

37 75

38 10150
39 4813
40 941
41 155

60 344

61 3020
62 2302

63 150
64 25

65 765

66 2660

7 119
8 265

9 1218

In Nordfriesland weicht die Versalzungsgrenze im Bereich der Verbreitung eemzeitlicher
Meeresabsitze in den beiden pleistoz nen Grundwasserleitern gew6hnlich etwas

· voneinander
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ab. Die Versalzung in den unteren ri£zeitlichen Sanden ist meist stirker und reicht weiter

landeinwhrts. Wo die Eemabsiltze nahe dem Geestrand auskeilen und beide Grundwasserleiter
ineinander ubergehen, erfolgt eine Beeinflussung der Salzwerte von unten her, offenbar jedoch

Abb. 3. Lage der Beobachtungsbrunnen und Verlauf der Versalzungsgrenze in Dithmarschen

(Cl-Werte sielle Tab. 1)

zur Hauptsache erst als Folge 1:unstlicher Eingriffe. Darauf ist es z. B. zurtid zufuhren, dah

das Aventofter Seegebiet stiirker 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 riEzeitlichen 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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kuste in weiten Grenzen und ist sogar in eng begrenzten R iumen teilweise RuBerst unter-

schiedlich. Keineswegs verlaufen die Isolialinen regelm :Big und parallel zum Geestrand. Nur

in Gebieten mit groliriumig einigermaBen gleichmifiigem Aufbau im Pleistozan und Holozin
und ohne kunstliche Beeinfussung des hydrostatischen Zustands, wie in Eiderstedt und in

Dithmarschen, nimmt der Salzgehalt im Grundwasser in Richtung Nordsee ziemlich regel-
mdBig zu und erreicht mit 13000 bis 14000 mg/1 im westlichen Eiderstedt fast den Salzgehalt
der Nordsee an der Wattenmeerkuste. In anderen Gebieten, z. B. in Nordfriesland vor der

Bredstedter Geest, lifit sich teilweise ein umgekehrtes Gefiille in den Chloridwerten beobachten.
Wihrend am Fufie des Stollbergs infolge der geringen 7.ufjusse von der alten Geest her
Werte von 9000 bis 12000 nig/1 erreicht werden, sinken sie iIi den b:ufieren K6gen bis auf
2000 bis 3000 mg/1 ab und berragen auf der Hamburger Hallig seit vielen Jahren, allerdings
6rtlich sehr begrenzt, ziemlich konstant sogar nur 350 mg/1. Hier werden Einfliisse sichtbar,
die von den stark wasserfuhrenden Tilern der schleswigschen Geest, wohl der Arlau, ausgehen.
Die Grundwasserbewegung erfolgt eben nicht senkrecht zum Verlauf des Geestrandes von

Land auf See zu oder unigekehrt, sondern kann erheblich davon abweiches
Sehr hoch liegen auch die Chloridwerte im Gotteskoog, dessen geestwartige Be-

grenzung weitgehend aus Geschiebemergel besteht. Durch das besonders enge Netz an

Beobachtungsbrunnen war es mliglich, die hier oft sehr scharfe Grenze zwischen SuBwasser

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/1 zu. In der niheren und

weiteren Umgebung schwanken aber auch hier die Salzmengen im Grundwasser betrichtlich,
was allerdings nicht allein auf natiirliche Ursachen zurtictigefuhrt werden kann,

5. Ursachen der Versalzung

Eine Versalzung der Grundwasserleiter des Kustengebiets Ws zum Geestrand kann nur

bei entsprechend landwirts gerichtetem DruckgefAIle erfolgen. Dieses wird von zahlreichen

Faktoren bestimmt und beeinflubt. Zwar verursacht auch bereits bei gefillslosem Grund-

wasserspiegel der Unterschied im spezifischem Gewicht eine Unterwanderung von Seewasser

unter das Subwasser des Festlands. Ein an der Oberfliche des Grundwasserleiters fest-

gestellter Salzgehalt nimmt mit der Tiefe stets h8here Werte an. So betrigt z. B. der Cl-

Wert im Beobachtungsbrunnen 40 (Abb. 2) in 20 m Tiefe 941 mg/1, bei 30 m 1192 und 40 m

3881 mg/1. Der Zustand ruhenden Grundwassers ist jedoch nach den Beobachtungen nirgends
vol,handen. Die Linien gleichen Salzgehalts verlaufen nicht waagerecht und fallen nicht

schwach, sondern ziemlich steil landwirts ein. Dies bedeutet, daB Grundwasserbewegungen
vorhanden sind, die im Verein mit den Dichteunterschieden eine keilfarmige Uber- und

Unterschichtung bedingen, wie sie in ihnlicher Weise aus den TidefluBmundungen der

Nordseekiiste bekannt ist. Fur den Grundwasserspiegel an der seewirtigen Begrenzung des

Grundwasserleiters ist die Hdhe des mittleren Meeresspiegels maEgebend, im Tidegebier also

das Tidemittelwasser, das sich aus der Schwerlinie der Tidekurve ergibt. Jede Anderung des
Tmw wirkt sich auf das Grundwasserdruckgef*lle aus. An der schleswig-holsteinischen West-

kiiste liegt das Tidemittelwasser etwa bei Normal Null. Unter diesen Wert k6nnen sich unter

natiirlichen Bedingungen Grundwasserstande selbst an der SuBersten Kaste nicht absenken.
Auch dort, wo die Grundwasserstinde Tideschwankungen aufweisen, ergibt sich ein Mittel-

wert, der dem Tmw gleichkommt.
Die Grundwasserst nde am Geestrand ergeben sich aus den Grundwasserstinden in den

Einzugsgebieten, den Zuflulim6glichkeiten, dem geologischen und morphologischen Aufbau
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sowie durch die Abflu£m6glichkeiten nach See zu, wobei Michtigkeit und K6rnung des Grund-
wasserleiters sowie der Weg, den das Grundwasser bis zum Erreidien der offenen See zuruck-

zulegen hatte, 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 Hahe auf die eine oder andere Weise zu erkl*ren sind.

Die Hdhenlage des Meeresspiegels hat sich whhrend der holozinen Entwicklung
bedeutend verindert. Wxhrend der flandrischen Transgression stieg er in unserem Gebiet

verhaltnismiBig schnell um 40 m an. Um 4000 bis 3000 v. Chr. stand die offene See un-

mittelbar an Dithmarschens Geestrand, erreichte ihren 116chsten Stand aber erst lange nach
dem Einsetzen der Verlandung, vermutlich kurz vor Christi Gel:,urt. Seitdem ist dieser noch
nicht wieder erreirht worden, wenn auch in der jungsten erdgeschichtlichen Entwicklung mit
kiirzeren und geringen Schwankungen des Meeresspiegels gerechnet werden muE. Die Aus-

wirkungen des holoz*nen Meeresspiegelanstiegs, der aber die Nordsee in Nordfriesland wegen
der spit eingerretenen Transgression an keiner Stelle bis an den Geestrand reichen lieE, werden
durch zunehmende Sedimentation im transgredierten Gebiet uberlagert, was eine fortschrei-
tende Uberdeckung der pleistozsnen Grundwasserleiter durch mehr oder weniger undurch-

lissige Schichten und damit eine VergraBerung des Durchflubwiderstands bedeutet. Es liegt
also auch fur die Vergangenheit nicht der einfache Fall vor, daB Meeresspiegelanstieg Ver-

salzung und ein Absinken AussuBung bedeutet.

In Nordfriesland ist die gr6Bte Ausdehnung des holozKnen Festlands schon in vorchrist-
licher Zeit erreidit worden. Die Sturmflutkatastrophen des 14. und 17. Jahrhunderts haben

zu starken Einbrudien gefuhrt, als deren Folge tiefe Erosionsrinnen neuer Wattstrome ent-

standen. Obwohl der Meeresspiegel heute trotz des Anstiegs wii]irend der letzten hundert

Jahre zweifellos nicht 116her liegt als in der Zeit vor mehr als zweitausend Jahren, ist die

Versalzung des Grundwassers heute sicher ungleich st rker als damals. In Dithmarschen da-

gegen hat sich in nachchristlicher Zeit, auch in den letzten tausend Jahren, die Sedimentation

vor der Kuste und die Verlandung fortgesetzt, und es ist denkbar, daB hier noch in jiingster
Vergangenheit eine Abnahme im Salzgehalt des Grundwassers stattfand. Die durch den

morphologisclien Zustand am Ende der letzten Vereisung bedingten faziellen Unterschiede in

der geologischen Entwicklung zeichnen sich also in *hnlicher Weise auch in den verschieden-

artigen Grundwasserverlidltnissen ab.

Da in der Marsch selbst die Grundwasserleiter im allgemeinen durch undurchldssige
holozb:ne Schichten abgedeckt sind und das Grundwassergefilie sich aus dem Grundwasser-
druck am Geestrand, der Linge des durchflossenen Grundwasserleiters und dem jeweiligen
Tidemittelwasser ergibt, muli unter natiirlichen Verhilinissen je nach der Hahe des land-

seitigen Grundwasserdrucks der Grundwasserstand in der Marsch sters u ber dem Tmw

liegen; das Grundwasser muE gespannt sein, es muB eine seewirts gerichtete Grundwasser-

str6mung entstehen, zumindest in den oberen Schichten des Grundwasserleiters. Die Ver-

salzungsgrenze muB in jedem Fall wenigstens in einiger Entfernung vom Geestrand liegen.
Derartige Verhaltnisse finden sich auch tatsfichlich in den bereits genannten und durch eine

groBe Zahl artesischer Brunnen gekennzeichneten Gebieten. In diesen Fillen fdlk das

Pleistozin am Geestrand steil unter die holoziinen Ablagerungen ein. Die Abdeckung ist

praktisch vollkommen.

Tatsachlich liegen jedoch die Grundwasserstinde, besonders in den Niederungen des

Gotteskoogs und des Bongsieler Gebiets, vielfach erheblich unter dem m6glichen natiirlichen

Niedrigststand, dem Tmw. Das Grundwasser ist hier nicht artesisdi, es steht auch nicht unter

voller Spannung, sondern es ist teilweise entspannt. Es liegt oft nur wenig uber den

kiinstlich gehaltenen Oberflichenwasserst*nden, die in den Sielzugen und Entwisserungs-
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griben bis zu - 2,0 m NN abgesenkt werden kdnnen. Ihnen suchen sich die Grundwasser-

st:*nde anzupassen. Die holozine Abdeckung ist in den Geestrandgebieten schwach, in den oft

unvollkommen verlandeten Gebieten des 8stlichen Gotteskoogs und des Bongsieler Gebiets

fehlt sie stellenweise ganz. Ehemalige Seebecken (Gotteskoog-, Aventofter, Kahlebiiller und

Bortschlotter See), Sielzuge und Parzellengrb:ben schneiden vielfach in den pleistozhnen Grund-

wasserleiter ein. Je nach der Michtigkeit des uberlagernden Kleis und Torfs entsteht, oft

deutlich sichtbar, Grundwasserauftrieb und Qualmwasser in erheblichen Mengen.
Diese Entspannung des Grundwasserspiegels in den geestrandnalien Niederungen fiihrt

zwangsweise zu einem landwiirts gerichteren Druckgcfille, sobald die Grundwasserstinde

kiinstlich unter Tmw abgesenict werden, aber auch zu einer Absenhung 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 allmahlich fort-

schreitende, wenn auch nachhinkende Grundwasserabsenkung auf dem Geestrand statt, die

zu einer Gefillsverminderung fuhrt. Dagegen ist naturlich das von der See her bestehende

Gefalle konstant, da das Tmw nicht zu beeinflussen ist. Jede Entspannung, d. h. jede kunst-

liche Absenkzing der Grundwasserstdnde in der Marsch, st6rt unter den besckiebenen Ver-

hiltnissen den Gleichgewichtszustanct im Grundwasserhaushalt, sie ·filhrt zwangsl*ufg zur

Versalzung. Jede Intensivierung der Entw sserung hat eine weitere Erh6hung des Salzgehalts
zur Folge.

Diese durch ein reiches Beobachtungsmaterial belegte Entwicklung ist nicht erst durch

die Errichtung von Sch6pfwerken herbeigefulirt worden. Seit der Bedeichung ist jede Ent-

w sserungsart eine kiinstliche. Gezeitensiele schlitzen nicht nur gegen Sturmfluten, sie schlie£en

jede Tidebewegung aus. Das hat zur Folge, daB zusammen mit dem Ausbau des EntwEsserungs-
systems, das weit grdfiere Querschnitte hat als ein naturliches, der Binnenwasserstand wihrend

eines wesentlichen Teils des Jahres bis in die N :he des Mitteltideniedrigwassers abgesenkt
werden hann. Der Bau von Schijpfwerken liar insofern noch grtifere Auswirkungen, als sie

jeden gewunschten Wasserstand wihrend des ganzen Jahres zu halten in der Lage sind und

audi Gebiete entwdssern k8nnen, die sich wegen des zu langen Vorflurweges mit den ublichen

Methoden nicht entwKssern lassen. Leider liegen Grundwasserbeobachtungen aus der Zeit vor

der Inbetricbnahme der ersten gr6Beren Scht;pfwerke Verlath und Hemenswarf im Gottes-

kooggebiet nicht vor. Nach der Versti:rkung des Sch6pfwerks Verlath im Jahre 1951 auf die

doppelte Leistung zeigr der Vergleich der Chloridwerte im Grundwasser einen sprunghaften
Anstieg unmittelbar nach der intensivierten Entw sserung. Im Bongsieler Gebiet ist die Ent-

wicklung weniger weit forrgeschritten, aber auch hier weist der Salzgehalt mit dem fort-

schreitenden Ausbau der Entwdsserung eine steigende Tendenz auf.

Der augenblickliche wasserwirtschaftliche Zustand der nordfriesischen Niederungen ist

letzten Endes eine Folge erdgeschichtlicher Vorgdnge, mangelhafter Verlandung, frilhzeitiger
Bedeichung und von Setzungen, die wiederum durch kiinstliche Entwdsserung bedingt und

gefdrdert werden. So wie die Kultivierung dieser Gebiete durch die Geschidite der Landschaft

bedingt war, hat sie ihrerseits tief in die naturliche erdgeschichtliche Entwicklung eingegriffen.
Das Aufrreren salzigen Qualmwassers in groBen Mengen unmittelbar am Geestrand und

anderen Gebieten mit geringer Marschbedeckung ist eine Folge der durch die Forderungen
der Landwirtschaft bedingten wasserwirtschaftlichen MaBnahmen, die den Wasser- und Grund-

wasserhaushalt sehr stark beeinflu£t haben.

Aber auch der Ausbau der Entwisserung besonders in den flachen Sandergebieten der

Geest ist geeignet, die Grundwasserverhiltnisse im Kiistengebiet zugunsten der Versalzung
zu beeintriichtigen. Der Ausbari und die Begradigung von Vorflutern sowie Drainungen be-

schleunigen die oberflichliche Entw sserung, vermindern den Versickerungsanteil der Nieder-
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schlige und den Grundwasservorrat, mussen schlie£lich eine Absenkung der Grundwasserst nde

auf der Geest und damit eine Verminderung des Druckgefilles von der Geest zur Marsch

herbeifiihren, die sich schlielilich wieder auf die Lage der Versalzungsgrenze auswirkt.

6. Auswirkungen der Versalzung

Es bedarf keiner weiteren Er6rterung, daE die Gewinnung von einwandfreiem Trink-

wasser, von einigen kleinen Gebieten abgesehen, in den Marschen der schleswig-holsteinischen
Wesrkusre infolge des hohen Salzgehalts des Grundwassers ausgeschlossen ist. Auch ohne Ver-

salzung ware zwar wegen mangelhafter Qualit t des Grundwassers und der Schwierigkeiten
der Aufbereitung die Errichtung von Wasserversorgungsanlagen hier kaum m6glich, die bis

an den Geestrand herangertickre Versalzungsgrenze zwingt jedoch dazu,Gruppenwasser-
werke fur die Versorgung der Marsch weiter zuruck auf die Geest zu legen. Das flihrt zu

lingeren und stirkeren Rohrleitungen und damit zu erhtihten Kosten. Das Wasserwerk fur das

Gotteskooggebiet, das nach dem Plan von 1940 ohne volle Berucksichtigung der Versalzungs-
gefahr am Geestrand bei Bosbull entstehen sollte, wurde, wenn es dort errichtet worden w :re,
heute salzhaltiges Wasser f8rdern. Das jetzt in Tinningstedt errichtete Werk „Dreiharden"
liegt aufierhalb der Gefahrenzone.

Die TrRnkwasserversorgung, die in den Marschen gew6hnlich aus Griben oder

Kuhlen erfolgt, ist in all den Gebieten gefahrdet, in denen salziges Qualmwasserin
Gr K ben und Sielzugen auftritt und selbst unter Vermischung mit dem Niederschlags-
wasser, allerdings im Sommer auch unter dem EinfluB der Verdunstung, zu Chloridwerten

von mehreren tausend mg/1 fuhrt. Eine rationelle Viehzucht wird besonders dann unmi glich,
wenn zu geringe Kleimichtigkeiten die Anlage von Kuhlen nicht gestatten, wie sie auf Pell-

worm und in Eiderstedt ublich ist und dort unter normalen Witterungsbedingungen trotz

versalzenem Grundwasser und versalzener Griben die Tr nkwasserversorgung ausreichend

sicherstellt. In einzelnen allerdings flichenmt£ig nicht sehr grofien Gebieten wird zur Aufrecht-

erhakung einer gesunden Viehwirtschaft in Zukunfi die Trinkwasserversorgung aus dem

zentraten Versorgungsnetz erforderlich werden. Auch in anderen Gebieten mit qualitativ
schlechtem Grabenwasser durfle die Versorgung mit einwandfreiem TrKnkwasser zwedimiBig
sein, Die entstehenden Kosten diirfien zum grtihten Teil durch Leistungssteigerungen aus-

geglidien werden.

Wenn groBe Qualmwassermengen anfallen, wirkt sich dies in erhilhten Schdpfwerks-
kosten aus. Der Anteil des Grundwassers, das mitgeschilpft werden muE, lAEt sich ziemlich

genau errechnen, wenn der Salzgehalt des Grundwassers und der des vom Sch6pfwerk 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 Sch6pfwerk Verlath ergibt sich z. B., daE der Grundwasseranteil oft bis zu 50 0/0

betr gt. Das bedeutet bei einer Schdpfwerksleistung von etwa 2 Millionen mn in 24 Srunden,

daB darin 1 Million m3 Grundwasser enthalten ist, was dem Jahresbedarf einer Stadt von

20 000 Einwohnern entspricht. Das mitgescht;pfte Salz wiirde schon bei einem Chloridgehalt
von 1000 mg/1, der tatsKchlich oft erheblich uberschritten wird, umgerechnet in kristallisiertes

Salz taglich zwei Guterzuge mit je 60 Waggons zu 15 t fullen k6nnen.

Erhullte Schdpfwerkskosten warden zwar auch anfallen, wenn es sich um nicht vcr-

salzenes Qualmwasser handelte. Sie sind unter den hier gegebenen Verhaltnissen aber eine

Folge der Errichrung des Sch6pfwerks, das erst diese Mengen Qualmwasser entstehen liET

und damit die Erh6hung der Sch6pfleistung bedingt. Eine Begleiterscheinung ist die dadurdi
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gleichzeitig verursachte Versalzung. Diese Beziehung gewinnt nodi dadurdi an B:deutung,
dat das versalzene Grundwasser aus dem Entstehungsgebiet aber weitere Gebiete verschleppr
wird, so daE der Bereich versalzenen Grabenwassers viel gr8Ber ist als der, in dem tatsKchlich

Grundwasser austritt.

Unter ungunstigen UmstKnden k6nnen sich auch Auswirkungen auf den Boden und dessen

Wasser- und Ionenhaushalt ergeben. In intensiv entwdsserten Gebieten wird das

Grundwasser durch einschneidende Grdben und Sielzuge teilweise entspannt. In benad,barten

Gebieten, wo GrKben 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 gespannrem Grundwasser aber nimmt die

Kapillaritit den mehrfachen Betrag der normalen an. Bei geringer Klei- oder Torfauflage und

ausreichender Durchlissigkeit steigt salzhatiges Grundwasser bis an die Oberfliche des Bodens

auf und fuhrt in niederschlagsarmen Zeiten zu hohen Salzkonzentrationen und Aus-

kristallisierung von Salz. Derartigc Flichen sind vom Bottschlotter See, Kleiseer Koog sowie

vom Gotteskoog- und Aventofter See bekannt (WOHLENBERG, 1953 und Aufsatz in diesem

HeR). Wesentlich grdBer als diese verhiltnism Eig kleinen Gebiete End jene, wo Salz zwar

nicht an der Oberfldche ausbluht, aber immerhin noch in die Wurzelzone gelangt. Wie weit

sich das Aufs[eigen frei beweglichen Porenwassers durch enge Entwisserung oder Drainung
verhindern 1*Bt, hangt von der- S**rke und Durchlassigkeit der aufliegenden Schichten ab.

Ist die Auflage geringer als die Mindestdraintiefe, so muE[en die Drainrohre iii den Grund-

wasserleiter verlegt werden, wodurch eine Grundwasserabsenkung mit dem Anfall groBer
Wassermengen und eine weitere Zunahme der Versalzung erreicht wurde. Eine soldie MaB-

nahme ist zwar technisdi durchfuhrbar, bedingt aber den schwierigen und kostspieligen Ausbau

tieferer Vorfluter. Ob sie wirtschaftlich zu vertreten ist, hingt auBerdem von der Giite und

dem Wasserhaltungsvermdgen des Bodens ab, da gerade in den in Betracht kommenden Ge-

bieten hiufiger niederschlagsarme Zeiten zu Durreschiden fuhren.

Die erhillite Kapillaritit IMSt sich zwar durch geeignete Entwlisserung und Draining
auf den normalen Wert zuriickbringen, aber nic t aufheben. Unter welchen Bedingungen im

einzelnen salziges Grundwasser Vegetationsschaden hervorrufen kann, ist noch nicht

eingehend untersucht. Auf der Insel Pellworm reicht erfahrungsgemi£ eine Abdeckung mit 1 m

miditigem, schwerem Klei bei stark versalzenem, nicht gespanntem Grundwasscr und erheblich

versalzenem Grabenwasser aus, um Vegetationsschiden zu verhindern. Bei mir 40 bis 50 cm

Klei stelit sich Salzflora ein.

Die Einwirkungen auf den Boden und die Bodenbildung sind an der :chleswig-
holsteinischen Westkuste noch nicht niher untersucht. Nach niederldndischen Forschungsergeb-
nissen (v. D. MOLEN und SIEBEN, 1955) bilden sich hochliegende Redukrionshorizonte
bei aufsreigendem Grundwasser. Da das Grundwasser nicht nur die Salze des Meerwassers,
sondern auch meist groBe Mengen an Eisen- und Schwefelverbindungen mit sidi fiihrt, ergeben
sich weitere unerwunschte und nachteilige Auswirkungen auf die Bodenstruktur, auf die hier
nicht niiher eingegangen werden soll. Anch auf diesem Gebiet sind eingehende Untersuchungen
dringend erforderlich. In den Grdben mit aufquellendem Grundwasser wird meist eine starke

Ausfdllung von Eisen beobachtet. Wegen der Bildung von Eisenoxydhydrat in Drainrohren
wird auf die niederlindischen Erfahrungen verwiesen (V. D. MoLEN und SIEBEN, 1955).

AbschlieEend sei er8rtert, in welchen Gebieten der schleswig-holsteinischen Westkuste

Schiden durch versalzenes Grundwasser entstehen kilnnen. Versalzungserscheinungen in Griben
und Sietziigen k6nnen uberall auftreten, wo diese in grundwasserleitende Schichten des

PleistozEns oder feinsandig-schluffigen Holozins einschneiden und die Wasserstinde erheblich

unter NN gehalten werden. Diese Bedingungen sind auf erheblichen Flachen des Gotteskoog-
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und Bongsieler Gebiets sowie auf der Insel Pellworm gegeben. Alle ubrigen Gebiete haben
entweder bei niedriger Geldndelage einen m chtigen undurchlissigen Untergrund wie im

n8rdlichen Eiderstedt oder bei salzwasserfulirendem schluffig-feinsandigem Holozdn eine hohe

Gelandelage und wenig tiefe Entwisserung, wie im sudlichen Eiderstedt und groBen Teilen

Dithniarschens, sind also weder jetzt noch in Zukunft gefiihrdet.
Da VegetationsschKden erst bei weit geringerer als der der Tiefe der Griben und

Sielzuge entsprechenden Kleimichtigkeit aufireten kdnnen, sind die davon betroffenen Flichen

wesentlich kleiner als das Gebiet versalzener Grtben. Zundchst scheiden diejenigen Teile aus,

die salzlialtiges Grundwasser im Holoziin fuhren, 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 uber pleisto-
zdnen Sanden haben. Gewisse Gefahren bestehen noch bei durchlDssigen Baden bis zu 2 m

Machtigkeit, doch lassen sich diese durch entsprechende Entwasserung beseitigen, wenn solchen

MaBnahmen nicht andere wasserwirtschaftliche GesichtspunRte entgegenstehen. Insgesamt be-

laufen sich die Flichen im Gotteskooggebier, auf denen die Vegetation Salzschiden erleiden

kann, auf einige hundert Hektar. Im Bongsieler Gebiet tragen etwa 300 ha bereits Salzftora.
Die Versalzungsvorg inge sind hier jedoch keineswegs abgeschlossen. Die Fldchen mir gering-
michtigem Holozin sind erheblich grd£er, so dab noch mit einer Erweiterung der von

der Versalzung bedrohten Flachen gerechnet werden muB.

Die Gebiete, die von der Versalzung bedroht sind, sind also gemessen an der Gesamt-

fiRche der Marschen sehr klein und fallen wirtschaftlich nicht sehr ins Gewicht. Von ent-

scheidender Bedeutung werden sie erst durch die MaBnahmen, die zu ihrer Inkulturnahme

notwendig sind und die sich auf den Wasser- und Grundwasserhauslialt weitaus grofterer
Gebiete auswirken. Werden diese von der Versalzung betroffenen oder bedrohten niedrigst
gelegenen Gebiete durch intensive EntwEsserung kultiviert, so wird die Frage einer etwa

notwendigen Bewisserung fur das Gesamtgel,iet zu einem schwierigen Problem, das hier nicht

n*her er8rtert werden soll.

Nachdem nun die geologischen und hydrogeologischen Grundlagen
weitgehend erarbeitet, die wechselseitigen Beziehungen zwischen

Grundwasserhaushalt, Versalzungsvorgingen und wasserwirtschaft-

lichen Mainahmen erkannt sind, mussen die Erkenntnisse bei Planungen
in diesen Gebieten von vornherein berucksichtigt werden. Es werden

also MaBnahmen zu treffen sein, der fortschreitenden Versalzung Ein-

halt zu gebieten und sie nach Maglichkeit zuruckzudringes

7. Zusammenfassung

Eine Versalzung des kiistennahen Grundwassers kann erfolgen:
1. durch Auslaugung aus alteren salzhaltigen Formationen. Diese Mdglichkeit ist an den

Salzstrukturen von Marne-Heide-Suderstapel und Oldenswort gegeben. Eine derarrige
Versalzung ist im Treenetal nachgewiesen;

2. durch Auslaugung primdren Salzgehalts holoziner Ablagerungen, die praktisch ohne Be-

deutung ist;
3. durch Eindringen von Seewasser in die quartiren Grundwasserleiter, fur das die natur-

lichen Voraussetzungen an der schleswig-holsteinischen Westkliste uberall gegeben sind.

Von ausschlaggebender Bedeutung fur das verschiedene AusmaE der Versalzungserscheinungen
sind erkannt worden: der wechselnde geologischeAufbau in den Geestrandgebieten und
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die Beziehungen zum Einzugsgebier der Geest sowie zu den Grundwasserleitern unor den

nacheiszeitlichen Ablagerungen der Marsch, Verinderungen  :les mittleren Meeresspiegels, die

geologische Entwicklungsgeschichte des Kustengebiets und die wasserwirtschaftlichen Mal-

nahmen in der Marsch. Wichtigste Grundwasserleiter der Marsch sind die riB- und

wurmzeitlichen Sdimelzwassersande.

Die Versalzungsgrenze liegr in den meisten Gebieten am oder in geringer Ent-

fernung vom Geestrand.
Der Grad der Versalzung scilwankt aulierordentlich. In der Nihe des Geestrandes

Hagen die hdchsten Werte mit 7500 mg/1 Cl im 8stlichen Gotteskoog und mehr als 12 000 mg/1
vor der Bredstedrer Geest. Die auch 6rtlich stark schwankenden Werte sind durch den wech-

selnden geologischen Aufbau sowie durch wasserwirtschaftliche MaBnahmen bedingt.
Die Ursachen der Versalzung liegen 1. im Unterschied des spezifischen Gewichrs

von See- und SuBwasser, 2. dem zu geringen Grundwasserdruck am Geestrand, der auch unter

natiirlichen Bedingungen die Versalzungsgrenze nicht uber die Deichlinie hinauszuschieben

vermag, 3. in den von der Landwirtschaft geforderten wasserwirtschaKlichen MaBnahmen, die

besonders zu den starken Versalzungserscheinungen in den Niederungen des Gotteskoogs und

des Bongsieler Gebiets fuhrten. Da bei konstantem Meeresspiegel das Grundwasserdruckgefilie
von der See zum Land nur durch solche Eingriffe erzeugr werden kann, ist der Nachweis

eindeutig.
Die Auswirkungen der Versalzung zwingen zu einer Verlegung der Gruppen-

wasserwerke auf die Geest, sie beeintrtchtigen die Trdnkwasserversorgung in Gebieten, wo

Griben und Sielzilge infolge aufsteigen(len Grundwassers hohe Salzwerte aufweisen. Bei zu

geringer Bedeckung mit nacheiszeirlichen Ablagerungen erfolgt durch Aufsteigen satzigen
Grundwassers eine Beeinflussung des Wasserhaushalts der oberon Bodenschichren und damit

der Vegetation. Das bedingt eine sorgf tige Planung der Meliorationsaufgaben.
Die von der auch an der Oberflache wirksamen Versalzung betroffenen Gebiere be-

schrinken sich zur Hauptsache auf verhiiltnism :Big kleine Fldchen des 8stlichen Gotteslioogs
und des Bongsieler Gebiets. Weit bedeutungsvoller sind die wasserwirtschafilichen und kultur-

baulichen Maftnahmen, welche die Kultivierung dieser Gebiete anstreben und dabei den

Wasser- und Grundwasserhaushalt sowie die wasserwirtschaftliche Planung in weitaus gr6Eeren
Fli:chen stark in ungunstigem Sinne beeinflussen.

Nachdem die geologischen und hydrogeologischen Grundlagen der Grundwasserversalzung
weirgehend geklirt sind, ist es notwendig, diese naturwissenschaftlichen Erkenntnisse bei allen

landwirtschaftliclien und technischen Planungen besonders zu berucksiditigen.
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