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1. Einleitung

1.1 Veranlassung und Ziele des Untersuchungsprogramms

In Schleswig-Holstein war in den vergangenen Jahrzehnten ein kontinuierlicher Anstieg des
Wasserverbrauchs zu verzeichnen, welcher auf den Bevdlkerungszuwachs und die sich an-
dernden Lebensgewohnheiten zuriickzufihren war. Im Kreis Pinneberg nordwestlich von
Hamburg stieg z.B. die Grundwasserforderung der 6ffentlichen Wasserversorgungsunter-
nehmen von 19,8 Mio. m3im Jahre 1975 auf 22,4 Mio. m3 im Jahre 1991, wobei die Freie
und Hansestadt Hamburg einen Teil ihres Wasserbedarfs aus dem Kreisgebiet deckt.
Gleichzeitig waren vermehrt Nutzungseinschrankungen aus hydrochemischer Sicht wie ein
ortlicher Anstieg der Nitrat- und Pflanzenschutzmittelgehalte im oberflachennahen Grund-
wasser sowie Grundwasserversalzung zu verzeichnen. Um die Trinkwasserversorgung der
Bevolkerung bei gleichzeitiger Schonung der Grundwasserressourcen trotz der vorgenann-
ten Restriktionen langfristig sicherzustellen, wurden mehrere Untersuchungsprogramme initi-
iert, die zum Ziel hatten, zunéchst einmal im Nachbarraum zu Hamburg das nutzbare
Grundwasserdargebot im Hinblick auf die Grundwasserbewirtschaftungsplanung zu ermit-
teln.

Die GroR3e dieses Dargebots ist von einer Vielzahl von Faktoren wie der Grundwasserneubil-
dung, den Grundwasserzu- und abstromen tber Rander des Untersuchungsraumes, der
Grundwasserexfiltration in die Vorfluter sowie von bestehenden Grundwasserentnahmen ab-
héngig. Die in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungsergebnisse sind Bestandteil des
Untersuchungsprogramms zur Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes im westli-
chen Nachbarraum zu Hamburg, GroRraum Pinneberg (Grundwasseruntersuchungspro-
gramm Grof3raum Pinneberg i.w.).

Die Untersuchungen im GrofRraum Pinneberg sollten gesicherte Erkenntnisse Uber die regio-
nale Verbreitung genutzter oder nutzbarer Grundwasserleiter mit den darin ablaufenden
FlieRvorgangen des Grundwassers liefern. Darliber hinaus war die Frage zu klaren, inwie-
weit hydraulische Verbindungen zwischen den einzelnen Grundwasserleitern bestehen und
wie hoch die Grundwasserneubildung bzw. Grundwasserregeneration in oberflachennahen
und tieferen Grundwasserstockwerken ist. Ferner war zu prifen, in welchem Mal3e aus der
Grundwasserbeschaffenheit etwaige Nutzungseinschrankungen erwachsen. Mit Hilfe eines
numerischen Grundwassermodells sollte im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes
im Hinblick auf die langfristige Sicherstellung der Trinkwasserversorgung die Auswirkung von
bestehenden und zukiinftigen Grundwasserenthnahmen auf den Grund- und Gesamtwasser-
haushalt abgeschétzt werden.



Den an dieser Stelle vorgestellten Untersuchungsergebnissen liegen mehrere detaillierte
Fachberichte zugrunde. Letztere dienen der langfristigen wasserwirtschaftlichen Planung
und sind dartber hinaus Entscheidungshilfe im Rahmen wasserrechtlicher Verfahren

1.2 Beteiligte Fachdienststellen

Auf der Sitzung des Ausschusses ,Wasserwirtschaft und Abfallbeseitigung” des gemeinsa-
men Landesplanungsrates Hamburg/Schleswig-Holstein wurde am 18. August 1987 in Bad
Oldesloe die Einrichtung einer Lenkungsgruppe beschlossen, welche alle Aktivitdten des Un-
tersuchungsprogrammes fachlich koordinieren sollte. Sie setzte sich aus Vertretern des Lan-
desamtes flr Wasserhaushalt und Kisten (LW), der Hauptabteilung Wasserwirtschaft der
Baubehorde der Freien und Hansestadt Hamburg, der Geologischen Landesamter Hamburg
und Schleswig-Holstein, des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe und des Kreises
Pinneberg zusammen®. Die Federfiihrung in der Lenkungsgruppe tibernahm das LW. Dar-
uber hinaus zeigte sich der Kreis Pinneberg bereit, die Tragerschaft fur die Untersuchungen
zu tbernehmen. Mit Teiluntersuchungen waren die Universitdt Hannover, Institut fir Was-
serwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau sowie das Institut fir Ange-
wandte Geologie der Freien Universitat Berlin beauftragt.

1.3 Methodische Anséatze und zeitliche Entwicklung des Untersuchungsprogramms

Das Konzept zur Durchfiihrung des Untersuchungsprogramms sah eine 2-stufige Vorge-
hensweise vor. Die Stufe | beinhaltete die Auswertung und Darstellung vorhandener geo-
logischer und hydrologischer Daten, das Aufzeigen von Informationsdefiziten sowie die Er-
stellung eines Konzeptes fir eine sich anschlieBende Bearbeitungsstufe II.

Die Untersuchungsarbeiten der Bearbeitungsstufe 1l wurden im Jahr 1987 aufgenommen
und in wesentlichen Teilen 1996 abgeschlossen. Dabei wurde die fachliche Programm-
durchfiihrung mit den erforderlichen wissenschaftlichen Auswertungsarbeiten dem Lan-
desamt fur Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Holstein und dem Geologischen Lan-
desamt Schleswig-Holstein tibertragen. Beide Landesamter sind heute als Fachabteilungen
in das Landesamt fiir Natur und Umwelt integriert.

Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten Schleswig-Holstein:  jetzt LANU Abt. 4

Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein jetzt LANU Abt. 5

Geologisches Landesamt der Freien Hansestadt Hamburg: jetzt Umweltbehoérde der FHH, Amt fir Um-
weltschutz - Geologisches Landesamt -

Hauptabteilung Wasserwirtschaft der Baubehorde der FHH: jetzt Umweltbehérde der FHH, Amt fir Um-

weltschutz - Gewasser- und Bodenschutz -



Das Untersuchungskonzept sah nicht nur eine zeitlich differenzierte Bearbeitung vor. Auch in
der raumlichen Bearbeitungsdichte wurden Schwerpunkte gesetzt. Wahrend die hydrogeolo-
gische Erkundung nahezu das gesamte Untersuchungsgebiet abdeckte, wurden die was-
serwirtschaftlichen Akzente vornehmlich im Raum zwischen Barmstedt im Norden, Norder-
stedt im Osten und Pinneberg im Siden gesetzt. Hier wurde nicht nur das hydrologische
Messnetz verdichtet und Berechnungen zu langjahrigen Wasserhaushalt angestellt, sondern
es wurde auch ein numerisches Grundwassermodell erstellt, um dieses wasserwirtschaftlich
intensiv genutzte Gebiet zu bilanzieren. Ein weiterer Schwerpunkt war die modellhafte Nach-
bildung der Grundwasserstromungsverhaltnisse sowie die ansatzweise Ausweisung zukinf-
tiger Wassergewinnungsgebiete. In diesem Modellgebiet liegt das geologische Strukturele-
ment "Ellerbeker Rinne", welches fur das Grundwassermodell namensgebend war. Fir das
Gesamtgebiet wurde eine Uberschlagige Wasserbilanz erarbeitet und den Restriktionen fir
eine Grundwassergewinnung (Versalzung, Schadstoffeintrag aus der Landwirtschaft etc.)
gegenlbergestellt.

Die vorgenannte Bearbeitungsstufe Il beinhaltete folgende Untersuchungsschritte:

- hydrogeologische ErschlieBung des Untersuchungsraumes durch geologische Auf-
schlussbohrungen und den Bau von Grundwassermessstellen,

- Verdichtung dieses Messnetzes in einem wasserwirtschaftlich intensiv genutzten Teilraum
(Pinneberg/Quickborn),

- Bau von Abflussmessstellen, Ermittlung und Fortschreibung klimatischer und hydrologi-
scher Datenreihen,

- Ermittlung wasserhaushaltlicher KenngréRen fiir das Kerngebiet Pinneberg/Quickborn,

- Erarbeitung eines numerischen Grundwasserstromungsmodells fiir das Kerngebiet Pin-
neberg/Quickborn unter Einbindung des Wasserwerks Renzel,

- hydrogeochemische Untersuchungen zur Typisierung, genetischen Klassifizierung und
Regionalisierung der im Untersuchungsgebiet erschlossenen Grundwésser mit den Bear-
beitungsschwerpunkten "anthropogener Schadstoffeintrag/Grundwasserversalzung",

- geothermische Untersuchungen in ausgewahlten Teilbereichen zur Erkundung der hyd-
raulischen Wechselwirkung zwischen flachen und tiefen Grundwasserleitern.

- Erarbeitung von Grundwasserbewirtschaftungsstrategien fur das Modellgebiet Ellerbeker
Rinne.

- Erarbeitung von Strategien fir eine groRraumige Grundwasserbewirtschaftung im Ge-
samtgebiet.
1.4  Tragerschaft des Untersuchungsprogramms

Mit Beschluss des Kreistages Pinneberg vom 26.11.1986 Gbernahm der Kreis die Trager-
schaft des Untersuchungsprogrammes. In der Folge stellte der Kreis Pinneberg am



04.09.1986 einen Antrag auf Bewilligung einer Zuwendung an den Forderungsfonds fiir das
Hamburger Randgebiet. Diesem Antrag lag folgender Finanzierungsplan zugrunde:

Land Schleswig-Holstein = DM  2.988.000,00
Forderungsfonds Hamburg-Randgebiet = DM  3.700.000,00
Kreis Pinneberg = DM 352.000,00
Gesamt DM 7.040.000,00

Die fur die MalRnahme bereitgestellten Mittel wurden fir folgende Ausgaben verwendet:

DM  4.327.903,72

Bau von Abfluss- und Grundwassermessstellen

Grundwassermodell = DM 580.792,00
Chemische Analysen = DM 360.209,77
Gerateausstattung = DM 163.094,17
Summe einmalige Kosten DM _ 5.159.939,13

laufende Beobachtungs- und

Unterhaltungskosten = DM 308.731,47
Blromaterial, Reisekosten, Karten etc. = DM 32.497,30
Personalkosten = DM 1.266.771,57
Gesamtkosten DM 7.040.000,00

Die Zuwendung des Innenministers des Landes Schleswig-Holstein - Geschaftsstelle des
Forderungsausschusses fur den Nachbarraum um Hamburg - wurde verteilt Gber die Jahre
1988 bis 1994 ausgezahlt. Die Verwendung der Mittel wurde jahrlich mit einem Zwischen-
verwendungsnachweis gegenuber dem Foérderungsfonds nachgewiesen.

15 Lage der Untersuchungsraume

Das Untersuchungsgebiet liegt nordwestlich von Hamburg und umfasst eine Flache von ca.
1030 kmz2. Es grenzt im Osten an die Staatsgrenze zu Hamburg, im Stden an die Elbe. Die
Westbegrenzung wird durch die Linie Seestermiihe/ElImshorn/Brande-Hdrnerkirchen gebil-
det, im Norden reicht das Gebiet fast bis an der Verlauf der Bramau bzw. Schmalfelder Au.
Das Kreisgebiet Pinneberg liegt fast vollstandig innerhalb des Untersuchungsgebietes, dar-
uber hinaus Teile der Kreise Segeberg, Steinburg und Stormarn (Abbildung 1.1: gestrichelte
Linie).



Das Modellgebiet "Ellerbeker Rinne" erstreckt sich Uber Teile der Messtischblatter TK
1.:25.000 Barmstedt (2224), Quickborn (2225), Pinneberg (2324) und Niendorf (2325). Die
Siudwestecke des Gebietes liegt unmittelbar westlich des Flughafens Hamburg Fuhlsbdttel.
Von hier erstreckt sich die Stidgrenze tber Rellingen und Pinneberg bis zum Flugplatz Holm,
etwa 3 km sudlich von Uetersen. Die Westgrenze verlauft zwischen Uetersen und Tornesch
westlich EImshorn nach Norden bis Sparrieshoop und von dort Gber Barmstedt nach Osten
bis Alveslohe. Die Ostgrenze bildet die Linie Alveslohe/Hamburg-Fuhlsbiittel. Ostlich wird
das Untersuchungsgebiet von der BAB 7 gequert, stidlich und westlich verlauft die BAB 23
(Abbildung 1.1).
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1.6 Geomorphologischer und hydrologischer Uberblick

Die Landschaft Schleswig-Holsteins wird in entscheidender Weise durch die Ablagerungen
der pleistozénen Vereisungen gepragt. Die glazialen Gesteinsserien erreichen in elstereis-
zeitlichen Rinnen nicht selten Machtigkeiten von tber 400 m. Wie SCHMIDTKE (1992: S. 8)
anschaulich zeigt, liegt die Quartarbasis im Normalfall unter dem Meeresspiegelniveau.
Denkt man sich die eiszeitlichen Sedimente weg, wéare Schleswig-Holstein heute bis auf we-
nige Inseln aus voreiszeitlichem Untergrund von einer vereinigten Nord- und Ostsee Uberflu-
tet. Ablagerungen der Weichseleiszeit finden sich vor allem im nérdlichen und 6stlichen
Schleswig-Holstein dstlich der Linie Flensburg - Schleswig - Rendsburg - Neuminster - Bad
Segeberg - ostlicher Stadtrand von Hamburg - nérdlich Schwarzenbek und Biichen. Es han-
delt sich vorwiegend um junge Grund- und Endmoréanen, die der Landschaft einen kuppigen
Habitus verleihen. Westlich davon, in Richtung Westkiiste und Unterelbe, schliel3en sich



ausgedehnte Sanderflachen an. Grund- und Endmoréanenablagerungen der Saaleeiszeit fin-
den sich vor allem an der Westkiiste sowie im stidwestlichen und sudéstlichen Schleswig-
Holstein (vgl. GRIPP, 1964: Kt. 3).

Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen den ausgedehnten Sanderflachen um Neumdinster
und Bad Bramstedt im Norden und den Elbmarschen im Sitiden. Die Saaleeiszeit (Drenthe-
Stadium) hat hier eine machtige Grundmorane hinterlassen, die oberflachennah im ganzen
Untersuchungsgebiet zu finden ist. Die jungeren Eisvorstd3e der Saaleeiszeit erreichten das
Untersuchungsgebiet nicht mehr. Sie hinterlieBen jedoch glazifluviatile Sedimente, die z.T.
recht grobkdrniger Natur sind und die Drenthemorane vielerorts Giberdecken. Besonders im
Osten des Untersuchungsgebietes, im Dreieck Quickborn - Norderstedt - Hennstedt-Rhen,
erreichen die saaleeiszeitlichen Sandersande eine Machtigkeit von bis zu 30 m (SCHEER,
1995). Als das weichseleiszeitliche Inlandeis abschmolz, flossen die Schmelzwésser in den
Talern in Richtung auf das Elbeurstromtal. Als Relikt finden sich daher im Pinnau-, Bilsbek-
sowie im Kriuckautal Schmelzwasserablagerungen in Form von Niederterrassen (KOERT,
1914; SCHRODER, STOLLER & WOLFF, 1913). Charakteristisch fur das Untersuchungsge-
biet sind auch ausgedehnte Niedermoore, die allerdings heute zu Grof3teil draniert sind. Be-
sonders hervorzuheben waren hier das Himmelmoor westlich von Quickborn sowie das Lie-
ther Moor 6stlich von Elmshorn.

Auf Grund ihrer Genese ist die Landschaftsform im Kern des Untersuchungsgebietes flach-
wellig und insgesamt ausgeglichen, wie es typisch ist fir Grundmorénengebiete. Die mit Uber
30 m NN hochsten Erhebungen finden sich nérdlich und sidlich von Quickborn, éstlich der
Pinnau. Die Gelandeoberflache fallt von dort recht gleichmafig nach Stidwesten ab. Std-
westlich der Linie Pinneberg/Uetersen/Elmshorn schlief3t sich die Marsch an, in der die Ge-
lAndehdhe z.T. bis unter das Meeresniveau reicht (vgl. Abbildung 1.2). Das Untersuchungs-
gebiet verfugt Uber ein dichtes Gewassersystem, das wahrend der letzten Eiszeiten entstan-
den ist. Durch das Abschmelzen des Inlandeises entstanden grol3e Schmelzwasserstrome,
die nach Sudwesten in Richtung auf das Elbeurstromtal abflossen. Die gro3en Wassermas-
sen schufen die Téler von Pinnau, Bilsbek und Kriickau, welche alle mehr oder weniger in
norddstlicher/stidwestlicher Richtung verlaufen. Die Krickau entwassert mit inren Nebenflis-
sen (-bachen) Offenau, Vielmoor Au und Ekholter Au den gesamten Nordteil des Untersu-
chungsgebietes. Die Sudhalfte wird ausnahmslos von der Pinnau entwéssert. In die Pinnau
miinden, von West nach Ost, der Ohrbrooks Graben, die Appener Au, die Bilsbek, die Diipe-
nau, die Muhlenau sowie die Rugenwedelsau (Abbildung 1.2). Auf Grund der topographi-
schen Tieflage am Westrand des Untersuchungsgebietes ist sowohl bei der Kriickau als
auch besonders bei der Pinnau im Wasserstandsgang Aufstau durch die Tide zu beobachten
(vgl. Abbildung 1.2).



Abbildung 1.2:

Hoéhenschichtenplan des Untersuchungsgebietes mit Lage der Oberflachengewasser.
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2. Geologie und Hydrogeologie
2.1 Datengrundlage und geologische ErkundungsmalRnahmen

Die Grundlage fiir die Ausarbeitungen zur Geologie des Untersuchungsgebietes beruhen zu
einem wesentlichen Teil auf der Auswertung von hydrogeologischen Bohrdaten aus dem
geologischen Landesarchiv des Landes Schleswig-Holstein. Von den insgesamt mehr als
10.000 im Untersuchungsgebiet zur Verfiigung stehenden Bohrungen wurden etwa 4.200 als
Datengrundlage fur die in diesem Bericht zusammengefassten Ausarbeitungen verwendet.
Die Qualitat der Daten der einzelnen Bohrungen war hinsichtlich der eingesetzten Bohrtech-
nik, der Qualifizierung des Bohrpersonals und der Zuverlassigkeit der Schichtenbeschrei-
bung sehr wechselhaft. Zudem konzentrierten sich die Bohrungen in der Regel auf Sied-
lungsflachen und die Umgebung von Wasserwerken/Wasserfordereinrichtungen.

Zur objektiven Beurteilung der Bohrergebnisse und fiir weitergehende Auswertungen wurden
ab Beginn der 70-er Jahre bei vielen Bohrungen zusatzlich geophysikalische Bohrlochver-
messungen durchgefihrt. Hierbei werden die Bohrlocher mit einer Sonde befahren und die
Messsignale teufengenau registriert, gespeichert und kénnen dann als Funktion von Mess-
wert und Tiefe grafisch dargestellt werden. Die gemessenen Werte reprasentieren die physi-
kalischen Eigenschaften des durchteuften Gesteins und lassen eine objektivere Beurteilung
der Bohrergebnisse hinsichtlich der Tiefenlage und der Petrographie zu. Wichtigste Mess-
grof3en sind dabei die natlirliche Gammastrahlung und der elektrische Widerstand des Ge-
birges, die mafigeblich durch den Ton- und Sandgehalt des jeweiligen Gesteinshorizontes
bestimmt werden und somit auch Angaben zu den hydraulischen Eigenschaften der Gestei-
ne liefern (vgl. auch Kapitel 3). Weiterhin ermdglichen sie eine Abschatzung des Mineralisie-
rungsgrades des in den Gesteinen vorhandenen Grundwassers.

Zu Beginn des Untersuchungsprogramms lagen im Untersuchungsraum solche geophysika-
lischen Vermessungen fiir 328 Bohrungen vor. In den folgenden Jahren vergroRerte sich
diese Zahl um weitere 223 Bohrungen, die aus Programmmitteln, im Rahmen der Auswei-
sung von Wasserschutzgebieten oder durch Dritte im Untersuchungsraum abgeteuft wurden.
Diese etwa 550 geophysikalisch vermessenen Bohrungen bildeten das Grundgerust fur die
hydrogeologischen Auswertungen, das durch die Einbindung der Ergebnisse der Uibrigen
vorhandenen Bohrungen erganzt wurde. Weiterhin wurden im Randbereich der Salzstruktur
EImshorn sowie im zentralen Teil der Ellerbeker Rinne seismische Untersuchungen zur
strukturellen Lagerung der Schichten im Untergrund durchgefihrt.

Durch die raumliche Verknupfung der Punktdaten der Bohrungen, ergénzt durch die Informa-
tionen der Seismik, wurde eine Modellvorstellung entwickelt, die den dreidimensionalen geo-
logischen Aufbau im Untersuchungsgebiet wiedergeben sollte. Die Ergebnisse der Auswer-
tungen sind in den Anlagen in hydrogeologischen Schnitte sowie in flachenhaften Darstel-



lungen, wie zum Beispiel thematischen Karten zur Verbreitung und Tiefenlage der einzelnen
relevanten Schichtglieder abgebildet.

2.2 Der Geologische Bau

2.2.1 Tektonische Strukturen des tieferen Untergrundes

Tektonische Bewegungen der Erdkruste und halokinetische Prozesse (Salzbewegungen)
wahrend der vergangenen Erdzeitalter bestimmten den geologischen Bau, die Tiefenlage
und Mé&chtigkeit der verschiedenen Gesteinshorizonte in Schleswig-Holstein. Das in diesem
Bericht beschriebene Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der tief eingesunkenen Hambur-
ger Scholle, einer der vier geotektonischen Grof3schollen, die den Untergrund Schleswig-
Holsteins aufbauen. Die Hamburger Scholle zeichnet sich durch eine besonders hohe Mobili-
tat aus. Salztektonische Vorgénge im Untergrund, die eine Hochphase im Tertiar hatten,
verursachten die Bildung von Salzstrukturen, welche die Uberlagernden Schichten auf-
schleppten und zum Teil durchbrachen (s. Tabelle 2.1). An den Flanken der Strukturen bilde-
ten sich durch das Abwandern der Salzmassen Randsenken. Die dadurch verursachten,
zum Teil erheblichen Hebungs- und Senkungsvorgéange beeinflussten das Sedimentations-
geschehen im untersuchten Raum maf3geblich.

Tabelle 2.1: Bildungsphasen der Salzstrukturen im Untersuchungsgebiet. Die Tabelle wurde nach Angaben im
Geotektonischem Atlas von Nordwest-Deutschland zusammengestellt (vgl. BUNDESANSTALT
FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 1996).

Erdzeitalter Salzstruktur
Elmshorn Quickborn Sievershiitten Bramstedt-Monkloh Krempe-Lagerdorf
Quartar
| 1 1 —
Tertigr |Jung- LJ LJ ’_‘
Alt-

Kreide |Ober-
Unter-

Jura Malm ’J—‘
Dogger
Lias T
T

Trias | Keuper
Muschelkalk

Buntsandstein

einsetzender Salzaufstieg und Ausbildung Hauptphasen der Salzstockbildung mit
von Salzkissen Durchschlagen des Deckgebirges

Fur die Genese und die jetzigen Lagerungsverhaltnisse der tertidren Schichten haben be-
sonders der EImshorner Salzstock und der Strukturzug Quickborn-Schnelsen sowie die
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Struktur Sievershitten groRe Bedeutung. In der Anlage 2.1 ist die Verbreitung der Salzstruk-
turen und der sie begleitenden Trége dargestellt.

Die Salzgesteine der Struktur ElImshorn sind in ihrem Zentralteil ca. 4.500 Meter hoch aufge-
stiegen. Begonnen hat der Aufstieg als Salzstock im Jura. Eine besonders aktive Phase
setzte jedoch im alteren Tertiar, dem Eozan, ein. Die Hebungstendenzen dauern bis heute
an und werden sich wahrscheinlich auch in der Zukunft weiter fortsetzen, da noch ausrei-
chend mobilisierfahiges Oberrotliegendsalz im Untergrund vorhanden ist. Die Gesteine der
Salzstruktur stehen in EImshorn direkt an der Oberflache an und werden von teilweise nur
geringmachtigen eiszeitlichen Sedimenten tberlagert. Durch Subrosionsvorgange ist die
Salzstockoberflache stark verkarstet. Im Seismikdiagramm der Anlage 2.2 ist die Lagerung
der praquartaren Schichtfolge mit dem oben beschriebenen starken Ansteigen an der Struk-
turflanke gut zu erkennen.

Der Strukturzug Quickborn-Schnelsen bildete sich zunachst als Salzkissen, in dessen Zen-
tralteil dann im Untermiozan die Einzeldiapire Quickborn und Schnelsen das Deckgebirge
durchbrachen. Der Salzstock Quickborn ist in seinem Zentrum 2.500 Meter hoch und sitzt
Uiber einem Restsalzkissen von etwa zehn Kilometern Durchmesser und etwa drei Kilome-
tern Machtigkeit. Mit dem Salzstock Schnelsen ist die Struktur Quickborn tber einen Auslau-
fer dieses Salzkissens verbunden. Ebenso wie die Struktur EImshorn ist dieser Salzstock
auch heute noch aktiv. Die aus verkarstetem Hutgestein des Oberrotliegenden gebildete, fast
horizontale Dachflache liegt auf einer Flache von etwa zehn Quadratkilometern unter einer
nur geringméachtigen Quartarbedeckung.

Fur die Salzstruktur Sievershiitten setzte die Entwicklung zum Salzstock ebenfalls erst im
Tertiar ab dem Mitteleozan ein. Auch die Gesteine dieser Struktur sind stellenweise bis auf
wenige Zehnermeter unter die Gelandeoberfliche emporgestiegen. Die ndrdlich und nord-
westlich des Untersuchungsgebietes liegenden Salzstrukturen Bramsted-Monkloh und
Krempe-Lagerdorf hatten ihre Hauptentwicklungsphase bereits im Jura weitgehend abge-
schlossen, wurden jedoch teilweise im Tertiar wieder aktiv.

Zwischen den vorgenannten Strukturen bildeten sich durch das Abwandern der Salzmassen
zu den Aufstiegszonen der Salzkissen und Salzstécke hin Senkungszonen aus, in denen
sich im Tertiar machtige Sedimentfolgen ablagerten. So entstanden an der Ostflanke des
Strukturzuges Quickborn-Schnelsen als tiefe Randsenken der Kaltenkirchener Trog und zwi-
schen seiner Westflanke und der Struktur ElImshorn der Pinneberger Trog. Zwischen dem
Strukturzug Krempe-Lagerdorf und der Struktur EImshorn verlauft als Senkungsgebiet in
suidwestlich-norddstlicher Richtung der Horster Trog.

Der Kaltenkirchener Trog ist der im Tertiar am tiefsten abgesunkenen Teilabschnitt des
Hamburger Supertroges. Er erstreckt sich in Nordwest-Stidost-Richtung als Senkungszone
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zwischen den Strukturen Quickborn-Schnelsen im Studwesten bis Westen und den Struktu-
ren Sievershutten und Silfeld im Nordosten. Die Gesamtmachtigkeiten des Miozans und des
Quartars erreichen hier nord6dstlich der Struktur Quickborn zusammen mehr als 1.700 Meter.
Die gesamte Schichtfolge des Tertiars ist im Kaltenkirchener Trog etwa 3.400 Meter méachtig.
Der Strukturzug Quickborn-Schnelsen wird im Nordwesten und Westen vom Pinneberger
Trog als Randsenke flankiert. Hier fanden, wie auch 6stlich des Strukturzuges Quickborn-
Schnelsen, im Tertiar starke Senkungsbewegungen statt, die zur Ablagerung machtiger Ton-
und Sandfolgen flhrten. Die Machtigkeit der tertiaren Schichten erreicht in den Muldenlagen
zwischen den Salzstrukturen mehr als 2.000 Meter. Der Horster Trog verlauft zwischen dem
Strukturzug Krempe-Lagerdorf im Nordwesten und dem Salzstock ElImshorn im Stdosten.
Auch er stellt im Tertiar ein Senkungsgebiet dar. Die Gesamtmachtigkeiten der abgelagerten
Sedimente erreichen jedoch nicht die hohen Betrage wie in den vorher beschriebenen Tro-
gen.

2.2.2 Eiszeitliche Rinnen

Neben den durch salinartektonische Vorgange entstandenen Salzstocken und deren Rand-
senken existieren im Untersuchungsgebiet weitere markante geologische Strukturen. Dabei
handelt es sich um die sogenannten eiszeitlichen Rinnen, die im Gegensatz zu den Salz-
strukturen vergleichsweise junge geologische Formen darstellen (Anl. 2.1). Sie entstanden
im Verlauf der Elster-Kaltzeit, der altesten, in Schleswig-Holstein flachenhaft nachweisbaren
Vereisung des Pleistozéns (s. Tab. 2.2). Zur Entstehung der eiszeitlichen Rinnen hat es in
der Vergangenheit verschiedene Theorien gegeben. Wahrscheinlich ist, dass in erster Linie
Schmelzwasser fiir die Erosionsvorgange verantwortlich waren neben Prozessen der Glazi-
alerosion durch das Gletschereis selbst. Diese Schmelzwasser drangen tber Spalten bis zur
Basis der elstereiszeitlichen Gletscher und schnitten sich dann dort, unter hohem hydrostati-
schen Druck stehend, auf inrem Weg bis zum Eisrand tief in den praglaziaren (jungtertiaren)
Untergrund ein. Die so entstandenen Rinnen sind teilweise weniger als einen Kilometer breit
und bis zu mehreren Zehnerkilometern lang. Im Raum Sudwest-Holstein erreicht die Rin-
nenbasis haufig Tiefen von mehr als - 200 Meter NN. Die Ellerbeker und die Duvenstedter
Rinne sind in weiten Bereichen tiefer als -300 Meter NN, an ihren tiefsten Stellen liegt die
Basis sogar unter -400 Meter NN. Beispielsweise belegten seismische Messungen (Anlage
2.2), die in der N&he von Bevern durchgefuhrt wurden, dass sich dort die eiszeitlichen Sedi-
mente Uber eine Breite von fast einem Kilometer tiefer als 300 Meter unter Gelande bis in die
Unteren Braunkohlensande eingeschnitten haben. Die Hohlformen der Rinnen wurden zum
Uberwiegenden Teil schon wahrend der Spatphase der Elster-Kaltzeit und der anschlie3en-
den Holstein-Warmzeit wieder verfullt.
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Die Geologie und Stratigraphie im Untersuchungsraum Sudwest-Holstein

haufig beobachtete

Steinsalz

Stratigraphie Jahre v.h. Geologische Schichten hydrogeol. Bedeutung Méchtigkeiten Verbreitung im Untersuchungsgebiet
Holozén FIuAlsjzlnedhem;’tr'::g\::éille wechselnd, lokal, in FluRniederungen
(Nacheiszeit) g ! ' meist < 10m und Senken und in der Marsch
10.000 Diinen, Kleie der Marsch
Weichsel* Geschlebemerg_el, andel . . ausserste Nordost - Bereiche
115.000 Beckensedimente freie / abgedeckte flachenhaft
‘ organische Bildungen, marine pleistozéne Wasserleiter .
Eem ; 20--80m nur vereinzelt
130,000 Feinsande und Tone
N ’ ) lokal > 100 m flachenhaft, im dussesten Nordosten jedoch z.T.
o Pleistozén Saale* Geschiebemergel und Sande ) RN u
:'i: 320.000 weichseleiszeitlich Gberpragt
% Eiszeiten* Holstein 350'000 Tone, Schluffe, Feinsande Trennschichten zwischen
8, und ' hoheren und tieferen Wasserleitern, vorwiegend beschréankt auf
Zwischeneis- Tone (Lauenburger Ton) in Rinnen teils mit hydraulischer bis > 100 m tiefe, elstereiszeitliche
zeiten Barrierenwirkung Rinnen (Quartarbasis
(Warm- Heir tiefer als -100 mNN)
zel A tiefer pleistozaner Wasserleiter,
Geschiebemergel und L . . I
Sande teilweise mit hydraulischem bis >200 m
Kontakt zu miozanen Braunkohlensanden
500.000
altere Warm- _ _ _ bekannt nur im
Dioss und Eiszeiten 2.4 Mio. — — — Bereich Lieth
iozén i . tertiarer Wasserleiter ausserhalb des . N
Sylt . Kaolinsande Untersuchungsgebietes _ im Untersuchungsgebiet nicht vorkommend
io.
= Gram Glimmerfeinsande, -schluffe wasserwirtschaftlich nicht nutzbar 10-50m
f]
'g Langenfelde Oberer Glimmerton hydraulische Trennschicht 40 - 200 m
= . 2. tertidrer Wasserleiter, gebietsweise flachenhaft, ausge-
c ’ -
5 Reinbek 15 o Obere Braunkohlensande " — 30-100 m nommen in Bereichen tiefer
g ' Hamburger Ton hydraulische Trennschicht 5-50m eiszeitlicher Rinnen
= Mioz&n vorwiegend und Flankenbereichen bzw.
ﬁ Hemmoor mittel- grob-| 3. tertiarer Wasserleiter, 40->100m Hochlagen der Salzstrukturen
= . Untere Braun- kornig] in weiten Bereichen
21 Mio. - .
kohlensande Feinsande| SW-Holsteins versalzen. 20- 60
Vierland (marine) -eom
hydraulische Trennschicht, Sohlschicht
Unterer Glimmerton der wasserwirtschaftlich genutzten 10-40m
23 Mio Wasserleiter
= N X wechselnd, je flachenhaft, in Hochlagen
-“é’ o—ggﬁ Tone, Schluffe , hori:zsg:tlszl_élfaalmisrfsgt- 2ur nach geotektonischer der Salzstrukturen aber
g S Sandsteine . ’ 9 X Position bis partiell oder vollstandig
< Paldozan Mineralwassergewinnung .
. mehrer 100 m erodiert bzw. fehlend
65 Mio.
3
° Kreidekalke . .
2 135 Mi wasserwirtschaflich lokal, in Hochlagen einzelner
€ . 0. Gips, Anhydrit, nicht nutzbar Salzstrukturen
S Zechstein
o

_Z'[_
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2.2.3 Das Tertiar

Der praquartéare Untergrund des Untersuchungsgebietes wird von einer sehr wechselhaften
Abfolge von Sedimenten unterschiedlichster Auspragung aufgebaut, die hier eine Gesamt-
machtigkeit von mehreren Kilometern erreichen. Fir eine wasserwirtschaftliche Nutzung
kommen die dlteren Schichten des praquartaren Untergrundes, bedingt durch ihre Tiefenla-
ge, ihre uberwiegend schlechten hydraulischen Leitfahigkeiten und wegen der in der Regel
hohen Grundwassermineralisation nicht in Frage. Die ErkundungsmafRnahmen des Untersu-
chungsprogramms beschrankten sich daher von vornherein auf die potentiell nutzbaren
Schichten des jlingeren Tertidrs und des Quartars (s. Tab. 2.2).

2.2.3.1 Das Alttertiar

Die Sedimente des Alttertiars sind, bedingt durch ihre marine Entstehung, weitgehend von
sehr feinkdrnigem Aufbau und damit gering wasserdurchlassig. Die Gesteine des Palaozans
bis Oligozéns bestehen Uberwiegend aus Ton-, Tonmergelsteinen und Schluffen mit verein-
zelten sandigen Einlagerungen. Entsprechend der Lage des Standortes variiert die Machtig-
keit der alttertiaren Schichtfolge von 0 m Uber den Salzstrukturen bis zu mehreren 100 m in
Muldenpositionen.

2.2.3.2 Das Jungtertiar

Wahrend der Entstehung der jungtertiaren Schichtfolge lag Schleswig-Holstein im Uber-
gangsbereich zwischen einem tiefen marinen Senkungsraum, dem Nordseebecken, im Wes-
ten und der kontinentalen Landmasse des Baltischen Schildes im Osten. In dieser Zeit fihr-
ten mehrfache Meeresspiegelschwankungen zu Verlagerungen der Kistenzone und damit
auch zu Veranderungen der Sedimentationsbedingungen. Ein jeweiliger Anstieg des Was-
serstandes verursachte eine Verlagerung des Kiistensaumes weiter nach Osten. Die daraus
resultierende grofl3ere Landferne fiihrte im hier betrachteten Raum dann zur Ablagerung
flachmariner Feinsande und Schluffe, die bei noch gréReren Wassertiefen von der Bildung
mariner Tone abgelost wurden. Sinkende Wasserspiegel dagegen fiihrten zu einer Ver-
schiebung der Kiistenlinie nach Westen und zum Ubergang zu mehr terrestrisch beeinfluss-
ten Sedimentationsbedingungen. Damit erreichten das Untersuchungsgebiet zunehmend
deltaartige Sandvorschittungen aus 6stlichen bis stiddstlichen Richtungen. Im Bereich eines
flachen Kustenstreifens kam es zur Bildung von Lagunen mit wechselnden, brackigen und
limnischen Bedingungen. Unter diesen Voraussetzungen entstanden Sumpfwalder, die zur
spateren Bildung von Braunkohleflézen fiihrten.
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Die wiederholten Wechsel mariner und kontinentaler Ablagerungsbedingungen fiihrten in
weiten Teilen Schleswig-Holsteins und auch im Untersuchungsgebiet zu einer sehr wechsel-
vollen Ablagerungsserie aus grobkdrnigen Sanden bis hin zu reinen Schluff/Ton-Horizonten
unterschiedlichster Machtigkeiten. In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen
Gesteinsformationen des Jungtertiars, soweit sie im Untersuchungsraum erbohrt wurden,
beschrieben. Die Abgrenzung der einzelnen Schichten gegeneinander erfolgt anhand petro-
graphischer, stratigraphischer und geophysikalischer Kriterien unter Berlicksichtigung der
aus wasserwirtschaftlicher Sicht relevanten Einheiten. In der Anlage 2.3 sind in einem West-
Ost-Schnitt Bohrprofile mit charakteristischen geophysikalischen Messkurven aufgetragen,
die den typischen Schichtaufbau im untersuchten Raum zeigen.

Die altesten im Untersuchungsgebiet erbohrten miozanen Schichten sind die Ablagerungen
des Unteren Glimmertons, eines teils schluffreichen, graubraunen, bei zunehmenden organi-
schen Gehalten auch dunkelbraunen bis schwarzbraunen, glimmerhaltigen Tons. Er bildet
hier, wie auch im gesamten Ubrigen Schleswig-Holstein, die Basis der aus wasserwirtschaft-
licher Sicht relevanten Tertidarhorizonte. Im Untersuchungsgebiet wurde er nur im Randbe-
reich der Salzstrukturen durch wenige Bohrungen mehr oder weniger vollstandig erfal3t. Die
Verbreitung des Unteren Glimmertons erstreckt sich Gber das gesamte Untersuchungsge-
biet, mit Ausnahme der Flachen Uber den Salzstrukturen. Im Bereich dieser tektonischen
Hochlagen wurden er und auch alle anderen nachfolgend beschriebenen Horizonte des Ter-
tiars entweder gar nicht erst abgelagert oder aber im Verlauf der verschiedenen Eiszeiten
wahrend des Quartars wieder abgetragen.

Uberlagert wird der Untere Glimmerton von den Unteren Braunkohlensanden (UBKS), die
petrographisch generell in zwei Abschnitte gegliedert werden kénnen: Einen unteren, vor-
wiegend feinsandigen Teil und einen oberen Teil mit vorwiegend mittel- bis grobkdrnigen
Sanden. Stratigraphisch werden die Feinsande des tieferen Abschnitts tiberwiegend in das
Vierlandium eingestuft und allgemein als "Vierlandfeinsande" bezeichnet. Der Ubergang vom
Unteren Glimmerton zu den marinen und in tieferen Lagen teilweise noch schluffreichen
Vierlandfeinsanden der Unteren Braunkohlensande wird meist auch durch einen deutlichen
Farbwechsel von dunkelgrau/-braun nach hellbraun bis hellgraubraun markiert. Er ist damit
anhand der Bohrproben meist schon gut erkennbar. Da mit dem Schichtwechsel praktisch
immer auch ein markanter Riickgang der natirlichen Gamma-Strahlung sowie, abhangig
vom Feinstkornanteil und/oder Mineralisationsgrad des darin enthaltenen Grundwassers, ein
mehr oder weniger ausgepragter Anstieg des spezifischen Gesteinswiderstandes verbunden
ist, ist eine Abgrenzung beider Gesteinshorizonte voneinander im Allgemeinen eindeutig.

Die KorngréRenzusammensetzung im oberen Abschnitt der UBKS variiert von Mittel- bis
Grobsanden mit gelegentlichen Feinkieskomponenten bis hin zu Fein- bis Mittelsanden. Die
Farbe der aus meist gut gerundeten Quarzkornern bestehenden Sande reicht von einem
dunklen Braun tber Braun bis Hellbraun bis hin zu Hellgrau. Die Farbwechsel erfolgen dabei
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haufig ibergangslos und ohne nennenswerte Verédnderungen der Korngrdél3enzusammenset-
zung. Als Ursache der wechselnden Braunfarbung werden Huminstoffverbindungen genannt,
die in wechselndem Male die Quarzkérner umschlieRen. In die Sandhorizonte des oberen
Abschnitts sind haufig teilweise stark humose Schluff-/Tonlagen und Braunkohlehorizonte
eingeschaltet. Diese Braunkohlelagen, die namengebend fir die gesamte miozéne Sandse-
rie der Braunkohlensande sind, erreichen im Untersuchungsgebiet in der Regel nur geringe
Machtigkeiten bis maximal zwei Meter.

Die Méachtigkeitsanteile beider Abschnitte an der Gesamtmachtigkeit der Unteren Braunkoh-
lensande entsprechen etwa dem Verhdltnis 1.1, wobei die grol3ten Gesamtmachtigkeiten im
Zentrum des Kaltenkirchener Troges erreicht werden, wo beispielsweise am Standort 3745
(Norderstedt-Glashutte) allein der grobkdrnigere obere Teil der Schichtfolge mit Gber 90 m
erbohrt wurde. Die Verbreitung der UBKS erstreckt sich nahezu tber das gesamte Untersu-
chungsgebiet. Ausgenommen sind die Flachen der Hochlagen tber den Salzstrukturen, wo
sie entweder priméar nicht zur Ablagerung kamen oder wahrend der Vereisungen erodiert
wurden.

Mit der Sedimentation des Uberlagernden Hamburger Tons (HT) wurde die mioz&ne Sand-
sedimentation der Unteren Braunkohlensande schlagartig beendet. Unter lagunaren Bedin-
gungen lagerte sich ein mehr oder weniger schluffiger, dunkelbrauner bis schwarzbrauner
Ton mit hohen Gehalten an organischer Substanz ab, dessen Schichtgrenzen zu den unter-
und Uberlagernden Unteren beziehungsweise Oberen Braunkohlensanden sich in den Bohr-
proben durch einen scharf einsetzenden Fazieswechsel abzeichnen. Gleichzeitig weist der
Ton in den Diagrammen der geophysikalischen Bohrlochvermessungen einen schlagartigen
Anstieg der naturlichen Gammastrahlung auf (s. Anl. 2.3).

Der Hamburger Ton unterscheidet sich von anderen lagunaren Tonhorizonten innerhalb der
mioz&nen Braunkohlensande vor allem durch seine vergleichsweise grol3e Machtigkeit und
durch seine Horizontbestandigkeit. Dadurch und durch den charakteristischen Kurvenverlauf
der Gamma- und der Widerstandskurven in den Bohrlochdiagrammen stellt der HT gleichzei-
tig auch einen ausgezeichneten Leithorizont dar. Seine Verbreitung, die Tiefenlage der
Schichtbasis und die Machtigkeitsverteilungen zeigt die Anlage 2.4.

Die Verbreitung des Hamburger Tons entspricht im 6stlichen und zentralen Teil des Untersu-
chungsgebiets weitestgehend der der Unteren Braunkohlensande. Lediglich im Ausbissbe-
reich der Salzstrukturen und im Bereich der eiszeitlichen Rinnen war er aufgrund seiner ge-
ringen Tiefenlage der eiszeitlichen Erosion starker ausgesetzt und zeigt dort eine Auswei-
tung der Fehlstellen. Von allen Miozan-Horizonten des Untersuchungsgebietes zeigt der
Hamburger Ton die groRten Machtigkeitsschwankungen. Wie auch die anderen Schichten
weist er seine grofR3ten Machtigkeiten im Bereich der Tieflagen zwischen den Salzstrukturen
auf und dunnt an deren Flanken aus. Generell ist von Osten nach Westen ein Abnehmen der



-16 -

Machtigkeiten zu erkennen (Anl. 2.3), westlich der Linie Horst - Seestermiihe ist er nicht
mehr vorhanden.

Die Oberen Braunkohlensande (OBKS) unterscheiden sich von den Unteren Braunkohlen-
sanden durch eine deutlich geringere Machtigkeit und insgesamt feinkdrnigere Sedimente,
wobei Feinsande mit eingeschalteten Schlufflagen dominieren. Lediglich an der Basis, im
Ubergangsbereich zum liegenden Hamburger Ton, treten oft Fein- bis Mittelsande und Mit-
telsande auf. In einigen Bereichen des Untersuchungsgebietes ist auch ein geringméachtiger
Abschnitt des oberen Teils der Schichtfolge, direkt unterhalb des hangenden Oberen Glim-
mertons, grobkoérniger ausgebildet. Insgesamt ist in Richtung Westen und Nordwesten eine
Abnahme der mittleren Korngréf3e zu verzeichnen. In dieser Richtung macht sich zuneh-
mend mariner Einfluss bemerkbar. In die Schichten sind zunehmend Ton-/Schluff-Horizonte
eingeschaltet, die oft stark humos und/oder stark glimmerhaltig sind. Stellenweise treten
dunne Braunkohlehorizonte im Dezimeter-Bereich auf. Der Schichtwechsel zum hangenden
Oberen Glimmerton vollzieht sich im Allgemeinen Uber einen wenige Meter méchtigen
schluffig-feinsandigen Bereich, der in den Bohrlochvermessungen an einem raschen Anstieg
der tonig-schluffigen Anteile mit erhéhter Gammastrahlung und Abnahme der elektrischen
Widerstande zu erkennen ist.

Die OBKS bestehen wie auch die UBKS uberwiegend aus reinen Quarzen, wobei die fein-
sandigen Lagen haufig glimmerhaltig bis gelegentlich stark glimmerhaltig sind. Die Farbung
der Sande variiert in verschiedenen Braun- bis Grautonen. Die teilweise glimmerfihrenden
Schluff- und Tonhorizonte sind vorwiegend dunkelbraun bis schwarzbraun gefarbt, in Ab-
hangigkeit von den Gehalten an organischer Substanz.

Das Verbreitungsgebiet, die Tiefenlage der Basis und die Méachtigkeit der Oberen Braunkoh-
lensande sind in der Anl. 2.5 dargestellt. Dabei entspricht die Verbreitung in etwa der der tie-
feren Miozanhorizonte. Ausgenommen sind auch hier die Bereiche Gber und um die Salz-
strukturen sowie einige Flachen im Verlauf der Ellerbeker Rinne, wo sie entweder primar
nicht abgelagert wurden oder aber von der eiszeitlichen Erosion flachenhaft ausgerdumt be-
ziehungsweise in ihrer Machtigkeit teils deutlich reduziert wurden. In den Bohrungen, in de-
nen die Schichtfolge der Oberen Braunkohlensande vollstéandig erhalten ist, nimmt die Ge-
samtmachtigkeit generell von Osten nach Westen sowie von den Muldenpositionen in Rich-
tung auf die Strukturflanken hin ab (Anl. 2.3). Die Schichtenverzeichnisse der Bohrungen
lassen den generellen Fazieswechsel vom mehr terrestrischen Einfluss im Osten zur mari-
nen Fazies im Westen erkennen.

Die Basis der Oberen Braunkohlensande wurde in den zentralen Bereichen des Kaltenkir-
chener und des Pinneberger Troges in Tiefen unter - 440 Metern unter NN erbohrt, wobei die
Schichtméchtigkeiten an diesen Standorten deutlich Giber 100 Metern betrugen.
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Mit dem Einsetzen der Sedimentation des Oberen Glimmertons (OGT) wechselten die vor-
wiegend kontinental gepragten Sedimentationsbedingungen wahrend der Ablagerung der
Braunkohlensande gegen Ende des Miozans wieder hin zu voll-marin gepragten Verhaltnis-
sen. Es entstand ein relativ gleichférmiger, meist schluffiger Ton. Die Farbung des OGT ist,
abhangig vom Gehalt an organischen Substanzen, vorherrschend dunkelgrau bis dunkel-
braun bis schwarzbraun. Lagenweise kbnnen hohe Gehalte an dem fiir die Schicht auch
namengebenden Glimmer vorkommen. Im Obermiozan geht die Sedimentation des Oberen
Glimmertons durch allmahlich zunehmende Schluff- und Feinsandanteile kontinuierlich in die
Ablagerung der hangenden Glimmerfeinsande tber. Eine deutliche Schichtgrenze ist nicht
ausgebildet und auch der Farbwechsel erfolgt sukzessive.

In der Anl. 2.6 sind die Verbreitung, die Tiefenlage der Basis und die Machtigkeit des Oberen
Glimmertons dargestellt. Er zeigt im Untersuchungsgebiet eine &hnlich flachenhafte Verbrei-
tung wie die liegenden miozénen Horizonte. Seine Méachtigkeit ist Uber weite Flachen durch
die eiszeitliche Erosion reduziert. Nur in den Muldenpositionen ist er, zum Teil flaichenhaft
von den jungeren Glimmerfeinsanden Uberlagert, in vollstandiger Schichtmachtigkeit erhal-
ten. Ebenso wie die vorher beschriebenen miozanen Schichten sinkt auch die Basis des
OGT in den Trégen stark ein. Die héchsten Machtigkeiten von mehr als 150 Metern werden
im Verlauf des Kaltenkirchener und des Pinneberger Troges erreicht. Die mit 246 Metern
grofte erbohrte Schichtdicke findet sich in der Bohrung M6 aus dem Jahr 1978 am Standort
Schenefeld. Dort wurde ebenfalls die bisher tiefste Lage der OGT-Basis mit - 311 Metern NN
aufgeschlossen.

In einigen Bereichen des Untersuchungsgebietes, vornehmlich im Verlauf der Senken zwi-
schen den Salzstrukturen, sind als jingste miozane Sedimente Glimmerfeinsande erhalten.
Hier wirkten die Trogstrukturen als Sedimentfallen, in denen auch die jingeren Schichten
des Miozan vor der eiszeitlichen Erosion geschitzt waren. Im Verlauf der Regression im ho-
heren Obermiozéan veranderten sich die Ablagerungsbedingungen von tiefmarinen zu flach-
marinen Verhaltnissen. Als Folge wurden die zundchst noch vorwiegend tonigen Sedimente
in zunehmendem Mal3e durch schluffige, dann zunehmend reine, glimmerhaltige Feinsand-
lagen ersetzt. Durch die abnehmenden organischen Gehalte werden die Schichten insge-
samt wieder heller, so dass helle Grau- bis Brauntdne mit teilweisen olivfarbenen Farbungen
vorherrschen. Eine klare Schichtgrenze zwischen Oberem Glimmerton und Glimmerfeinsan-
den ist nicht deutlich auszumachen. Auch die Abgrenzung gegen tberlagernde eiszeitliche
Feinsande ist gelegentlich nicht eindeutig. In der Anl. 2.7 ist die Verbreitung der Glimmer-
feinsande in den zentralen Lagen des Kaltenkirchener und des Pinneberger Troges zu er-
kennen. Die Machtigkeiten schwanken in der Regel zwischen funf und 20 Metern. Lokal kdn-
nen jedoch, besonders im Bereich Schenefeld - Rellingen, aber auch Werte von tber 50 Me-
tern erreicht werden.
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2.2.4 Das Quartar

Das geologische Zeitalter des Quartars begann vor etwa zwei Millionen Jahren. Im Verlauf
des Pleistozans, dem alteren Zeitabschnitt dieses Erdzeitalters, wechselten sich mehrere
Vereisungsphasen mit dazwischen liegenden Warmzeiten ab. Der jingste Abschnitt des
Quartérs, das Holozan, setzte nach dem Ende der letzten Vereisung vor 10.000 Jahren ein
(Tab. 2.2).

2.2.4.1 Die Quartarbasis

Die tertiaren und im Bereich der Salzstrukturen lokal auch die pratertiaren Schichten werden
von den Ablagerungen des Quartars diskordant tiberlagert. Abhangig von der geotektoni-
schen Position eines Standortes (Mulde, Salzstockhochlage), von der Machtigkeit und vom
Schichteinfallen, werden bei wechselnder Tiefenlage der Quartarbasis daher unterschiedli-
che Horizonte des Pratertiars bzw. Tertiars angetroffen. In der Anl. 2.7 sind diejenigen tertia-
ren oder pratertiaren Horizonte dargestellt, die direkt unter den quartdren Sedimenten er-
bohrt wurden. Die Tiefenlage der Basis des Quartars bezogen auf NN ist in der Anl. 2.8 dar-
gestellt. Gepragt wird das Relief dieser Grenzflache in erster Linie durch die tiefen Einschnit-
te der im Verlauf der Elster-Vereisung entstandenen schmalen und langgestreckten Rinnen.
Die Basis dieser pleistoz&nen Erosionsstrukturen erreicht innerhalb des Untersuchungsge-
biets in der Ellerbeker und der Duvenstedter Rinne Uber weite Bereiche eine Tiefe von mehr
als 300 Metern unter NN, lokal wurde in der Nahe von Wulfsmuihle und Winzeldorf sogar ei-
ne Tiefe von mehr als 400 Meter unter NN erbohrt. Auf3erhalb der Rinnen liegt die Quartar-
basis in weiten Flachen teilweise plateauartig oberhalb -50 Meter NN, in einigen Gebieten im
Sudwesten sogar stellenweise Uber NN.

2.2.4.2 Gliederung des Quartéars und quartare Sedimente

Geologisch gepragt wurde der quartare Untergrund Schleswig-Holsteins im Verlaufe des Mit-
tel- und Jungpleistozéns durch drei Vereisungsphasen mit einer Dauer von jeweils etwa
100.000 bis 300.000 Jahren. Die dazwischen liegenden Warmzeiten waren dagegen ver-
gleichsweise kurz (Tab. 2.2). Als Hinweis auf altere Vereisungsphasen im davor liegenden
Altpleistozéan ist im Raum Lieth bei EImshorn in einer Einbruchsstruktur tber dem Salzstock
Elmshorn eine Wechselfolge kalt- und warmzeitlicher Ablagerungen erhalten geblieben.
Wahrend der Ablagerung der tertiaren Schichten hatten langer anhaltende und gleichférmige
Sedimentationsphasen im Untersuchungsgebiet zur Ausbildung vergleichsweise einheitlicher
und ausgedehnter Schichtkomplexe gefiihrt. Mit Beginn der Vereisungsphasen veranderten
sich die Sedimentationsbedingungen gravierend. Durch die vorwiegend glazial gepragte Ge-
nese zeigen die wahrend des Pleistozans gebildeten Sedimente einen sehr heterogenen
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Schichtaufbau, der durch vielfaltige und rasch wechselnde Erosions-, Transport- und Ablage-
rungsbedingungen verursacht wurde.

Das von den Gletschern und Schmelzwassern herantransportierte Material ist unterschied-
lichster Herkunft und besitzt ein weites KorngréRenspektrum von Ton, Schluff, Sand tber
Kies und Gerdll bis hin zu grof3en Geschieben. Liefergebiet war einerseits Skandinavien und
das Baltikum, andererseits wurden aber auch vor Ort anstehende Sedimente eiszeitlich um-
gelagert. Die Sedimentationsbedingungen wahrend des Pleistozans fuhrten dazu, dass
Schmelzwassersande, Beckenschluffe, Beckentone oder Geschiebemergel in teilweise ra-
scher Abfolge und oft stark schwankenden Machtigkeiten und sehr wechselhafter Verbrei-
tung abgelagert wurden. Dort, wo bereits abgelagerte Gesteine zuséatzlich durch nachfolgen-
de jingere Eisvorstt3e Uberpragt oder verlagert wurden, entstanden intensiv miteinander
verzahnte und verschuppte Sedimentstrukturen.

Von den drei groRen Vereisungsphasen in Europa erreichten die Gletscher der Elster-
Kaltzeit die grof3ite Ausdehnung. Sie drangen in Deutschland bis an den Rand der Mittelge-
birge vor und formten bereits damals das Relief der heute bekannten Quartarbasisflache.
Durch die erosive Wirkung des Gletschereises in Verbindung mit subglazialen Schmelzwas-
sern entstand im gesamten norddeutschen Raum ein dichtes, untereinander verknlpftes
Netz eiszeitlicher Rinnen, die sich tief in den praquartaren Untergrund einschnitten. Nach
dem Abschmelzen des Eises und teilweise auch schon unter dem Eis wurden die Rinnen
dann wieder verfillt. In den tieferen Abschnitten der Rinnen haben sich haufig grobe
Schmelzwassersande abgelagert, in die gelegentlich auch Geschiebemegelhorizonte einge-
schaltet sein kdnnen. Den Abschluss der elstereiszeitlichen Ablagerungen bildet in weiten
Bereichen der sogenannte Lauenburger Ton, der unter glazilimnischen Bedingungen als to-
niger Absatz in schmelzwassererfiillten Eisstauseen nach dem Riickzug des Eises in den
Rinnen gebildet wurde. Im Untersuchungsgebiet tritt er als kompakter, oft mehrere Zehner
Meter méchtiger Ton bis Schluff in Erscheinung.

Nach dem weitgehenden Abschmelzen der Eismassen am Ende der Elster-Kaltzeit stieg der
Meeresspiegel mit der einsetzenden Holstein-Warmzeit um mehrere Zehner Meter an. In den
in weiten Teilen noch nicht vollstéandig verfillten Rinnen bildeten sich fjordartige Meeresar-
me, in denen sich im Verlauf der Warmzeit vorwiegend marine Tone, der sogenannte Hol-
stein-Ton, und feinkdrnige Sande ablagerten. Im Verlauf der Ellerbeker Rinne wurden diese
warmzeitlichen Sedimente an mehreren Standorten Uber dem Lauenburger Ton erbohrt. Au-
Rerhalb der Rinnen treten holsteinwarmzeitliche Ablagerungen in Schleswig-Holstein nur un-
tergeordnet auf.

Wahrend der folgenden Saale-Kaltzeit wurde Schleswig-Holstein erneut mehrfach vom Eis
der Gletscher tberfahren oder berihrt. Vor der herannahenden Gletscherfront der jeweiligen
EisvorstoR3e lagerten sich zunéachst Schmelzwassersande ab, die danach vom Gletschereis
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Uberfahren und von Grundmoranen bedeckt wurden, so dass in der Regel eine mehrfache
Sequenz aus Schmelzwassersanden und Geschiebemergelhorizonten entstand. In Berei-
chen, in denen das Gletschereis mehrfach oszillierte, sind oft Endmoréanen und Stauchend-
moranen aufgeschuppt worden, die einen sehr gestdrten inneren Aufbau zeigen. Der ausge-
pragte Hohenrticken des Kisdorfer Wohlds im Nordosten des Untersuchungsgebietes wird
beispielsweise von derartigen Sedimenten gebildet. Der zentrale und der sudliche Teil des
Untersuchungsgebietes ist nicht mehr von der nachfolgenden jlingeren Vereisung der
Weichsel-Kaltzeit erfal3t worden. Daher sind dort alle Geschiebemergelhorizonte oberhalb
des Lauenburger Tons beziehungsweise auf3erhalb der Rinnenbereiche saaleeiszeitlichen
Alters. Da eine Uberpragung durch weitere EisvorstoRe fehlt, sind die saaleeiszeitlichen Ge-
schiebemergel im stidwestlichen Schleswig-Holstein weitgehend ungestért gelagert und bil-
den stellenweise zusammenhangende gréRere Grundmoranenflachen, die ebenfalls fla-
chenhaft verbreitete Sandhorizonte aus Schmelzwasserablagerungen tberdecken.

Gegen Ende der Saale-Kaltzeit setzte erneut eine Klimaerwarmung ein. Wahrend der Eem-
Warmzeit wurden im Untersuchungsgebiet nur festlandische Sedimente abgelagert, die aber
von untergeordneter Bedeutung sind. Zudem setzte die Einebnung der saaleeiszeitlich ge-
pragten Gelandeoberflache ein, die zu dem heutigen Landschaftsbild beitrug.

Von den Gletschern der letzten Vereisungsphase, der Weichsel-Kaltzeit, wurde das Untersu-
chungsgebiet nur im Nordostteil bertihrt. Von Bedeutung sind aus dieser Zeit nur die sud-
westlich der Eisfront des Weichselgletschers Uber saaleeiszeitlich gepragtem Untergrund
aufgeschitteten Schmelzwassersande, die im zentralen Untersuchungsgebiet vereinzelte,
ebene Sanderflachen bilden. Vor allem am westlichen Geestrand setzten au3erdem unter
periglazialen Bedingungen Dunenbildungen ein, die lokal grof3ere Flachen bedeckten.

Mit Beginn des Holozans vor rund 10.000 Jahren setzte eine erneute Klimaerwarmung ein.

In dieser jingsten Phase der Erdgeschichte war die Sedimentbildung weitgehend beschrankt
auf Talniederungen und Geldndesenken und die Gebiete der Elbmarschen. In den Talniede-
rungen bildeten sich vorwiegend tonig-schluffige Auensedimente und Niederungsmoore. Der
im Holozan erfolgte Meeresspiegel- und Grundwasseranstieg fihrte am Geestrand zur Aus-
bildung ausgedehnter Moore, in den geestferneren Marsch-Gebieten lagerten sich vorwie-
gend schluff- und tonreiche, z.T. stark humose Kleie ab.

Die Machtigkeit der quartaren Sedimente betragt auRerhalb der Rinnen Uber weite Bereiche
zwischen 20 bis 60 Meter. Daneben wird in einigen Arealen eine grol3ere Machtigkeit er-
reicht, beispielsweise in einem Streifen auf der Linie EImshorn - Barmstedt - Alveslohe sowie
in 6stlichen Teilen des Untersuchungsgebiets, was sich dort auch in den gréf3eren Gelande-
héhen widerspiegelt.
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Das Material, mit dem die Rinnen des Untersuchungsgebietes verfillt sind kann sich lokal
sehr unterscheiden. Im Normalfall ist der untere Teil der Rinnen mit elstereiszeitlichen San-
den unterschiedlicher KorngréRenzusammensetzung verfillt. In diese Sande kénnen lokal
Geschiebemergel und Ton-/Schlufflagen eingeschaltet sein (s.0.). In einigen Bereichen kon-
nen jedoch die Rinnensedimente zu ihrem Uberwiegenden Teil aus bindigen Ablagerungen
bestehen, wie beispielsweise in der Etzer Rinnen, im Bereich Lutzhorn, Kaltenkirchen und
teilweise in der Duvenstedter Rinne, wo die petrographische Zusammensetzung und Méach-
tigkeit sowohl in vertikaler wie auch in horizontaler Erstreckung stark wechselt.

Wie oben geschildert werden die grobkdrnigeren Sande in der Ellerbeker und der Duven-
stedter Rinne haufig durch bindige Sedimente des spatelstereiszeitlichen Lauenburger Ton-
Komplexes abgedeckt (s. Schnitt in Anl. 2.9.2). Dieser kann ein kompaktes Ton-Paket bilden
oder auch wie im Bereich Barmstedt eingeschaltete sandige Horizonte enthalten. Das Han-
gende der Rinnensedimente bilden saaleeiszeitliche Ablagerungen, wie sie auch aul3erhalb
der Rinnenverbreitung anzutreffen sind, mit einer Wechselfolge von Geschiebemergeln und
Sanden.

2.3 Hydrogeologische Verhéltnisse

Die hydrogeologische Situation im Untersuchungsraum wird wesentlich durch die im vorheri-
gen Kapitel beschriebenen geologischen Strukturen bestimmt. Die Unteren und Oberen
Braunkohlensande sowie die eiszeitlichen Sande bilden im Untersuchungsgebiet drei, durch
den Hamburger Ton und den Oberen Glimmerton hydraulisch voneinander getrennte
Grundwasserstockwerke (s. Anl. 2.3. und 2.9.1 bis 2.9.3). MaRRgeblich fur die Ergiebigkeit
dieser Wasserleiter sind dabei ihre Lagerungsverhéltnisse, die Korngréf3en und Korngrof3en-
verteilung innerhalb der jeweiligen hydraulischen Einheiten sowie deren Méachtigkeit und fla-
chenhafte Verbreitung.

Die Grundwasserneubildung in den obersten Grundwasserstockwerken erfolgt tiberwiegend
flachenhaft aus dem Niederschlagswasser (vgl. Kap. 4). Fur die Regeneration der tieferen
Stockwerke sind die eiszeitlichen Rinnen und die Flankenbereiche der Salzstrukturen von
Bedeutung. Dabei stellen die eiszeitlichen Rinnen, abhangig von Tiefenlage und Sediment-
inhalten, potentielle hydraulische Kontaktbereiche zwischen den verschiedenen Grundwas-
serstockwerken einschlief3lich der oberflachennahen quartaren Wasserleiter dar. Gleiches
gilt fir die Flankenbereiche der im Untersuchungsgebiet liegenden Salzstrukturen.

Die Lage der Strukturen, die regionale Verbreitung der verschiedenen Grundwasserleiter,
ihre hydraulischen Verbindungen untereinander und die Regeneration der darin gespeicher-
ten Grundwasservorrate sind die Faktoren, welche die rdumlich unterschiedlichen Nut-
zungsmaoglichkeiten bedingen. In Tab. 2.3 sind alle Wasserwerke aus dem Untersuchungs-
gebiet aufgefuhrt, die im Jahr 1999 zum Zwecke der Trinkwasserversorgung dienen und
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mehr als 100.000 m?¥/a Grundwasser forderten. Dartber hinaus sind die jeweiligen Forderho-
rizonte angegeben.

Wie aus der Tabelle zu entnehmen wird im Untersuchungsgebiet vornehmlich aus eiszeitli-
chen Grundwasserleitern geférdert. Die Brunnen Br. XVII bis Br. XIX des Wasserwerks
Schnelsen nutzen ebenso wie die Brunnen des Wasserwerks Renzel tiefere eiszeitliche
Wasserleiter in der Ellerbeker Rinne. Lediglich die Wasserwerke Elmshorn-Kéhnholz (UBKS)
und Rellingen (OBKS) nutzen mit zwei beziehungsweise einem Brunnen miozane Wasserlei-
ter.

Tabelle 2.3: Grundwasserentnahmen fur die 6ffentliche Wasserversorgung, Wasserwerke mit Forder-
mengen von mehr als 100.000m3/a

Wasserwerk Entnahmemenge 1999 genutzter
Wasserleiter
Kreis Steinburg
WW Horstmiihle | 2.379.839 m3 | qp
Kreis Pinneberg
WW Barmstedt 566.471 m3 ap
WW Schnelsen 2.879.630 m3 gp-Rinne
WW Elmshorn Il 1.345.830 m3 ap
WW Elmshorn | 2.307.834 m3 gp, UBKS
WW Halstenbek 901.168 m? ap
WW Pinneberg 799.548 m?3 gp
WW Renzel 2.136.870 m? gp-Rinne
WW Quickborn 1.754.460 m3 gp
WW Rellingen 835.372 m3 gp, OBKS
WW Wedel 714.483 m3 gp
WW Haseldorfer Marsch 8.079.060 m3 ap
Kreis Segeberg
WW Henstedt-Ulzburg 1.600.920 m3 gp
WW Kaltenkirchen 1.609.594 m3 qp
WW Kisdorf 122.863 m3 gp
WW Nahe 549.046 m3 ap
WW Norderstedt-Harksheide 2.401.072 m3 gp
WW Norderstedt-Friedrichsgabe 906.945 m3 ap
gp = Entnahme aus eiszeitlichen Wasserleitern; gp-Rinne = Entnahme aus eiszeitlichen Rinnenwas-
serleitern; OBKS/UBKS = Entnahme aus den miozanen Braunkohlensanden

2.3.1 Tertidre Grundwasserleiter und ihre hydraulischen Eigenschaften



-23 -

Die miozanen Braunkohlensande stellen in Schleswig-Holstein die tiefsten der aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht relevanten und nutzbaren Grundwasserleiter dar. Aufgrund ihrer sich
Uber weite Bereiche des Untersuchungsgebietes erstreckenden Verbreitung sowie einer
Méachtigkeit von mehreren Zehnermetern bis tiber 100 Meter kommt ihnen hier eine grof3e
hydrogeologische Bedeutung zu. Ihre Nutzbarkeit ist allerdings durch die tber weite Berei-
che vorhandene Grundwasserversalzung sowie durch eine gelegentliche Braunfarbung des
Grundwassers durch geltste Huminstoffe eingeschrankt.

In ihren hydraulischen Eigenschaften unterscheiden sich die Unteren und die Oberen Braun-
kohlensande vor allem aufgrund ihres unterschiedlichen internen Aufbaus. Die Gesamtméach-
tigkeit der UBKS ist im Allgemeinen doppelt so hoch, wie die der OBKS. Zuséatzlich wird
durch den hoheren Anteil feinkdrniger Lagen bis hin zu Schluff und Ton innerhalb der Obe-
ren Braunkohlensande die horizontale Durchlassigkeit im Vergleich zu den Unteren Braun-
kohlensanden merklich reduziert. Besonders der héhere, grobkdrnigere Abschnitt der Unte-
ren Braunkohlensande zeigt insgesamt deutlich bessere Durchlassigkeiten.

Wichtige Parameter zur Beschreibung der hydraulischen Leitereigenschaften eines Ge-
steinskorpers bzw. einer Gesteinsschicht sind der Durchlassigkeitsbeiwert k; (m/s) und die
Transmissivitat (m%/s). Der k-Wert definiert die Durchléssigkeit einer einzelnen Schicht, wah-
rend die Transmissivitat das Integral der Durchlassigkeit (ki) Uber die gesamte Machtigkeit
(M) eines Wasserleiters darstellt (T = ks x M) und damit auch die wechselnden Durchlassig-
keiten von Einzelschichten berticksichtigt. Gleichzeitig ist dieser Parameter auch Anhalts-
punkt zur Bewertung der Ergiebigkeit eines Wasserleiters. Die Definitionen von Durchl&ssig-
keitsbeiwert und Transmissivitat finden sich in der DIN 4049.

Anhand der Profilbeschreibungen der geologischen Schichtenverzeichnisse der Programm-
bohrungen wurde fiir jeden Bohrstandort die Transmissivitat (m?/s) der tertidren und quart-
aren Wasserleiter ermittelt und - bezogen auf die jeweilige Gesamtmachtigkeit des Wasser-
leiters - ein durchschnittlicher k-Wert berechnet (k= Tgesami/Mgesamt)-

In der umseitigen Tab. 2.4 sind die fir die tertidren Grundwasserleiter des Untersuchungs-
gebietes aus den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen ermittelten Bandbreiten und Mit-
telwerte zu diesen hydraulischen Kennwerten aufgefiihrt. Auswertungsergebnisse von
Pumpversuchen in den miozanen Grundwasserleitern liegen im Untersuchungsgebiet nur
sehr vereinzelt vor und werden hier nicht dargestellt.
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Tabelle 2.4: Hydraulische Kennwerte der miozéanen Wasserleiter, geschatzt aus den Schichtenverzeichnis
sen der Programmbohrungen

Wasserleiter Machtigkeit ke x 10 Tx 102
(m/s) (m?/s)

Obere Braunkohlensande Mittelwert 52 0,39 0,21

(nach Bohrproben) min-max 18-110 0,05-1,4 0,01 -0,77
n = 36

Untere Braunkohlensande oberer Teil Mittelwert 44 0,76 0,35

(nach Bohrproben) min-max 21 - 94 0,1-1,94 0,04 - 0,91
n = 37

Untere Braunkohlensande unterer Teil Mittelwert 44 0,1 0,04

(nach Bohrproben) min-max 31-72 0,05-0,28 0,01 -0,15
n =23

Auf Grund seiner lithologischen Auspragung schwankt die Durchléssigkeit des héheren,
grobkornigen Abschnitts der Unteren Braunkohlensande um einen Mittelwert von 0,8 x 10-4
m/s, vergleichbar einem Mittelsand. Die Durchlassigkeitseigenschaften des tieferen Ab-
schnitts (Vierlandsande) entsprechen mit einem Wert von etwa 0,1 x 10-4 m/s einem Fein-
sand.

Die fur die Oberen Braunkohlensande aus den Schichtenverzeichnissen errechneten kf-
Werte liegen im Mittel bei 0,4 x 10-4 m/s und damit deutlich unter denen des grobkdrnigeren
Abschnitts der Unteren Braunkohlensande. Weiterhin zeigt sich im Gegensatz zu diesen in
den Oberen Braunkohlensanden eine tendenzielle Abnahme der Durchldssigkeiten in Rich-
tung Westen.

Die Transmissivitat T als weiterer hydraulischer Kennwert beriicksichtigt neben der Ge-
steinsdurchlassigkeit kf auch noch die Machtigkeit des betreffenden Horizontes. Dadurch ist
sie ein besserer Indikator fiir die potentielle Ergiebigkeit eines Grundwasserleiters als der kf-
Wert. Vergleicht man unter diesem Aspekt die errechneten T-Werte, Ubersteigt die Ergiebig-
keit der Unteren Braunkohlensande die der Oberen Braunkohlensande deutlich.

Die auf der Basis von Bohrprofilauswertungen errechneten Mittelwerte der Transmissivitat
bewegen sich fur die Unteren Braunkohlensande um 0,4x10-2 m?/s. In den fir die Oberen
Braunkohlensande errechneten mittleren T-Werte spiegeln sich die in Bezug auf die Ergie-
bigkeit vergleichsweise unglnstigeren Leitereigenschaften wider. Wegen der héheren Fein-
kornanteile und zahlreicher schluffig-toniger Zwischenlagen einerseits sowie der besonders
in westliche Richtung deutlich abnehmenden Gesamtméchtigkeit erreicht er mit 0,2x10 m2/s
lediglich 50 Prozent des Wertes der Unteren Braunkohlensande.
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In einigen Bereichen des Untersuchungsgebiets werden an der Basis der quartaren Sedi-
mente miozane Glimmerfeinsande angetroffen (s. Anl. 2.7). Ihre Verbreitung beschrénkt sich
vor allem auf die Muldenpositionen zwischen den Salzstrukturen. Die Glimmerfeinsande sind
aufgrund ihrer petrographischen Zusammensetzung aus Feinsanden mit wechselnden
Schluffanteilen sowie ihrer Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte vorwiegend < 10° m/s) als
Grundwassergeringleiter einzustufen und somit unter wasserwirtschaftlichen Aspekten fur
eine groRere Nutzung nicht von Bedeutung.

2.3.2 Tertidre Trennschichten und ihre hydraulischen Eigenschaften

Die wichtigste hydraulische Eigenschaft einer Trennschicht zwischen zwei Wasserleitern ist
ihre vertikale Durchlassigkeit ky,. Aus Pumpversuchen bestimmte Werte zur Durchlassigkeit
des Hamburger Tons und des Oberen Glimmertons im Untersuchungsgebiet liegen nicht vor.
Zu ihrer Einschétzung stehen jedoch einzelne Untersuchungsergebnisse aus dem nérdlichen
Niedersachsen und aus Hamburg zur Verfigung. Die betreffenden Zahlenwerte sind sowohl
Ergebnisse von Pumpversuchsauswertungen als auch von bodenmechanischen Laborunter-
suchungen. Sie sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen mit generellen Angaben aus
der Literatur zur Schluff-/Tondurchlassigkeit aufgefuhrt.

Nach den Angaben aus der umseitigen Tab. 2.5 ergeben sich fur die Durchlassigkeit tonig-
schluffiger Gesteinshorizonte zunachst sehr groRe Bandbreiten, unabhangig davon, ob sie
an stratigraphisch nicht ndher spezifizierten Gesteinsproben wie unter a) oder an den Trenn-
schichten des Miozans wie unter b) ermittelt worden sind. Durchlassigkeiten bis zu 10°® m/s,
wie sie fur Schluff ermittelt worden sind, kdnnen jedoch fur die miozanen Trennschichten des
Untersuchungsgebiets in Anbetracht ihrer meist deutlich tonigen Komponenten und auch
nach den unter b) erzielten Werten ausgeschlossen werden.

Die vertikale Durchlassigkeit ks, [in m/s] und die zugehorige Schichtmachtigkeit M [in m] einer
Trennschicht sind ausschlaggebend fir ihre hydraulische Wirksamkeit. Dabei ist besonders
die Durchlassigkeit von Bedeutung. So stellt der Hamburger Ton auch bei geringen Mé&chtig-
keiten dennoch eine wirksame hydraulische Trennschicht dar, wie zum Beispiel deutliche Po-
tentialdifferenzen zwischen Oberen und Unteren Braunkohlensanden im Raum Elmshorn
gezeigt haben. Fur den Bereich des Untersuchungsgebiets kann fiir die vertikale Durchlas-
sigkeit des Hamburger Tons und des Oberen Glimmertons eine gemeinsame kx-Bandbreite
von 2x10™ bis 2x10® m/s zugrunde gelegt werden.

Die grofiten Machtigkeiten des Hamburger Tons mit fast 70 Metern wurden im Nordosten
des Untersuchungsgebiets erbohrt. In westliche Richtung und zu den Salzstrukturen hin
nimmt seine Machtigkeit allerdings schnell ab. Westlich einer Linie Horst - Seestermiihe keilt
der Hamburger Ton aus, so dass Obere und Untere Braunkohlensande dort eine hydrauli-
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sche Einheit bilden. Weitere Fehlstellen ergeben sich dort, wo er im Verlauf der pleistozanen
Rinnen durch eiszeitliche Erosion ausgerdumt wurde.

Tabelle 2.5: GroRenordnung der Durchlassigkeit von Schluff und Ton (allgemein) bzw. miozaner Ton-
Horizonte nach Literaturangaben

a) Probenbezeichnung nach der | Durchlassigkeit ki (m/s) Quelle
.. Korngr6Renverteilung | .
ungleichférmiger Schluff 0,94 -3,3x 10% LANGGUTH (1980)
schluffiger Ton 1,4 x 10°
Ton 47x10%° L
toniger Schluff 10€-10° HOLTING (1996)
Ton <100
Schluff 1x10° KRUSEMANN &
Ton 10" . 10"2 DE RIDDER (1973)
b) stratigraphischer Horizont und
Lokalitat
Oberer Nordheide 4,9-9,7x10™ SCHWERTFEGER
Glimmerton L (1985)
HH- 2x 10" 2 | WUSTENHAGEN et al.
Georgswerder 3x 108 ¥ (1990)
Hamburger Ton Nordheide 1,9-7,7x10% SCHWERTFEGER
4 (1985)
1)  aus bodenmechanischen Laboruntersuchungen
2) Mittelwert aus bodenmechanischen Untersuchungen an ungeklifteten und geklifteten Gesteinsproben
3) Einzelauswertung eines Slug-Tests im Bereich einer Stérungszone bzw. Kluftschar, nach Meinung der Auto-

ren ist dieser Wert jedoch nicht reprasentativ fir die Gesteinsdurchléssigkeit
4) aus Pumpversuch ermittelt, von der Autorin wird nur der Grenzwert als realistisch angesehen

Die Trennung der Oberen Braunkohlensande gegen die hangenden quartaren Wasserleiter
erfolgt in weiten Bereichen durch den Oberen Glimmerton. Im Unterschied zum Hamburger
Ton zeigt der Obere Glimmerton im Allgemeinen groRe Machtigkeiten von mehreren Zeh-
nermetern, in Muldenpositionen von tber 100 bis Uber 200 Metern. Mit Naherung an die
Salzstrukturen nimmt seine Machtigkeit wie die der anderen tertidren Schichten ab. Wéahrend
der Vereisungsphasen wurde der Obere Glimmerton flachenhaft erodiert und in seiner Mach-
tigkeit reduziert oder sogar, besonders in den eiszeitlichen Rinnen, vollstandig entfernt.

2.3.3 Quartare Grundwasserleiter und ihre hydraulischen Eigenschaften

Die quartaren Wasserleiter sind aufgrund ihrer Genese intern haufig geologisch sehr inho-
mogen aufgebaut. Auch ihre Machtigkeit und Verbreitung unterliegen oft grol3en, nur schwer
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prognostizierbaren Schwankungen. Trotzdem lassen sich im Untersuchungsgebiet weite Be-
reiche abgrenzen, in denen relativ homogen aufgebaute erste abgedeckte Grundwasser-
stockwerke vorhanden sind. So sind nahezu auf der gesamten Pinneberger Geest (beson-
ders in den Raumen Kaltenkirchen - Henstedt-Rhen - Quickborn sowie Bad Bramstedt -
Barmstedt - Pinneberg) unter einer flachenhaft verbreiteten Grundmoranendecke saaleeis-
zeitliche Sande anzutreffen, die dort von fast allen Wasserwerken genutzt werden. Uberla-
gert werden die Geschiebemergel der Grundmoréne in einigen Bereichen von Sanden (San-
dersande, DUnensande, Flugsande), die lokal freie Wasserleiter bilden. In der Marsch wer-
den eiszeitliche Sande von holozdnem Klei abgedeckt und bilden dort ein zusammenhén-
gendes abgedecktes Grundwasserstockwerk.

Besonders in Gebieten, in denen die quartaren Ablagerungen grof3ere Machtigkeiten errei-
chen, kdnnen die eiszeitlichen Wasserleiter durch eingelagerte Geschiebemergel- oder Ton-
/Schlufflagen in verschiedene Horizonte untergliedert sein. In den quartaren Rinnensystemen
sind aufgrund der bekannten geologischen Strukturen und wegen typischer Sedimentfolgen
mit einer gewissen Zuverlassigkeit auch Aussagen zur Ausdehnung der Rinnenwasserleiter
oder hydraulischer Hemmschichten moglich. In den meisten Rinnen stehen an der Basis
mehrere Zehnermeter machtige Sande an, welche im Rahmen des Untersuchungsprogram-
mes auch als "tiefe Rinnenwasserleiter" bezeichnet werden. In der Ellerbeker und der Du-
venstedter Rinne werden sie von dem als Trennschicht wirkenden Lauenburger Ton Uberla-
gert. Die kleineren Rinnen, wie die Etzer Rinne, zeigen haufig einen inhomogenen Aufbau
mit bereichsweise Uberwiegend schluffig-toniger Verfullung.

In Gebieten, in denen der Obere Glimmerton fehlt, Gberlagern eiszeitliche Schichten direkt
tertiare Wasserleiter und stehen mit diesen in hydraulischem Kontakt. Die obermiozanen
Feinsande bilden mit Gberlagernden eiszeitlichen Wasserleitern oft ebenfalls eine hydrauli-
sche Einheit, sind aber aufgrund ihrer Feinkdrnigkeit nur von untergeordneter Bedeutung,
abgesehen von ihrer moglichen lokalen Funktion als Grundwasserspeicher.

Die Durchlassigkeit der eiszeitlichen Sande schwankt aus den vorgenannten Griinden, ver-
glichen mit der von tertiaren Wasserleitern, stark. Die groRe Bandbreite der KorngréRenver-
teilung vom Feinsand tber Kies bis hin zu Gerdll und ihre wechselnde Durchmischung als
Folge der komplizierten Transport- und Ablagerungsprozesse im Pleistozén fihren zu
Schichtdurchlassigkeiten, die ein weites ki-Wert-Spektrum umfassen. Eine Regionalisierung
der Durchlassigkeitsbeiwerte fur die eiszeitlichen Wasserleiter ist nur bedingt mdglich. Fur
die tieferen Rinnenwasserleiter, in denen haufig grobkdrnigere Sande dominieren, knnen
dagegen Werte von mehr als 1 x 10 m/s zugrunde gelegt werden.

In der Tab. 2.6 sind zum Vergleich aus Pumpversuchen beziehungsweise aus den Schich-
tenverzeichnissen der Programmbohrungen ermittelte hydraulische Kennwerte der quartéaren
Wasserleiter aufgelistet. Bereits die wenigen k-Werte aus den Pumpversuchen, zwischen
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0,9 x 10* und 9,6 x 10 m/s, zeigen die groRe Bandbreite der Durchlassigkeit der quartiren
Wasserleiter. Entsprechend grof3 sind auch die Schwankungen in der Transmissivitét T, die
ein Mal3 fur die Ergiebigkeit der Wasserleiter ist. Die T-Werte variieren hier zwischen 0,1 und
2,8x102 m?/s. Noch breiter variieren die aus den Schichtenverzeichnissen abgeschétzten
Werte.

Generell weisen die Sande der Rinnenwasserleiter hohere Transmissivitaten und Durchlas-
sigkeitsbeiwerte auf als die flacheren pleistozénen Wasserleiter.

Tabelle 2.6: Hydraulische Kennwerte der pleistozdnen Wasserleiter (ermittelt aus den Schichtenver-
zeichnissen der Programmbohrungen und aus Pumpversuchen)

Wasserleiter Machtigkeit ke x 10 T x 102
[m] [m/s] [m2/s]
freie eiszeitliche Wasserleiter Mittelwert 8 1,04 0,9
(nach Bohrprofilen) min - max 4-27 01-5 0,01-04
n= 22
"""""" aus Pumpversuchen  min-max
n=0
abgedeckte eiszeitliche Wasserleiter Mittelwert 29 1,8 0,55
nach Bohrprofilen min - max 2-108 0,1-10 0,01 -5,05
n= 62
"""""" aus Pumpversuchen ~ min-max  09-96  01-174
n=9
tiefe eiszeitliche Rinnenwasserleiter ~ Mittelwert 112 2,19 2,87
nach Bohrprofilen min - max 4 - 257 0,3-5 0,04 - 13,6
n=13
"""""" aus Pumpversuchen ~ min-max  14-79  165-28
n=4

2.3.4 Quartare Trennschichten und ihre hydraulischen Eigenschaften

Die wichtigsten Trennschichten innerhalb der quartaren Ablagerungsserie sind die Geschie-
bemergel der verschiedenen Kaltzeiten und tonig-schluffige Ablagerungen eiszeitlicher Glet-
scherseen (Beckensedimente). Flachenhaft verbreitete Geschiebemergel bilden in weiten
Bereichen des Untersuchungsgebiets die Uberdeckung des quartaren Wasserleitersystems.
Eine Besonderheit stellen die tber grof3ere Distanzen erkennbar zusammengehdrigen, ho-
mogenen Schluff-/Tonhorizonte des Lauenburger Tons innerhalb der eiszeitlichen Rinnen
dar (s.0.).
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Eiszeitlicher Geschiebemergel

Die eiszeitlichen Geschiebemergel zeigen hinsichtlich ihrer petrographischen Zusammenset-
zung eine sehr grof3e Bandbreite. Das urspriingliche Ausgangsmaterial unterlag bis zu sei-
ner endgultigen Sedimentation verschiedenen Aufarbeitungs-, Transport- und Umlagerungs-
prozessen. Entsprechend treten alle mdglichen Varianten von tberwiegend schluffig/tonigen
bis hin zu vorwiegend sandigen Geschiebelehmen und -mergeln auf, die auch in ihrem inter-
nen Bau eine inhomogene Mischung unterschiedlichster Korngré3en aufweisen und damit
ein weites Spektrum an Durchlassigkeitsbeiwerten zeigen. Untersuchungen von Geschiebe-
mergelproben aus Schleswig-Holstein ergaben ki-Werte zwischen 5 x 10 und 6 x 10" m/s,
aus Niedersachsen sind auch Proben mit Werten von 5 x 10° m/s bekannt, ein Ergebnis, das
bereits einem Grundwasserleiter mit mafiger Durchléssigkeit entsprechen wirde.

Abgesehen von wechselnden Anteilen bindiger und sandiger Bestandteile und von schwan-
kenden Machtigkeiten kann dies beispielsweise auch durch Sandeinlagerungen hervorgeru-
fen werden, die, glazialtektonisch verstellt und in Bohrungen nur als sandige Zwischen-
schicht erkennbar, hydraulische Kontakte zwischen verschiedenen Grundwasserstockwer-
ken herstellen. Auch Wasserwegsamkeiten entlang von Stérungszonen und entlang glazialer
Uberschiebungsbahnen kénnen eine Erhohung der Gebirgsdurchlassigkeit bewirken.

Eiszeitliche Beckenablagerungen (Schluff, Ton)

Nach unveroffentlichten Laboruntersuchungen des Geologischen Landesamtes Schleswig-
Holstein, durchgefiihrt an tonig-schluffigen Beckenablagerungen des Quartérs, bewegt sich
die Durchléssigkeit dieser Proben etwa in einer Bandbreite von 10™* bis 10 m/s. Bei fein-
sandigen Beimengungen steigen die Werte gelegentlich auch bis etwa 10® m/s an. Damit
unterscheiden sich diese Sedimente in ihrer Durchlassigkeit nicht grundlegend von den mio-
zanen Tonhorizonten.

2.3.5 Hydraulische Zusammenhange verschiedener Grundwasserstockwerke

Bedingt durch die oben beschriebenen geringen Durchléassigkeitsbeiwerte sind der Hambur-
ger Ton und der Obere Glimmerton hydraulisch wirksame Trennschichten. Nur in den Berei-
chen, in denen sie fehlen, stellt sich ein hydraulischer Kontakt zwischen hangenden und lie-
genden Grundwasserstockwerken ein. Ob und in welchen Mengen ein Grundwasseraus-
tausch zwischen den verschiedenen Wasserleitern stattfindet, ist abhangig von den 6rtlichen
Gegebenheiten. Er kann, entsprechend dem Potentialgefalle, sowohl abwarts wie aufwarts
gerichtet sein, so dass entweder eine Grundwasserergdnzung oder eine Grundwasserzeh-
rung im liegenden Wasserleiter stattfindet.
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Nach den Ergebnissen der geologischen Untersuchungen kénnen Bereiche ausgewiesen
werden, in denen hydraulisch wirksame Verbindungen zwischen den Braunkohlensanden
und eiszeitlichen Wasserleitern moglich sind. In der Karte des praquartaren Untergrundes
(Anl. 2.7) sind es die Flachen, in denen an der Basis der quartaren Schichten Obere oder
Untere Braunkohlensande angetroffenen werden.

Es ist zu erkennen, dass sich die im zentralen Teil des Untersuchungsgebiets in Nordwest-
Sudostrichtung verlaufende Ellerbeker Rinne bis tief in die miozane Schichtfolge eingeschnit-
ten hat. Dadurch ergeben sich im Verlauf der Rinne hydraulische Kontakte zwischen eiszeit-
lichen Wasserleitern und den Braunkohlensanden tber weite Bereiche vom Hamburger
Stadtgebiet bis nérdlich von Barmstedt. Die Rinnensande grenzen hier an den Flanken und
der Basis der Rinne direkt an die Wasserleiter der Braunkohlensande (s. Anl. 2.9.1 — 2.9.3).
Durch ihre Lage senkrecht zur Hauptabstromrichtung des Grundwassers in den Braunkoh-
lensanden findet Uber diesen gesamten Bereich ein Durchstromen der Rinne von Ost nach
West statt. Das fuhrt beispielsweise dazu, dass im Gebiet zwischen EImshorn und Quickborn
ein Aufsteigen von erhéht mineralisiertem Grundwasser aus den Unteren in die Oberen
Braunkohlensande stattfindet, da die Trennschicht des Hamburger Tons in der Rinne fehlt.

Weitere Kontaktbereiche, in denen die eiszeitlichen Schichten ebenfalls bis tief in die Braun-
kohlensande eingeschnitten sind, wurden zwischen Lentféhrden und Nitzen, norddstlich von
Lutzhorn, lokal in Bereich Schnelsen - Garstedt und im Verlauf der Duvenstedter Rinne er-
bohrt. In den grol3en Rinnen werden die im unteren Teil oft vorhandenen, gut durchléassigen
Sande haufig von bindigen Sedimenten wie dem Lauenburger Ton Uberlagert. Je nach
Machtigkeit und Lage zu seitlich angrenzenden Miozéanhorizonten kénnen sie fir den hori-
zontalen wie auch vertikalen Austausch zwischen den Wasserleitern innerhalb und auf3er-
halb der Rinne eine wirksame hydraulische Barriere darstellen. An der Basis der Rinnense-
dimente wurden in zahlreichen Bohrungen wasserleitende Schichten erbohrt, die einen Auf-
arbeitungshorizont aus Sand uber Kies bis hin zu gelegentlich nachweisbaren Gerglllagen an
der Quartarbasis darstellen. Dadurch ist auch bei berwiegend bindig verfullten Rinnen und
in Bereichen, in denen beispielsweise der OGT und der Lauenburger Ton direkt aneinander-
grenzen, ein Wasseraustausch zwischen den verschiedenen Wasserleitern entlang der
Quartarbasis denkbar.

Weitere potentielle Bereiche fur den Grundwasseraustausch zwischen den quartaren und
den miozanen Wasserleitersystemen bestehen, neben den oben beschriebenen Bereichen
im Verlauf der eiszeitlichen Rinnen, in den Ausbissflachen der Oberen und Unteren Braun-
kohlensande an den Flanken der Salzstrukturen. Dort werden die an den Strukturflanken
aufgeschleppten miozanen Wasserleiter vergleichsweise oberflachennah von quartaren
Schichten Uberlagert (s. Anl. 2.9.2). Im Bereich dieser hydraulischen Kontaktzonen treten im
Untersuchungsgebiet Giberwiegend abwaérts gerichtete Grundwasserpotentiale auf, so dass
ein Grundwasserabstrom aus den eiszeitlichen Wasserleitern in die Braunkohlensande statt-
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finden kann. Dadurch sind diese Flachen von genereller Bedeutung fiir die Regeneration der
Grundwasservorréte in den miozanen Speichern.

Ein Beispiel dafir ist der Ausbissbereich der Braunkohlensande im Westen der Struktur
Elmshorn, wo im Rahmen von MalRnahmen zur Grundwassererschliessung detaillierte Un-
tersuchungen durchgefihrt wurden (s. Anl. 2.2). Dort konnte ein quantitativ bedeutender Ab-
strom von oberflachennah gebildetem Grundwasser Gber den nur wenige Zehnermeter
breiten Augbissstreifen in die Braunkohlensande nachgewiesen werden.

24 Grundwasserversalzung

Die Nutzung der vorhandenen Grundwasservorrate wird im sidwestlichen Schleswig-
Holstein in weiten Bereichen durch eine erhdhte Mineralisation der Grundwasser einge-
schrankt. Ursache dafir sind nattrliche Salzwasservorkommen, welche die Grundwasserbe-
schaffenheit der tieferen Wasserleiter beeinflussen. Das Salzwasser erfllt im Untersu-
chungsgebiet regional vor allem die Wasserleiter der Braunkohlensande oder der tieferen
eiszeitlichen Rinnen teilweise oder vollstandig. Die geldsten Stoffe entstammen vor allem
Ablaugungsprozessen in der Umgebung von Salzstrukturen. Dabei sind flachenhaft Gberwie-
gend NaCl-Wasser verbreitet, wahrend CaSO,4-Wasser in der Regel nur nahe der Salzstruk-
turen zu finden sind. Letztere entstammen vor allem dem Gips und Anhydrit des Hutgesteins.

Lokal treten Versalzungserscheinungen auch in flacheren Wasserleitern durch den Aufstieg
salzfuhrender Tiefengrundwasser auf, wenn eine Druckentlastung in flacheren Grundwasser-
leitern, beispielsweise durch Exfiltration in eine Vorflut, stattfindet.

2.4.1 Ursachen, Klassifikation, Datengrundlage und Methodik

Die Beschreibung und Klassifizierung des Grundwassers kann nach verschiedenen Metho-
den erfolgen, entweder auf der Basis des gesamten Ldsungsinhaltes oder durch die Betrach-
tung der Konzentrationen oder der Mengenverhdltnisse einzelner Stoffe und Stoffgruppen.
Organoleptisch kann der Chloridgehalt zur Unterscheidung von Suf3-/Salzwasser herange-
zogen werden, der sich bei Konzentrationen etwa im Bereich von 250 - 350 mg/l geschmack-
lich bemerkbar macht. An dieser Geschmacksschwelle orientiert sich die Trinkwasserverord-
nung. Danach darf die Chloridkonzentration in Trinkwasser einen Maximalwert von 250 mg/I
nicht Ubersteigen. Gleichzeitig wird auch die elektrische Leitféahigkeit als Maf fir den gelds-
ten Feststoffinhalt im Trinkwasser auf hochstens 2.000 uS/cm begrenzt.

Da die Untersuchungen der Nutzungsmaoglichkeiten des Grundwassers zur Trinkwasserver-
sorgung vorrangiger Schwerpunkt des Untersuchungsprogramms war, wurden zur Unter-
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scheidung von Suf3-/Salzwasservorkommen und zur Beschreibung der rAumlichen Verteilung
der Grundwasserversalzung in Stidwest-Holstein diese beiden Grenzwerte aus der Trink-
wasserverordnung herangezogen.

Chloridgehalt
250 mg/l

SuRwasser < < Salzwasser
2.000 pS/cm

elektr. Leitfahigkeit

In den in diesem Bericht zusammengefassten Untersuchungen wurde die Tiefenlage der
SiuR-/Salzwassergrenze vor allem durch die Auswertung der Kurven des elektrischen Wider-
standes in den geophysikalischen Bohrlochvermessungen bestimmt. Analysenergebnisse
von Grundwasseruntersuchungen aus Brunnen und Grundwassermessstellen lagen fur die-
se Fragestellung nur vereinzelt vor, da letztere unter dem Aspekt der Grundwassergewin-
nung in der Regel vorrangig in stlRwasserfiihrenden Horizonten ausgebaut wurden. In den
Diagrammen der geophysikalischen Bohrlochvermessungen ist der Ubergang vom SiR- zum
Salzwasser in gut durchléssigen Sandhorizonten an einem deutlichen Ruckgang der Wider-
standswerte der Vermessungskurve, bedingt durch die Erhéhung der Porenwassersalinitat
zu erkennen.

2.4.2 Tiefenlage und Verbreitung nattrlicher Salzwasservorkommen

Die Anlage 2.10 zeigt in einer Kartendarstellung die Lage der Salzwasser-/StRwassergrenze
in den Wasserleitern der Braunkohlensande, ermittelt nach den geophysikalischen Bohr-
lochmessungen von Bohrungen im Untersuchungsgebiet. Vorangegangene Untersuchungen
im Gro3raum Pinneberg hatten ergeben, dass die Nutzbarkeit der tertidren Braunkohlensan-
de in weiten Bereichen durch die naturliche Grundwasserversalzung stark eingeschrénkt
sein kann. Die jeweilige Tiefenlage der Suf3-/Salzwassergrenze schwankt dabei regional
stark. In den zentralen Muldenpositionen des Kaltenkirchener und des Pinneberger Troges
liegt sie in Tiefen weit unterhalb 300, teilweise sogar unterhalb 400 Meter unter Gelande.
Diese Tiefenwdsser nehmen nur sehr eingeschrankt am aktuellen Grundwasserkreislauf teil.
Im westlichen und ndrdlichen Untersuchungsgebiet setzt die Versalzung etwa zwischen 200
und 250 Metern unter Geléande ein und steigt, dem allgemeinen Anstieg der Schichtenfolge
in Richtung auf die Strukturen EImshorn, Bad Bramstedt und Lagerdorf hin folgend, ebenfalls
an. Auffallig ist der Bereich im Abstrom westlich der Salzstruktur EImshorn, in dem das
Salzwasser vollstandig durch das am Strukturrand in die Braunkohlensande zutretende
SufRwasser verdrangt wurde.
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Einen grof3en Einfluss auf die Lage der Su3-/Salzwassergrenze innerhalb der Braunkohlen-
sande des zentralen Untersuchungsgebiets hat die Ellerbeker Rinne. Durch die hydraulische
Anbindung der Rinnensande an die miozadnen Wasserleiter findet beim Durchstrémen der
Rinne ein Aufstieg von Salzwasser aus den Ostlich der Rinne gelegenen Unteren in die west-
lich gelegenen Oberen Braunkohlensande statt.

Der Aufstieg von erhdhter mineralisiertem Grundwasser in flachere eiszeitliche Grundwas-
serleiter ist im Untersuchungsraum nur aus dem dstlichen Randbereich der Struktur EIms-
horn bekannt, in dem aufgrund der aufwérts gerichteten Potentiale Grundwasser aus den
Braunkohlensanden in quartére Wasserleiter tbertritt. Die Rinnenwasserleiter der Ellerbeker
Rinne zeigen in unterschiedlicher Tiefe Versalzungserscheinungen, deren Tiefenlage durch
die hydraulischen Bedingungen in der Rinne bestimmt wird. So ist in der N&he des Wasser-
werks Renzel eine nattirliche Aufwélbung der Salzwasser-/StiRwasser-Grenze bis auf weni-
ger als 200 Meter unter Geldnde ausgebildet. Diese ist durch die Druckentlastung in den o-
rographisch tief liegenden Vorflutern entstanden. Durch die Férderung der Wasserwerks-
brunnen wurde diese natirliche Druckentlastung noch verstéarkt und verursachte eine zusatz-
liche Anhebung der Salzwasser-/Su3wasser-Grenze. In nordlicher wie auch in sudlicher
Richtung sinkt die Oberflache des Salzwassers in der Rinne dann wieder auf unter 280 Me-
ter ab.

Der Ubergang von SiiR- zu Salzwasser ist in den Braunkohlensanden im Allgemeinen in der
Widerstandskurve als scharfer Abfall innerhalb weniger Tiefenmeter zu erkennen. Dieses ist
auf die hohen Dichteunterschiede zwischen Suf3- und Salzwasser zurtckzufiihren. In den
Rinnenwasserleitern dagegen verlauft er haufig diffus tber mehrere Zehnermeter, in denen
eine Brackwasserzone mit allmahlich zunehmender Mineralisation ausgebildet ist. Hier sind
diese Dichteunterschiede nicht gegeben. Derart ausgebildete Brackwasserzonen sind daher
fur eine Grundwasserférderung aus dem Uberlagernden SiRwasserhorizont problematisch,
da es schon bei leichten Potentialanderungen zu einem Upconing der Stl3wasser-
/Salzwassergrenze kommen kann.

3. Das Grundwasserstandsmessnetz im Gesamtgebiet Sidwest-Holstein
3.1 Bau der Grundwassermessstellen

Insgesamt wurden im Rahmen des Untersuchungsprogramms Sudwest-Holstein 159
Grundwassermessstellen an 85 Standorten eingerichtet. Die Bohrarbeiten fiir den ersten
Standort begannen im Juli 1988 in Kélin-Reisiek und endeten im November 1998 bei der
letzten Ergénzungsmessstelle in Brockhorst. Die tiefste Aufschlussbohrung mit einer Endteu-
fe von 474 m unter Geldnde wurde im Sept. 1990 in Norderstedt-Glashutte an der Schule
niedergebracht und mit 436 m unter Gelande auch zur tiefsten Messstelle des Untersu-
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chungsprogramms ausgebaut. Eine Ubersicht zum zeitlichen Ablauf der BohrmaRnahme lie-
fert Tab. 3.1. Die Lage der Messstellen ist in der Abb. 3.1 skizziert. Insgesamt wurden von
1988 bis 1998 21426 Bohrmeter abgeteuft und davon 15796,5 m als Grundwassermessstel-
len ausgebaut. Die Bohr- und Messstellenbauarbeiten lassen sich in zwei Gruppen aufteilen.
Die erste Gruppe bildet die Einrichtung der urspriinglich geplanten Messstellen im gesamten
Untersuchungsgebiet in den Jahren 1988 his 1996 jeweils in zwei Baulosen. Die zweite, we-
sentlich kleinere Gruppe bildet die Einrichtung erganzender vorfluthaher Messstellen im Be-
reich der Pinnau und ihrer Nebengewasser in den Jahren 1997 und 1998.

Nach den Vorgaben des bearbeitenden Geologen wurden in der Ortlichkeit geeignete Fla-
chen fir die Einrichtung der Messstellen ausgewahlt. Wichtige Bedingungen hierbei waren
einerseits ausreichende Arbeitsflachen fur die Bohr- und Messstellenbauarbeiten, anderer-
seits gute Erreichbarkeit, da langfristig regelmafiig Beobachtungen und Beprobungen an den
Messstellen durchgefihrt werden sollten. Die Auswahl fiel in der Regel auf gemeindeeigene
Areale, bei denen in absehbarer Zukunft keine Veranderungen durch Bebauung, Stral3en-
oder Wegebau zu erwarten waren. Bei einem Teil der Standorte liel3 es sich allerdings nicht
umgehen, die Messstellen auf Privatgrundstiicken einzurichten. Um die Messstellen langfris-
tig zu sichern, wurden vor Baubeginn mit den Flacheneigentimern Gestattungsvertrage ab-
geschlossen. Dadurch sind die Messstellen nicht Bestandteile der Grundstiicke, sondern
bleiben Eigentum des Landes.

Tabelle 3.1: Ubersicht der Bohr- und Messstellenbauarbeiten im Grundwasseruntersuchungs-
programm Siudwest-Holstein in den Jahren 1988 bis 1998

Jahr Standorte Messstellen Bohrmeter Ausbaumeter
1988 9 23 3773 2508,0
1989 8 24 3905 3057,1
1990 7 21 3449 2819,0
1991 19 28 2599 1840,5
1993 5 11 2401 1792,0
1994 12 17 1857 1409,5
1996 8 17 2992 2045,0
1997 10 10 214 126,4
1998 8 8 236 199,0
Summe 85 159 21426 15796,5
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Abbildung 3.1: Lage des Untersuchungsgebiets und der fir das Untersuchungsprogramm ein-
gerichteten Grundwassermessstellen

Fur die Bohrungen zur Einrichtung der Grundwassermessstellen des Untersuchungspro-
gramms standen zwei unterschiedliche Bohrverfahren zur Auswahl. War abzusehen, dass
Endteufen nicht Gber 30 bis 35 m erreicht wurden, so wurden Trockenbohrungen ausge-
schrieben, weil sie bis zu diesem Teufenbereich kostenglinstiger waren. Dieses war bei je-
weils einem Baulos in den Jahren 1991 und 1994 sowie bei den 10 vorflutnahen Ergéan-
zungsmessstellen des Baujahres 1997 der Fall. Bei dem weit Gberwiegenden Teil der Mess-
stellen wurden die Bohrungen im Druckspilbohrverfahren durchgefthrt.

Trockenbohrungen erfordern gegentber Drucksptlbohrungen weniger vorbereitende Arbei-
ten und einen geringeren Gerateaufwand und Platzbedarf. Auch auf die bei Drucksptlboh-
rungen erforderliche geophysikalischen Bohrlochmessungen kann in der Regel verzichtet
werden. Gebohrt wird mit einer Hilfsverrohrung, die mit fortschreitender Teufe von oben
nachgefihrt wird, bei bindigen Schichten mit einer Schnecke, bei wasserfihrenden Sanden
mit einer Schappe. Der Bohrfortschritt ist zwar gegeniber Druckspilbohrungen deutlich
langsamer und die Kosten pro laufendem Meter Bohrung hoher, dieses wird jedoch bei fla-
chen Bohrungen durch Einsparungen beim Einrichten der Baustelle und den Verzicht auf die
geophysikalische Vermessung ausgeglichen.
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Druckspiulbohrungen werden in der Regel ohne Hilfsverrohrung unter Verwendung einer
Spulung aus Wasser und diversen Spulungszusatzen gebohrt. Nach dem Bohrvortrieb von
jeweils 1-3 m wird die Spulung durch das Bohrgestange und den unten offenen Bohrmeif3el
gepumpt, um das geldste Bohrgut im Ringraum zwischen Bohrgestange und Bohrlochwand
nach oben in die Spllgrube zu transportieren. Im Bohrprogramm Siudwest-Holstein wurden
die Aufschlussbohrungen mit einem Durchmesser von 175 mm durchgefiihrt. Es waren nur
Bohrgerate zugelassen, die mit Kolbenpumpen mit ausreichender Leistung bestiickt waren,
um auch bei gréReren Tiefen einen konstanten Spuilungsstrom und somit gleichbleibenden
Bohrgutaustrag zu gewahrleisten. Neben dem Transport des Bohrgutes sorgt die Spulung
durch das hohere spezifische Gewicht und den Uberdruck zum Grundwasser dafiir, dass die
Bohrlochwand nicht einbricht. Die Spulungszuséatze verhindern zudem durch Abdichten der
Bohrlochwandung ein Eindringen der Spilung in das Gebirge (Spulungsverlust). Dieses
Bohrverfahren ermdglicht einen sehr grof3en Bohrfortschritt pro Zeiteinheit. Je nach Schich-
tenfolge, Geréate- und Pumpenleistung und Erfahrung des Geratefuhrers wird ein Bohrfort-
schritt zwischen 50 m und 150 m pro Tag erreicht. Das Druckspulbohrverfahren ist zudem
das kostengunstigste Verfahren bei der Einrichtung tieferer Grundwassermessstellen.

An jedem neuen Messstellenstandort wurde zunéchst die oben beschriebene Aufschluss-
bohrung niedergebracht. Beim Drucksptlbohren, besonders bei grof3eren Tiefen, kdnnen
Teufenabweichungen und Entmischungen der Bohrproben auftreten. Daher war ist erforder-
lich, sowohl fiir die stratigraphische als auch fir die hydrogeologische Einstufung in der Auf-
schlussbohrung geophysikalische Messungen durchfiihren zu lassen. Anhand der ausgeleg-
ten Bohrproben und der Diagramme der Bohrlochmessungen erfolgte dann die Festlegung
des Messstellenausbaus durch den Geologen.

3.2 Art des Messstellenausbaus und Ausbaumaterial

Es wurden an den Messstellenstandorten alle in der Aufschlussbohrung angetroffenen, rele-
vanten Grundwasserleiter mit separaten Messstellen erschlossen, wobei alle durchteuften
wasserstauenden Trennschichten mit ausreichend dimensionierten Tonsperren abgedichtet
wurden. So sollten hydraulische Kurzschlisse Uber das Messstellenbauwerk vermieden
werden. Ab 1993 wurde bei Messstellen tiber 40 m Endteufe auf das zeitaufwendige Ein-
bringen einzelner Tonsperren verzichtet und der gesamte Ringraum oberhalb des Filters mit
einem Ton-Zement-Gemisch verpresst. In dieser Ausbautechnik entstanden pro Standort bis
zu 5 unterschiedlich tiefe Messstellen in Abstanden von einigen Metern. Bei den im Trocken-
bohrverfahren eingerichteten Messstellen war das Ziel in der Regel das Erreichen des obers-
ten freien oder des ersten abgedeckten Grundwasserleiters und die Einrichtung einer einzel-
nen Messstelle.
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Nachfolgend werden Art und Ausbau der Grundwassermessstellen im Untersuchungsgebiet
beschrieben, weiterhin die Materialauswahl und Bemessung einzelner Bauteile. Die Abbil-
dung 3.2 zeigt einen typischen Messstellenausbau mit 3 getrennten Messstellen unterschied-
licher Tiefe und den bis 1992 eingesetzten Tonsperren.
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Abbildung 3.2: Schichtenprofil und Ausbauzeichnung des Messstellenstandortes Tornesch-
Nord.

Sumpfrohre werden als Blindrohr unterhalb des Filters zu dem Zweck eingebaut, absetzba-
re Stoffe aus dem Messstellenbauwerk aufzufangen, damit sich die Filterstrecke nicht zu-
setzt (Verschlammung des Filters). Die Funktionstlichtigkeit der Messstelle bleibt somit er-
halten, auch wenn sie nicht regelmafiig abgepumpt wird. Nachteilig ist, dass die Verschlam-
mungen, eventuelle Verkeimungen und alle sonstigen Ablagerungen im Sumpfrohr auch bei
intensivem Abpumpen nicht mit nach oben heraustransportiert werden kénnen, sondern in
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der Messstelle verbleiben. Die Reinigung von Sumpfrohren kann daher nur mit grofem Auf-
wand durchgefuhrt werden.

Im Untersuchungsprogramm Sudwest-Holstein wurden bis 1993 bei tieferen Messstellen
durchgehend 2 m lange Sumpfrohre eingebaut. Als Folge der bereits im Grundwasserunter-
suchungsprogramm Siidost-Holstein (Bauphase 1984-92) begonnenen und in diesem Pro-
gramm immer noch fortgefiihrten Diskussion um die Vor- und Nachteile von Sumpfrohren in
Grundwassermessstellen unterblieb ab dem Baujahr 1994 der Einbau von Sumpfrohren
grundsatzlich.

Durch das Filterrohr, umgeben vom Filterkies, wird der hydraulische Kontakt zum Grund-
wasser hergestellt. Der Wasserstand im Messstellenrohr entspricht hierbei, nach dem Prinzip
der kommunizierenden Rohren, dem Wasserstand bzw. Druckspiegel im durch den Filter er-
schlossenen Grundwasserleiter. Die Anderungen des Wasserstandes im Grundwasserleiter
koénnen also in der Messstelle mit Messgeraten wie Brunnenpfeife oder Kabellichtlot gemes-
sen werden. Filterrohre fir Brunnen und Grundwassermessstellen gibt es in den unter-
schiedlichsten Ausflihrungen und Preisklassen. Fur Grundwassermessstellen gentigen in der
Regel einfach geschlitzte Filterrohre mit je nach Lithologie des Grundwasserleiters unter-
schiedlichen Schlitzweiten und einer entsprechend angepassten Kiesschiittung aus Quarzfil-
terkies. Im Untersuchungsprogramm Sudwest-Holstein wurden ausschlief3lich Filterrohre aus
PVC, erhtht schlagzah, mit einer Schlitzweite von 0,5 mm eingebaut.

Aufsatzrohre stellen die Verbindung von der Filteroberkante bis zur Gelandeoberflache bzw.
dem Messstellenkopf her. Sie missen dicht sein, damit kein Wasser aus dariber liegenden
Grundwasserleitern tber undichte Rohrverbindungen in die Messstelle eindringen kann und
umgekehrt. Fremdwasserzuflisse Uber Leckagen im Aufsatzrohr - auch in geringen Mengen
- haben in der Regel Ausfallungen durch chemische Reaktionen zur Folge (zum Beispiel O-
ckerbildung), die in der Messstelle absinken und innerhalb relativ kurzer Zeit den gesamten
Filterbereich verstopfen konnen. Ist es erst soweit gekommen, dass lber eine undichte
Rohrverbindung zuflielendes Wasser nicht mehr Uber das verstopfte Filterrohr entweichen
kann, fihrt dies zu Wasserstanden in der Messstelle, die nicht mehr denen des urspriinglich
ausgebauten Grundwasserleiters entsprechen. Abgesehen davon besteht bei derartigen
Rohrdefekten immer die Gefahr der Verunreinigung tieferer Grundwasserleiter durch bei-
spielsweise kontaminiertes oberflachennahes Grundwasser.

Im Grundwasseruntersuchungsprogramm Sudwest-Holstein fiel die Entscheidung tuber das
zu verwendende Ausbaumaterial auf verstarktes PVC-Rohr. Die Rohrverbindungen bei die-
sem Material bestehen aus Doppelmuffen mit eingearbeiteten Dichtungselementen. Die Vor-
teile des PVC-Materials sind Korrosionsbestandigkeit und verbesserte Druckwasserdichtig-
keit durch die verwendeten Muffen.
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In den Anfangsjahren des Messstellenbaus wurde mit Tonsperren auf3erst sparsam umge-
gangen. Haufig ist nur eine, zudem sehr kurze Tonsperre auf Hohe der nachsten Trenn-
schicht oberhalb des Filters angeordnet. Der Rest des Bohrlochs wurde wieder mit Bohrgut
verfullt, wobei zu vermuten ist, dass sich dieses irgendwo auf dem Weg nach unten festsetz-
te und somit Strecken des Bohrlochs frei blieben (gefillt mit Spulungsresten). Dies hat sich
erst in den 70-er Jahren geandert. Ausbauzeichnungen von élteren tieferen Messstellen im
Grundwassermessdienst zeigen, dass seit 1970 Fullkies fur die Ringraumverfillung benutzt
wurde. 1977 wurden die ersten Messstellen mit zumindest 2 Tonsperren gebaut, und seit
1980 wird jede bei der Bohrung durchteufte Trennschicht mit einer Tonsperre versehen.

Falsch platzierte oder fehlende Tonsperren fuhren im Ringraum zu hydraulischen Kontakten
zwischen den Grundwasserleitern. Bei unterschiedlichen Druckspiegeln findet dann ein
standiger Grundwasserstrom statt. Dieser kann durchaus eine Gefahrdung fur tiefere und
ansonsten gut geschiitzte Grundwasserleiter bedeuten.

Die Vorgabe fiir den Messstellenbau im Programm Sidwest-Holstein war, mit der Ring-
raumverfullung die urspriingliche Gliederung der Grundwasserleiter und ihrer Trenn- und
Deckschichten im Bohrloch wieder herzustellen. Hierzu mussten teilweise eine ganze Reihe
von Tonsperren geschittet werden, was bei den groRen Tiefen eine sehr zeitaufwendige Ar-
beit war, da das Tonmaterial in dem mit Spilung gefillten Ringraum nur eine sehr geringe
Sinkgeschwindigkeit hat. Trotz aul3erster Sorgfalt beim Einbau der Sperren kann nach heuti-
gem Kenntnisstand davon ausgegangen werden, das besonders bei den tiefen Lochern nicht
alle Sperren dort angekommen sind, wo sie geplant waren. Die Verfillung des restlichen
Ringraumes wurde grundsatzlich mit Fullkies vorgenommen. Insgesamt wurden in den Bau-
jahren 1988 bis 1991 in den bis dahin erstellten 96 Grundwassermessstellen 2012 m Ton-
sperre in 319 Sperren eingebaut.

Beginnend mit dem Messstellenbau 1993 wurde im Untersuchungsprogramm Sidwest-
Holstein das Verfahren der Ringraumverfiillung umgestellt. Nur noch flache Messstellen bis
maximal 30 m Tiefe erhielten geschittete Tonsperren, bei allen anderen wurde der gesamte
Ringraum oberhalb der Filterkiesschuttung mit einer Tonmehl-Zement-Suspension verpresst.
Dieses Verfahren ermdglicht eine schnelle und sichere dichte Ringraumverfillung. Das Ver-
pressen erfolgt bei Messstellen, die deutlich tiefer als 100 m sind, Uber ein spezielles Ver-
pressventil, welches einige Meter oberhalb des Filters eingebaut wird. Die Tonmehl-Zement-
Suspension wird mit hohem Druck durch ein Gestange im Aufsatzrohr bis zu dem Verpress-
rohr gepumpt, tritt dort in den Ringraum aus und fiillt diesen von unten bis zur Gelandeober-
flache. Der Vorgang ist beendet, wenn die Suspension im Ringraum oben sichtbar wird. Das
Verpressrohr wird durch das Ziehen des Gestanges verschlossen. Bei Messstellen geringe-
rer Tiefe wird auf das relativ teure Verpressventil verzichtet und die Suspension lber eine
Verpresslanze in den Ringraum eingebracht.
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Der Messstellenkopf soll die Messstelle vor unberechtigtem Zugriff und vor Beschadigun-
gen schitzen. Er kann je nach Standort unterschiedlich ausgebildet werden. Unterschieden
wird zwischen dem am haufigsten vorkommenden Standard-Messstellenkopf ,ungefahrdeter
Standort* (Abb. 3.2 Detailzeichnung), dem ebenerdigen Ausbau ,gefédhrdeter Standort“ und
dem Messstellenkopf fir artesische Messstellen. An allen drei Grundformen wurden im Laufe
der Jahre diverse Detailanderungen vorgenommen. Fir das Stdwest-Holstein-Programm
sind die erste und zweite Variante praktisch unveréandert aus dem Grundwasseruntersu-
chungsprogramm Stdost-Holstein tbernommen worden. Die Messstellenkdpfe fiir die artesi-
schen Messstellen erhielten einen nicht mehr so aufwendigen Ausbau. Insgesamt wurden
140 Messstellenkdpfe ,ungefahrdeter Standort, 15 Messstellenkdpfe ,gefahrdeter Standort”
und 4 Messstellenképfe ,artesischer Standort* gebaut.

Das Entwickeln und Klarpumpen des Filters begann an jeder Messstelle umgehend nach
Beendigung der Ausbauarbeiten. Nach der Fertigstellung des gesamten Messstellenstandor-
tes wurde an jeder Messstelle ein durchschnittlich sechsstiindiger Pumpversuch mit einer
Unterwassermotorpumpe mit Leistungen von mindestens 10 m3/h durchgefuhrt. Hierbei wur-
den, als erste Kontrolle der Tonsperren, in regelmafiigen Abstanden die Wasserstande in
allen anderen Filterstellungen am Standort gemessen. Uber die Pumpversuche wurden Pro-
tokolle gefertigt. Als Ergebnis bleibt festzustellen, dass alle Messstellen den jeweiligen Ver-
haltnissen entsprechend gute Férdermengen brachten und dass hydraulische Kurzschlisse
an keinem der Standorte erkennbar waren.

3.3 Qualitatssicherung beim Bau der Grundwassermessstellen

Umfangreiche Bauvorhaben, wie der Grundwassermessstellenbau dieser teilweise sehr tie-
fen Messstellen fur das Grundwasseruntersuchungsprogramm Sudwest-Holstein, machten
standige Qualitatskontrollen erforderlich. Die aus jedem Bauabschnitt bzw. Baujahr gewon-
nenen Erkenntnisse und Erfahrungen wurden in die Planungen fir das nachste Jahr mit ein-
bezogen. Die wichtigste und wirksamste Art, Mdngel an den Bauwerken von vornherein zu
vermeiden, war die in allen wichtigen Bauphasen anwesende, fachkundige und aufmerksa-
me Bauaufsicht. Da das Amt fur Land- und Wasserwirtschaft ltzehoe (ALW) zu dieser zu-
satzlichen, sehr zeitaufwendigen und teilweise auch fachlich neuen Arbeit personell nicht in
der Lage war, wurden diese Arbeiten an ein Ingenieurbiro vergeben.

Als weitere qualitatssichernde Mal3nahmen wurden in den Jahren 1990 bis 1992 an den
Messstellen der Baujahre 1988 bis1990 aus der Geophysik kommende Messstellenkontroll-
messungen (PVC-FEL-Log und RRK-Log) vorgenommen. Ab 1992 bis zur Einfihrung der
Ringraumverpressung wurden diese Kontrollen zunehmend durch die Aufnahme von Tempe-
raturprofilen abgeldst. Die einzelnen Verfahren und ihre Anwendung im Untersuchungspro-
gramm Suddwest-Holstein werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Seit 1986 bietet
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das Unternehmen, das auch die geophysikalischen Bohrlochmessungen durchgefihrt
hat, Messverfahren zur Kontrolle des Ringraumes (Tonsperren) und der PVC-Rohre ein-
schlieB3lich der Rohrverbindungen an.

Das RRK-Log ist das gleiche wie bei dem im Bohrloch aufgezeichneten Gamma-Log, wo die
natirliche Radioaktivitat (Gamma-Strahlung) tonhaltiger Schichten gemessen wird. Wahrend
die Gamma-Messung die Impulse aus den umgebenden Gesteinsschichten erhélt, ist beim
RRK-Log die Messsonde so aufgebaut, dass sie nur die Impulse aus der nachsten Umge-
bung des Aufsatzrohres, also dem Ringraum, registriert. Eine erhdhte Strahlung lasst so den
Ruckschluss auf eine vorhandene Tonsperre zu.

Das PVC-FEL-Log, oder auch Latero-Log, ist ein spezielles Widerstandsmessverfahren, das
sehr fein unterschiedliche Widerstandsbereiche auflést. Bei diesem Verfahren wird der
Stromfluss einer Elektrode durch oberhalb und unterhalb angeordnete Zusatzelektroden zu
einer schmalen Scheibe fokussiert. Die Messkurve zeigt geringe Widerstandsanzeigen der
Sonde in Bereichen, wo sich die Stromlinien ungehindert ausbreiten kénnen (z.B. im Bereich
der Filterrohre) und hohe im Bereich der Aufsatzrohre, denn das PVC-Rohr verhélt sich ge-
geniber den Stromlinien wie ein Isolator. Die Rohrverbindungen sind in der Regel durch ge-
ringe Abnahme der Widerstandsanzeige erkennbar. GroRRere Ausschlége der Kurve deuten
auf eine nicht ausreichend verschraubte Rohrverbindung. Das Verfahren gibt allerdings kei-
nen Aufschluss dartiber, ob eine Verbindung dicht ist oder nicht.

Im Untersuchungsprogramm Sudwest-Holstein wurden diese Messungen erstmals an je zwei
Standorten aus den beiden Baulosen des Jahres 1988 durchgefiuhrt; jeweils an einem
Standort beide Logs und am zweiten nur PVC-FEL. Die Diagramme zeigten geringe bis gar
keine Ausschlage beim PVC-FEL-Log und in etwa richtig sitzende Tonsperren beim RRK-
Log, wobei teilweise die Gesamtlange der nachgewiesenen Tonsperren deutlich tber dem
Soll lag. Die Uberpriifung aller Messstellen des Baujahres 1989 fand im Sommer mit dem
gleichen Verfahren statt. Teilweise wurde auf das RRK-Log oder auf beide Messungen in
den jeweils flachsten Filterstellungen verzichtet. Wie im Vorjahr zeigten die Diagramme keine
besonderen Auffalligkeiten. Nur waren wiederum einige der hachgewiesenen Tonsperren
deutlich langer als vorgegeben.

Aus dem Baujahr 1990 wurde nur noch eine Messstelle, namlich Norderstedt-Glashutte Filter
4, zunachst am 16.11.1992 mit den beschriebenen Verfahren Uberprift. Das RRK-Log zeigte
6 Tonsperren mit einer Gesamtlange von 84,4 Metern (darunter eine mit 45 Metern!) gegen-
uber den 7 angeordneten Sperren mit einer Gesamtlange von 40 Metern. Die Messung wur-
de dann nochmals am 14.12.1992 mit einem &hnlichen Ergebnis wiederholt. Nach heutigem
Kenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dass besonders bei den tiefen Léchern
nicht alle Sperren dort angekommen sind, wo sie geplant waren. Das geschiittete Tongranu-
lat verteilt sich offensichtlich auf dem Weg nach unten, und Teile bleiben an der nicht immer
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glatten Bohrlochwand hangen. Nur so lassen sich die im Diagramm viel zu langen Tonsper-
ren, die so naturlich nicht als wirksame Sperren funktionieren, erklaren. Andererseits hat sich
auch gezeigt, das es kein geeignetes Verfahren zur Uberpriifung der Tonsperren auf ihre
richtige Position und Funktionstichtigkeit gibt. Nur durch Ausschépfung aller Prifmoglichkei-
ten wie Pumpversuch, RRK-Log, Temperatur-Log und eventuell auch noch Kamerabefah-
rung kann eine anndhernde Sicherheit gewahrt werden. Angesichts des Aufwandes und der
hohen Kosten fiir die Uberpriifungen wurde daher entschieden, keine weiteren RRK- und
PVC-FEL-Logs mehr in Auftrag zu geben und ab dem Baujahr 1993 bei tieferen Messstellen
das Verfahren der Ringraumverpressung anzuwenden. Als relativ kostengunstiges Prufver-
fahren wurden bei den noch herkémmlich ausgebauten Messstellen der Baujahre 1990 und
1991 verstarkt Temperatur-Logs von Mitarbeitern des damaligen Landesamtes flir Wasser-
haushalt und Kisten (LW) aufgenommen und ausgewertet.

Grundwassertemperaturmessungen sind ein weiteres, gut geeignetes Mittel zur Funkti-
onsuberprifung von Grundwassermessstellen. Bis zu einem Bereich von rd. 25 m unter Ge-
lande sind hier in Schleswig-Holstein au3erhalb bebauter Gebiete jahreszeitlich bedingte
Temperaturschwankungen messbar. Ab dort, mit zunehmender Tiefe, steigt die Temperatur
stetig. Im Bereich gut durchlassiger Sandschichten betragt die Zunahme rd. 1,5 °C/100 m,
bei sehr gering durchlassigen Schichten (Tonen oder Schluffen) kann der Wert bis zu

4 °C/100 m steigen. Treten im Bereich der Aufsatzrohre einer Messstelle oder im Ringraum
Wasserstromungen aufgrund von Undichtigkeiten auf, so ist dieses bei unterschiedlichen
Druckpotentialen immer mit einem Warmetransport verbunden. Anhand eines Temperatur-
profils, das im gesamten wassererfillten Bereich der Messstelle aufgenommen wird, kbnnen
Leckagen durch unnatirliche Temperaturanderungen erkennbar werden.

An den Messstellen des Untersuchungsprogramms Sudwest-Holstein wurden als erganzen-
de Untersuchungen im Juli bzw. Oktober 1991 an drei Messstellenstandorten der Baujahre
1988 und 1989 von Mitarbeitern des LW Temperaturprofile aufgenommen. Diese zuséatzliche
Uberprufung erfolgte vor der Ubernahme der Messstellen in eines der Grundwasserbeschaf-
fenheitsmessnetze des Landes. Betroffen waren die Standorte Tornesch-Nord, Horst und
Lentfoéhrden. Alle Temperaturprofile zeigten keine Hinweise auf Mangel an den Messstellen.

Mit dem Verzicht auf die RRK- und PVC-FEL-Logs ab dem Baujahr 1990 wurde die Uberpri-
fung aller Programm-Messstellen mit der Aufnahme von Temperatur-Logs eingefihrt. Diese
Messungen fiuhrten ebenfalls Mitarbeiter des LW durch. Die Messstellen wurden grél3tenteils
zweimal im Abstand von einigen Monaten mit einem Kabellichtlot (Auslage 200 m) mit integ-
riertem PT-100 Temperaturfihler mit einer Auflésung von 0,01 °C befahren. Bei den Mess-
stellen des Baujahres 1990 erfolgten die Messungen im Sommer und im Herbst 1992, bei
den Messstellen des Baujahres 1991 Ende 1992 bzw. im September 1993. Die Temperatur-
profile zeigten wiederum keine Hinweise auf Mangel an den Messstellen. Alle Messungen
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wurden mit einem PC-Programm aufbereitet und ausgewertet. Die Ergebnisse in Form von
Diagrammen sind nun Bestandteil der Messstellenunterlagen.

3.4 Die Messung der Grundwasserstande

Die Messstellen des Untersuchungsprogramms wurden nach ihrer Fertigstellung, in der Re-
gel zum Beginn des folgenden Abflussjahres, in den Grundwassermessdienst des Landes
Ubernommen. Hierzu wurden vom damaligen Amt fir Land- und Wasserwirtschaft Lubeck
die Messpunkthdéhen zu NN eingemessen, ein Beobachter gesucht, ein Vertrag mit ihm ab-
geschlossen und alle Unterlagen zweifach (fur ALW und LANU) fir die Messstellenakten zu-
sammengestellt. Diese enthalten eine

Messstellenbeschreibung

Ubersichts- und Lageplane verschiedener MaRRstabe

Ausbauzeichnung und Schichtenverzeichnis

Diagramme der geophysikalischen Bohrlochmessungen
Pumpversuchsprotokolle

Unterlagen zur Einmessung der Messpunkthdhe
Grundwasseruntersuchungsbefunde zur Grundwasserbeschaffenheit
Dokumentationen von Messstelleniiberprifungen

Gestattungs- und Beobachtervertrage (nur StUA)

Ganglinien sowie die Grundwasserstandslisten aller Beobachtungsjahre.

An dem Uberwiegenden Teil der Messstellen werden die Wasserstandsmessungen einmal
wochentlich durch in der Nahe wohnende Personen (Beobachter) vorgenommen. Die Beob-
achter erhalten hierfir am Jahresende eine Vergutung, die sich aus der Anzahl der Messun-
gen, der Messstellen am Standort und der Entfernung zum Wohnort berechnet. Die Melde-
belege mit den Messergebnissen werden jeweils am Monatsende von den Beobachtern an
das zusténdige Staatliche Umweltamt geschickt, dort gesammelt, geprift und schlief3lich zur
Datenerfassung an das Landesamt weitergeleitet.

Fur wochentliche Handmessungen ist das Kabellichtlot das ibliche Messgeréat. Durch die
gestiegenen Anforderungen an die Datenqualitat kommen aber immer mehr mechanische
Schreibpegel oder elektronische Datensammler zum Einsatz. Gerade die Kostenentwicklung
auf diesem Gebiet bietet hier sogar innerhalb weniger Jahre Einsparungsmoglichkeiten bei
besserer Datenqualitat, denn gute, ausgereifte Gerate unterschiedlicher Hersteller sind in-
zwischen gunstig erhéltlich.
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9/88 Baujahr 1988 Bokelseld
EDV-Nr. Krs.-Gem.-Nr. Gelande MeRpunkt Filter Grundwasserleiter
- - [m 4. NN] [m G. NN] [m u. Gelande] -
3591 56 010 001 7,38 8,57 7,0 Pleistozén
3592 56 010 002 7,38 8,46 36,0 Pleistozén
3593 56 010 003 7,30 8,26 131,0 Miozan Obere Braunkohlensande
3594 56 010 004 7,30 8,15 158,0 Miozan Untere Braunkohlensande
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Abbildung 3.4: Langjéhriger Wasserstandsgang in der Messstelle Bokelsel3.

Fur die 67 Messstellenstandorte der Baujahre 1988 bis 1996 des Untersuchungsprogramms
Sudwest-Holstein wurde, wie bis vor einigen Jahren fir den gesamten Messdienst tblich,
vom ALWY/StUA ltzehoe je ein Lichtlot fir jeden neuen Standort beschafft und ein geeigneter
Beobachter gesucht. Die 18 vorflutnah eingerichteten Messstellen der Baujahre 1997 und
1998 sind gleich mit Datensammlern ausgerustet worden. Fir die altesten Messstellen liegen
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inzwischen Messreihen von 14 Jahren (entsprechend ca. 730 wdchentlichen Handmessun-
gen) vor. Die Messergebnisse am Standort Bokelsel3 sind zusammenfassend als Grundwas-
serganglinien in der Abb. 3.4 dargestellt. Am Standort sind alle relevanten Grundwasserleiter
vom Pleistozéan bis in die Unteren Braunkohlensande ausgefiltert.

In allen ausgefilterten Wasserleitern ist der ausgepragte Jahresgang des Grundwasser-
standsganges zu erkennen. Die Amplitude ist im obersten pleistozanen Wasserleiter am
gréRten und nimmt zur Tiefe hin ab. Im Winter, wenn die Evapotranspiration niedrig ist, fuhrt
die Grundwasserneubildung zur Aufh6hung der Wasserstande in den oberflachennéchsten
flachen Wasserleitern. Von hier aus stromt das Grundwasser nicht alleinig den Vorflutern zu,
sondern auch in die tieferen Wasserleiter ab, erkennbar an den dort ansteigenden Potentia-
len.

Auch mittel- und langfristige Wasserstandstrends sind an den Ganglinien zu erkennen. So
fallt zunachst in allen Filterstrecken das Jahr 1996 auf, welches sich durch extrem niedrige
Wassersténde auszeichnet, vor allem wegen ausgebliebener Winterniederschléage. Legt man
eine untere Einhillende an die Ganglinien (Mindestspeicherfillung in den Sommermonaten),
so werden auch Wasserstandshochs erkennbar, und zwar in den Jahren 1991, 1994, 1998
und im Jahr 2002. Trends sinkender Wasserstande, die auf iUberméafRige Grundwasserent-
nahmen zuriickzufiihren sind, lassen sich nicht erkennen.

4, Der Landschaftswasserhaushalt und seine Bilanzierung fir den Bereich des
Grundwassermodells "Ellerbeker Rinne"

4.1 Untersuchungsmethodik und Berechnungsverfahren

Die Untersuchungsmethodik zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate sowie die Ab-
grenzung zu anderen Verfahren sind ausfihrlich bei OTTO (1997) abgehandelt und sollen an
dieser Stelle nur kurz umrissen werden. Die vorgenannte Arbeit kann im Internet unter dem
Link http://www.umweltdaten.landsh.de/ (Rubrik Wasser/Grundwasser/Grundwasser-
bewirtschaftung) abgerufen werden. Im Rahmen der Berechnungen wurde fiir den Untersu-
chungsraum zunachst der Wasseriiberschuss (WU) als Funktion des Niederschlages (N)
ermittelt (vgl. JOSOPAIT & LILLICH 1975; OTTO 1992). Der WasserUberschuss ist hierbei
im langjahrigen Mittel der Anteil des Niederschlages, der nicht verdunstet. Er entspricht in
abflusslosen Gebieten der Sickerwassermenge S,

WU=N-V
wenn Ag = 0 folgt: WU = S,

WU = Wasseriiberschuss; N = Niederschlag; V = Verdunstung;
A, = Direktabfluss; S,, = Sickerwassermenge
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Da auf Flachen mit geringem Grundwasserflurabstand die Verdunstung grof3er ist als auf
grundwasserfernen Standorten, wird flr diese Bereiche der Wasseriiberschuss entspre-
chend dieser zusatzlichen Verdunstung abgemindert. Fur offene Wasserflachen gilt die Ver-
dunstung nach PENMAN (1948, 1954, 1956, 1963). Die Grundwasserneubildungsrate erhalt
man, in dem die Differenz zwischen dem Wasseriberschuss und dem oberirdischen bzw.
oberflachennahen Abfluss (Direktabfluss) gebildet wird.

GWN =WU - A,
GWN = Grundwasserneubildungsrate

Wahrend JOSOPAIT & LILLICH (1975) den Ao-Abfluss pauschal als Funktion der Hangnei-
gung und Infiltrationskapazitat des Bodens in die Berechnungen einfliel3en liel3en, wurde hier
versucht, dass oberirdische Abflussgeschehen mit Hilfe von an gewasserkundlichen Pegeln
ermittelten Abflussdaten sowie hydrologischen Sondermessprogrammen zu erfassen und
regional zu differenzieren.

Fir die Grundwasserneubildungsberechnung wurde das Untersuchungsgebiet zunachst in
ein quadratisches Raster von 33x33 Zellen mit einem Rasterknotenabstand von 500 m auf-
geteilt. Die Lage des Rasters ist in der Abbildung 4.1 dargestellt. Jeder dieser Zellen wurde
die mittlere Systemeigenschaft des Areals zugewiesen (z.B. Niederschlagshdhe, Flachen-
nutzung, Abflusshéhe, Verdunstungswerte, Bodensubstrat u.a.). Die Erfassung und rechne-
rische Verarbeitung aller Eingangsdaten erfolgte zellenbezogen in Form einer Zahlenmatrix
mit einem Tabellenkalkulationsprogramm. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass bei
jeder Anderung der Ausgangsdaten die Grundwasserneubildungsverteilung vom Programm
unmittelbar neu berechnet wird.

Die Anzahl der Zellen sowie deren Lage entsprechen denen eines Grundwassermodells,
welches fur den Untersuchungsraum ausgearbeitet wurde und auf die berechnete Grund-
wasserneubildungsverteilung als Inputgrof3e zurlckgreift (HOFFMANN 1996, vgl. auch
Kap. 6).

4.2 Datengrundlage und Bilanzzeitraume

Im Hinblick auf die Berechnungsgrundlage konnte teils auf bestehendes Datenmaterial zu-
riickgegriffen werden, teils mussten die Daten speziell fir den Berechnungsgang erhoben
werden. Auch waren pragmatische Ansatze erforderlich. So wurde z.B. die oberflachennah
anstehende geologische Schichtenfolge nur in bindige und nicht bindige Sedimente unter-
teilt, weil weitere Differenzierungen mit raumlich hoher Auflésung nicht méglich waren. Die
geologischen Auswertungen basieren auf zwei geologischen Karten 1:25.000, die den sudli-
chen Teil des Untersuchungsgebiets abdecken (Blatt 2324, Pinneberg; Blatt 2325, Niendorf),
einer Bodenkarte im Maf3stab 1:25.000 fur den Nordwesten (Blatt 2224, Barmstedt) sowie
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einer Karte auf Basis der Reichsbodenschatzung fur den Nordosten (Blatt 2225, Quickborn).
Ferner wurde Material des geologischen Archivs ausgewertet. Auf dieser Grundlage wurde
fur das Untersuchungsgebiet eine Manuskriptkarte ausgearbeitet, aus der die Verteilung
sandiger und nichtsandiger Bodenarten hervorgeht (SCHEER, 1994a). In &hnlicher Weise
wurde eine Verbreitungskarte fiir Gebiete mit geringen Grundwasserflurabstanden erstellt, in
die dartiber hinaus die in den topographischen Karten ausgewiesenen Feuchtgebiete einge-
arbeitet wurden (SCHEER, 1994b). Die Flachenanteile an offenen Wasserflachen ergaben
sich ebenso aus der Topographischen Karte 1:25.000 wie der Grad der Oberflachenversie-
gelung durch Uberbauung sowie die Flachennutzung. Die Verteilung der Niederschlage so-
wie die der Benetzungs- und Muldenverluste auf versiegelten Flachen basiert auf Daten des
deutschen Wetterdienstes.
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Abbildung 4.1:  Lageplan des Untersuchungsgebiets mit Darstellung des Modellrasters. Lage und Anzahl
der Rasterzellen sind identisch mit denen eines Grundwassermodells, welches fur das Un-
tersuchungsgebiet ausgearbeitet wurde (HOFFMANN 1996).
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Wie die Abb. 1.2 zeigt, liegt das Untersuchungsgebiet im Einzugsgebiet zweier gré3erer
Flisse, der Kriickau im Norden sowie der Pinnau im Stiden und Westen. Die wichtigsten
Nebenflisse und -béche der Kriickau sind die Eckholter Au und Vielmoor Au, die der Pinnau
die Mdhlenau, Dipenau, Appener Au, die Bilsbek und der Ohrbrooks Graben. Das Abfluss-
geschehen wird im Untersuchungsgebiet derzeit mit insgesamt 11 Abfluss- und 2 Wasser-
standspegeln erfasst. 9 der 11 Abflusspegel wurden speziell fur die vorgestellten Untersu-
chungen errichtet, 3 Pegel in den Jahren 1984/1985, 6 in 1995. Die unvollstandig vorliegen-
den Datenreihen mussten mittels linearer Regression auf den Bilanzzeitraum extrapoliert
werden. Die beiden o.a. Wasserstandspegel liegen im Unterlauf von Pinnau und Kriickau.
Die dort aufgezeichneten Wasserstandskurven zeigen bei Flut deutlich Aufstau bis hin zum
Kentern. Fir diese Pegel konnten daher nur Abflussschatzwerte ermittelt werden (vgl. LAN-
DESAMT FUR NATUR UND UMWELT, 1998).

Das vorgestellte Berechnungsverfahren eignet sich nur fiir die Bestimmung einer langjéhri-
gen, mittleren Grundwasserneubildungsrate, da Speicherdnderungen sowohl im Bodenbe-
reich als auch im Grundwasserleiter unbericksichtigt bleiben. Im vorliegenden Fall liegen
den Berechnungen aufgrund wasserwirtschaftlicher Vorgaben Niederschlags- und Abfluss-
mittelwerte der Abflussjahre 1980 - 1991 zugrunde. Die hydrologische Einordnung des Bi-
lanzzeitraumes in den langjahrigen klimatologischen Gang veranschaulicht die Abb. 4.2.

Ganglinie des Niederschlages im Zeitraum von 1954-1991
Vergleich westl. Hamburger Umland mit dem Liibecker Raum
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Langjéhriger Mittelwert
1954-1991
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a— Gleitender Mittelwert v. 4 Stationen im westl. Hamburger Umland

+— Gleitender Mittelwert von 3 Stationen im Liibecker Raum

Abbildung 4.2: Ganglinien des Niederschlages im Grolsraum Pinneberg sowie im Libecker
Raum. Der Bilanzzeitraum féllt in eine Periode, in der die Jahresniederschlage ober-
halb des 37-Jahres-Mittels (Grol3iraum Pinneberg: 781 mm/a, Lubecker Raum: 643
mm/a) liegen.
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In dieser Darstellung wurde der Gebietsniederschlag im Pinneberger Raum als Mittelwert der
Niederschlagsstationen Quickborn, Pinneberg, Drochtersen (Ritsch) und Horst bei ltzehoe in
Form einer Ganglinie aufgetragen. Im Vergleich dazu ist der Gebietsniederschlag des Liibe-
cker Raums (Niederschlagsstationen: Blankensee, Travemiinde und Timmendorfer Strand)
ebenfalls dargestellt. Die Zeitreihen wurden mit Hilfe gleitender Mittelwertsbildung (5 Jahre)
harmonisiert. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich von 1954 bis 1991. Die durchgezoge-
nen Geraden reprasentieren die arithmetischen Mittelwerte des obigen Zeitraums (Pinneber-
ger Raum: 781 mm/a, Libecker Raum: 643 mm/a). Wahrend von 1970 bis 1978 eher tro-
ckene Jahre zu verzeichnen waren, lagen die Niederschlage ab 1979 bis 1991 deutlich tber
dem langjahrigen Mittel. Fir den Bilanzzeitraum (Abb. 4.2: schwarzer Balken) betrugen die
mittleren Jahresniederschlage im Hamburger Raum etwa 810 mm, in Libeck 688 mm. Die
Grundwasserneubildungsverteilung wurde also fir eine relativ feuchte Klimaperiode abge-
schatzt. Anhand der Abbildung erkennt man auch, dass die Niederschlagshohen im Libe-
cker Raum deutlich geringer sind als im Hamburger Umland (130-150 mm/a).
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4.3 Berechnung des Wasseriberschusses (potentielle Sickerwasserrate)

Die Hb6he des Wasseriiberschusses und damit auch die Grundwasserneubildungsrate ist ab-
hangig von der Hohe und der Verteilung des Gebietsniederschlages. Die Berechnungsgrund-
lage bildeten die Daten von insgesamt 31 Niederschlagsmessstationen des Deutschen Wet-
terdienstes sowie der Hamburger Wasserwerke. lhre Lage ist der Abbildung 4.3 sowie der
Anl. 4.1 zu entnehmen. Nur drei Stationen liegen innerhalb der Untersuchungsgebietsgren-
zen (Modellgebiet). Die Ubrigen 28 Stationen scharen sich mehr oder weniger nahe der
Grenze des Gesamtuntersuchungsraumes. Dieses fuhrt dazu, dass bei der Regionalisierung
der Niederschlage die innenliegenden Stationen ein besonderes Gewicht bekommen. Der
mittlere Gebietsniederschlag des gesamten Gebietes, errechnet fur jedes Rasterelement
gemal Abb. 4.1, betrug fur den Zeitraum von 1980-1991 im Mittel 807 mm/a bei einer Stan-
dardabweichung von 2,8%. Niedrige Werte sind in der West- bzw. Sudwesthalfte des Unter-
suchungsgebiets zu finden. Nach Norden und Nordosten steigen die mittleren Nieder-
schlagshéhen an. Im unmittelbaren Hamburger Randgebiet liegen sie zwischen 830 und 870
mm/a. Der Westen des Modellgebietes "Ellerbeker Rinne" weist niedrigere Niederschlagshthen
auf als der ¢stliche Teil (vgl. Anlage 4.1).

Nach Auswertung der geologischen und topographischen Karten wurde nun der rasterzel-
lenbezogene Wasserlberschuss in Anlehnung an das Verfahren von JOSOPAIT & LILLICH
ermittelt. Seine Berechnung basiert auf den Ergebnissen von Lysimeterauswertungen. Fur
die Bodenarten Sand und Lehm mit Acker-/Grinland- und Waldnutzung wurden Funktions-
gleichungen zwischen Niederschlag und Wasseriuberschuss aufgestellt. Es handelt sich da-
bei um lineare Beziehungen, die im wesentlichen auf einer statistischen Auswertung der Da-
ten vieler Lysimeteranlagen nach DYCK & CHARDABELLAS (1963) basieren. Es wurden
aber auch im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse Lysimetergleichungen anderer Autoren
verwendet. Die Lysimetergeradengleichungen nach DYCK & CHARDABELLAS (1963) lauten
far:

Sandboden mit Acker und Griunland: WU =1,1xN -433
Wald: WU=1,1xN-474
Lehmbdden mit Acker und Griunland: WU=1,1xN-558
Wald: WU=1,1xN-578

Demnach ist der Wasseruberschuss bei Sandbdden mit Acker und Grinland am hochsten,
da die Verdunstung vergleichsweise gering ist und zudem der Niederschlag schnell versi-
ckern kann (Feldkapazitat gering). Bei Lehmbéden mit Waldnutzung hingegen ist der Was-
seriiberschuss am geringsten, da die nutzbare Feldkapazitét solcher Béden grof3 ist und so-
mit infiltriertes Niederschlagswasser den Pflanzen langer zur Verfligung steht. Hinzu kommt,
dass die Verdunstungsrate im Bereich von Waldern (besonders von Nadelwéaldern) im Ver-
gleich zu Acker- und Grunland grof3 ist. Das die Steigung der Geradengleichungen >1 ist,
erklart sich damit, dass hier unkorrigierte Niederschlagswerte verwendet wurden. Die fiir jede
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Rasterzelle gemaf Abb. 4.1 implementierte Formel zur Berechnung des Wasseriberschus-
ses lautet vollstandig:

VVUZeIIe = FSand/Acker, Grinland X WUSand/Acker, Grinland T FSand/WaId X WUSand/WaId +

FLehm/Acker, Griinland X WULehm/Acker, Grinland T FLethVaId X VVULehm/WaId +
Foff. Wasserfl. X (N - Epot) + (N - EV) x FVeff - AgG x Ez

mit I:Sand/Acker, Griinland t FSand/WaId + I:Lehm/Acker, Grinland I:Lehm/WaId + Foff. wasserfl. t I:Veﬁ‘ =1

Gesamtwassertiberschuss einer Zelle

Wassertberschuss auf Sandbéden mit Acker- und Griinlandnut-
zung

proz. Flachenanteil von Sandbdden mit Acker und Griinland

WUz
WUSand/Acker, Grunland

FSand/Acker, Grunland

N = Niederschlag der Rasterzelle

Foft. wasserfl. = Flachenanteil mit offenen Wasserflachen

Epot = potentielle Verdunstung nach PENMAN

Ev = Benetzungs- und Muldenverlust

Fyes = effektiv versiegelte Flachen

Age = Flachenanteil mit geringem Grundwasserflurabstand

E, = Zusatzliche Verdunstung bei geringem Grundwasserflurabstand

(z.B. 90 mm/a).

Auf Basis dieses Berechnungsansatzes betragt der mittlere Wasseriberschuss im Modell-
gebiet "Ellerbeker Rinne" 366 mm/a. Die Bandbreite erstreckt sich von 207 mm/a bis 559
mm/a bei einer Standardabweichung von ca. 17 %. Im Bereich der Talauen mit geringem
Grundwasserflurabstand sowie in Moorgebieten (z.B. Himmelmoor) bewegt er sich in einer
GroRenordnung von 200-300 mm/a, wahrend sich Dorfer und Stadte durch Werte tiber 400
mm/a auszeichnen. Letzteres ist auf den hohen Versiegelungsgrad durch Uberbauung zu-
rickzufuhren. Allerdings wird hier der Wassertberschuss als oberirdischer Abfluss unmittel-
bar Uber die Regenwasserkanalisation abgefiihrt und kommt somit der Grundwasserneubil-
dung nicht zugute.

In der Tab. 4.1 sind einige Lysimetergeradengleichungen auch anderer Autoren zusammen-
gestellt. FUr jede Boden- und Nutzungsart wurden die Minima, Maxima und Mittelwerte des
Wasseriiberschusses in Abhangigkeit vom Niederschlag berechnet und in den Abbildungen
4.4 — 4.6 graphisch dargestellt. Die abgeleiteten Zusammenhange zwischen Niederschlag
und Sickerwasser werden hierbei stark von der Art, dem Aufbau und dem Standort (Klimabe-
reich) der einzelnen Lysimeteranlagen gepragt. Anhand dieser Daten konnte aufgezeigt wer-
den, wie sich die Wahl der Lysimetergeradengleichungen auf die Hohe der Ergebnisse aus-
wirkt. Die aus den Abbildungen 4.4 - 4.6 abgeleiteten Funktionsgleichungen lauten:

Sandbéden mit Acker und Griunland: WU =0,85x N - 266
Wald: WU =0,78 x N - 320
Lehmbdden mit Acker und Griunland: WU =0,68 x N - 257

Wald: keine Angaben
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Untersuchungsergebnisse von Lysimetern mit Lehmbéden und Waldnutzung liegen nicht vor,
so dass fur diese Boden- und Nutzungsart kein Sensitivitatstest durchgeftihrt werden konnte.

Tabelle 4.1: Zusammenstellung von Lysimetergleichungen verschiedener Autoren fur Sand- und
Lehmbdden mit Acker-/Grunland- oder Waldnutzung.

Autor Bodenart Nutzungsart Lysimetergeradengleichung
ARMBRUSTER & KOHM (1976) Sand Acker/Griinland |WU = 0,92 -N-324
ARMBRUSTER & KOHM (1976) Lehm Acker/Grunland (WU = 0,86 -N-360
DYCK & CHARDABELLAS (1963) | Sand Acker/Grinland [WU = 1,10 -N-433
DYCK & CHARDABELLAS (1963) | Lehmboden Acker/Grinland WU = 1,10 - N- 558
PROKSCH (1990) Sand Acker wU = 0,72-N-161
PROKSCH (1990) Lehm Acker wU = 0,62 -N-245
PROKSCH (1990) Sand Gras wU = 0,92 -N-299
PROKSCH (1990) Lehm Gras wuU = 0,93:-N-341
LIEBSCHER (1970) Sand Acker wuU = 0,61-N-113
LIEBSCHER (1970) Lehm Acker wU = 0,15-N- 28
LIEBSCHER (1970) Lehm/Sand Acker wuU = 0,41-N- 12
DYCK & CHARDABELLAS (1963) | Sand Wald wuU = 1,10-N-474
DYCK & CHARDABELLAS (1963) | Lehm Wald wuU = 1,10-N-578
PROKSCH (1990) Sand Laubwald wU = 0,66 -N-199
PROKSCH (1990) Sand Nadelwald wU = 0,58 -N-290

Lysimetergeraden nach verschiedenen Autoren

fur die Bodenart Sand mit Acker-/Griinlandnutzung
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Abbildung 4.4:

Niederschlags-/ Wasserliberschussbeziehung fir
Lysimeter mit Sandbéden und  Acker-
/Grinlandnutzung gemaf Tab. 4.1.
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Abbildung 4.5:

Niederschlags-/ Wasseruberschussbeziehung fir
Lysimeter mit Lehmbdden und Acker-
/Grinlandnutzung gemaf Tab. 4.1.
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Lysimetergeraden nach verschiedenen Autoren

fir die Bodenart Sand mit Waldnutzung
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Die dargestellte Schwankungsbreite der Niederschlags-/Sickerwasserwertepaare héngt ne-
ben standortspezifischer Faktoren nicht allein von der Hohe des Gebietsniederschlages ab.
So fuhrt ein warmes Jahr mit vielen sommerlichen Starkregen zu einer niedrigeren Sicker-
wassermenge als ein kiihles Jahr mit kontinuierlichen Niederschlagen, auch wenn die Jah-
ressummen der Niederschlage gleich sind. Bei Starkregen ist der Direktabfluss hoch, d.h. es
flieRt ein Teil des Niederschlages unmittelbar ab und gelangt nicht zur Versickerung. In ei-
nem kuhlen Jahr ist die Verdunstung niedriger. Dartber hinaus ist bei Niederschlagen gerin-
gerer Intensitat der Oberflachenabfluss vernachléassigbar klein. Das impliziert, dass Lysime-
tergeradengleichungen nur fir langere Untersuchungszeitraume (z.B. Dekadenmittelwerte)
Gultigkeit besitzen.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse wurden auch die obigen Lysimetergleichungen ver-
wendet. Es galt die Frage zu klaren, wie grol3 die Abweichungen in der Wasseruberschuss-
verteilung gegenlber der Variante mit den von DYCK & CHARDABELLAS (1963) vorge-
schlagenen Gleichungen ist.

In der Tab. 4.2 sind die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse zusammengefasst. Demnach
liegt der Mittelwert der Wasseriiberschussverteilung WU1 (,andere* Autoren) einschlieRlich
Minimum und Maximum etwa 30 mm/a unterhalb der entsprechenden Werte der Verteilung
WU2 (Gleichungen nach DYCK & CHARDABELLAS 1963). Die Standardabweichung betragt
etwa 10 mm/a. Bildet man zwischen beiden Elementrastern zellenbezogen die Differenz, so
fuhrt das geman Tab. 4.2 zu folgenden Ergebnissen: Die grof3te Abweichung mit -110 mm/a
ist im Bereich von Wéldern auf Sandbdden zu finden. Insgesamt ist die Datengrundlage fur
waldbepflanzte Lysimeter schlecht. Lysimetergleichungen fur Wald auf Sand finden sich in
der vorgestellten Zusammenstellung nur bei DYCK & CHARDABELLAS (1963) und
PROKSCH (1990), Gleichungen fir Wald auf Lehm nur bei den erstgenannten Autoren. Das
bedeutet, dass beim Erstellen der Lysimetergleichungen standortspezifische Faktoren eine
groRRere Rolle spielen als fir Boden- und Nutzungsarten, fur die viele Lysimeterdaten aus-
gewertet wurden. Dieses flhrt im vorliegenden Fall dazu, dass sich die Gleichungen stark



unterscheiden. Hinzu kommt, dass die Sickerwassermenge unter waldbepflanzten Lysime-
tern mit zunehmendem Alter des Baumbestandes stark abnimmt (Aufwuchseffekte). Daraus
resultiert generell, auch bei der Betrachtung langerer Bilanzzeitraume, eine starke Streuung

der Sickerwasser-/Niederschlagsdaten.

Tabelle 4.2: Statistische Kennwerte der Wasserliberschussverteilungen bei Verwendung unter-
schiedlicher Lysimetergeradengleichungen. Die statistischen Parameter beziehen
sich jeweils auf die Zellenergebnisse des Untersuchungsgebietsrasters.

WU1 (Lysime- WU2 (Lysime-  Zellenbezogene
tergl. anderer tergl. nach Differenzen zwi-
Autoren gem. DYCK & schen WU1 u.
Tab. 4.1) CHARDABEL- wu2
LAS)
Minimum [mm/a] 181,4 206,5 -110,1
Mittelwert [mm/a] 331,9 365,6 -33,7
Maximum [mm/a] 533,9 558,9 -0,3
Stdabw. [mm/a] 61,5 63,5 10,6
Stdabw. [%0] 18,5 17,4 -31,5
<
g
5
Ll
5 Abbildung 4.7
S
§ Zusammenhang zwischen der Anzahl der Ras-
< terelemente und der Hohe der Abweichung zwi-
schen beiden Wasseriiberschussvarianten.
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In der Abbildung 4.7 ist dargestellt, wie viele Rasterelemente des Modellgebietes betroffen
sind, wenn die in den Abb. 4.4 bis 4.6 dargestellten Lysimetergleichungen verwendet wer-
den. Demnach Uberschreiten etwa 10,5% aller Elemente den Grenzwert von 10% des mittle-
ren Wasseriiberschusses der Verteilung WU2 (vgl. Tab. 4.2) und 96,1% den 5%-Wert. Das
bedeutet, dass bei dieser Berechnungsvariante der Wasseruberschuss der meisten Raster-
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zellen ca. 5-10% unterhalb derjenigen der Variante WU?2 liegt. GroRere Abweichungen treten
nur untergeordnet auf (s.0.).

4.4 Die Ermittlung und Regionalisierung des mittleren langjahrigen Oberflachen-
abflusses

Die Grundwasserneubildung errechnet sich aus der Differenz zwischen dem Wasseruber-
schuss und dem oberirdischen bzw. oberflachennahen Abfluss A,. Wahrend sich der Was-
seriberschuss in der oben gezeigten Art und Weise flachendifferenziert ermitteln Iasst, lie-
gen Abflussdaten nur als Einzugsgebietsintegrale vor, d.h. die an einen Pegelstandort aus
der Wasserstandskurve abgeleiteten Tagesmittelwerte des Abflusses beziehen sich auf die
Gesamtheit des oberirdischen Einzugsgebietes. Im Berechnungsgang zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung war es erforderlich, den oberirdischen Abfluss auf die Rasterzellen
des Untersuchungsgebiets zu Ubertragen. Hierbei musste berlcksichtigt werden, dass die
Abflussspenden der einzelnen Rasterzellen nicht gleich hoch sind. So ist der aus den Hoch-
flachen mit geringer Gewassernetzdichte stammende Anteil deutlich niedriger als derjenige
aus Hang- oder Talflachen (vgl. DORHOFER & JOSOPAIT 1980). Auch kommt es auf ver-
siegelten Flachen zu einem hohen Anteil an Direktabfluss, weil hier der Niederschlag, abge-
sehen von den Benetzungs- und Muldenverlusten, unmittelbar Uber die Regenwasserkanali-
sation abgefuhrt wird. Aus diesen Grinden wurde das Grundwasserneubildungsmodell mit
einfachen, stationaren Abflussmodellen gekoppelt. Die Abflussmodelle berechnen fir die
Einzugsgebiete der Oberflachengewdasser rasterzellenbezogen den langjahrigen Oberfla-
chenabfluss in Abhéngigkeit der Gelandeformen und unter Beriicksichtigung des Versiege-
lungsgrades durch Uberbauung. Im Rahmen der Modellierung wurde zunachst anhand der
Orographie und des Verlaufs des Gewassers ein Abflussschema erstellt, welches als Prin-
zipskizze in der Abb. 4.8 dargestellt ist. Entsprechend den in der Abbildung dargestellten
Pfeilen wurde ein oberirdischer Abfluss aus dem Einzugsgebiet zum Vorfluter postuliert, kas-
kadenartig von einer Rasterzelle zur nachst tiefergelegenen, aus dem Quellgebiet bis hinun-
ter zum Pegel. Die Rasterzellen entsprechen dabei in ihrer Lage und Grol3e denen des
Grundwasserneubildungsmodells.

Jede Rasterzelle wurde in Anlehnung an JOSOPAIT & LILLICH (1975) mit einem Abfluss-
wert belegt. Die Abflisse der einzelnen Zellen summieren sich in Pfeilrichtung bis zur Pegel-
zelle gemaR Abb. 4.8 auf. Ausgehend von einem nach Tal-, Hang- und Hochlagen differen-
zierten Abflusswert wurden die Zellabflisse in einem Iterationsprozess soweit verandert, bis
die Pegelzelle den Wert erreicht, welcher am Gewasserpegel als langjéhriger Oberflachen-
abfluss ermittelt wurde. Dieses Verfahren, welches das Abflussverhalten eines Einzugsge-
bietes naturnaher abbildet als das Einzugsgebietsintegral, ist bei OTTO (2001) ausftuhrlich
beschrieben.
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Auf die hydrologischen Prozesse, die sich aus Oberflachenversiegelung ergeben, soll an
dieser Stelle nicht néher eingegangen werden. Ausfuhrliche Erlauterungen hierzu finden sich
ebenfalls bei OTTO (2001).

4.4.1 Hydrologie der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Oberflachengewdésser

Die Abflussmodellierung wurde fir alle im Untersuchungsgebiet vorhandenen Abflusspegel
durchgefuhrt. Eine Zusammenstellung der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Pegelanla-
gen liefert die Tab. 4.3. Die Lage der Pegel ist der Anlage 4.2 zu entnehmen. Insgesamt
wurden fir die vorliegenden Untersuchungen Daten von 15 gewasserkundlichen Pegeln
ausgewertet. Die Pegel sind integriert in den allgemeinen gewasserkundlichen Dienst
Schleswig-Holsteins und werden betreut vom Staatlichen Umweltamt Itzehoe. Alle Abfluss-
zeitreihen wurden fur den Bilanzzeitraum von 1980-1991 erstellt. Die Daten neuerer Pegel
wurden mit denen von langer laufenden korreliert, so dass durch Extrapolation der Datenrei-
hen zumindest Abflussschatzwerte fiir den o.a. Zeitraum errechnet werden konnten. In der
Tab. 4.3 sind die Baujahre der Pegel aufgefiihrt, aus denen der Grad der Datenextrapolation
abgeleitet werden kann.
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Tabelle 4.3: Mittlere Abflisse der im Untersuchungsgebiet Stidwest-Holstein vorhandenen Abfluss-
pegel fur den Bilanzzeitraum von 1980-1991.

Gewaésser Pegel/Baujahr  GrélRe MQ Mq Au Au Ao Ao
[in km?] [m?3/s] [mm/a] [m?3/s] [mm/a] [m?3/s] [mm/a]
Dupenau Halstenbek 43,00 0,478 351 0,270 198 0,208 153
(1983)
Pinnau Hohenhorst 33,30 0,409 387 0,144 136 0,265 251
(1984)
Pinnau Renzel (1979) 73,30 0,922 397 0,456 196 0,466 200
Pinnau Hindenburg- 101,00 1,411 441 0,680 212 0,731 228
damm (1987)
Offenau Offenseth (1988) 10,20 0,121 374 0,032 98 0,089 276
Bilsbek Ranzel (1983) 30,70 0,425 437 0,154 158 0,271 278
Rugenwedelsau Wendlohe 9,20 0,104 356 0,054 185 0,050 171
(2979)
Mihlenau Rellingen (1980) 75,00 0,713 300 0,281 118 0,432 182
Holmau Holm (1995) 12,70 0,112 278 0,070 174 0,042 104
Appener Au Appen (1995) 14,10 0,165 369 0,092 206 0,073 163
Ekholter Au Ekholt (1995) 7,26 0,106 460 0,034 148 0,072 313
Ekholter Au Kolln (1995) 35,03 0,365 329 0,104 94 0,261 235
Kriickau Langeln (1995) 38,30 0,397 327 0,242 199 0,155 128
Kriickau A 23 (1995) 130,00 Durch einen Geratedefekt liegt nur eine liickenhafte Datenreihe vor.
Krickau Bokholter 132,00 1,550 370 0,840 201 0,710 170

Muihle (1983)

C:ADATEN\SURFDAT\PINNEBRG\Ao_GEG.SRF

Der Pegel Halstenbek an der DUpenau liegt an der Sudgrenze des Untersuchungsgebiets
und mindet von Stden her in die Mihlenau (vgl. Anl. 4.2). Die Abflussdaten der Diipenau
wurden ben6tigt, um den oberirdischen Zustrom in das Untersuchungsgebiet quantifizieren
zu kénnen. Entlang der Pinnau, die den Osten und Siden des Gebietes entwéssert, werden
drei Pegel betrieben. Der Pegel Hohenhorst liegt im Nordosten des Gebietes, der Pegel
Renzel im Osten westlich von Quickborn und der Pegel Hindenburgdamm in Pinneberg
selbst. Letzterer wird als Wasserstandspegel betrieben und befindet sich im tidebeeinfluss-
ten Bereich des Untersuchungsgebiets, so dass fur diesen Teil des Einzugsgebietes der
Pinnau die Abflisse nur abgeschéatzt werden konnten (LANDESAMT FUR NATUR UND
UMWELT 1998). Aus den vorgenannten Griinden waren auch im Unterlauf der Pinnau Ab-
flussmessungen mit gewasserkundlichen Pegelanlagen nicht méglich. Hier wurden die lang-
jahrigen Abflussspenden aus den Untersuchungsbefunden der umliegenden Pegel tUber-
nommen.
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Das Einzugsgebiet der Offenau am Pegel Offenseth liegt aul3erhalb des Untersuchungsge-
biets nordwestlich von Barmstedt. Ihre Abflussdaten wurden in die Untersuchungen einbezo-
gen, um den nordlichen Zustrom von Oberflachenwasser in das Untersuchungsgebiet ab-
schatzen zu kénnen. Diese Abflussschatzwerte wurden auf den nicht mit Pegeln abgedeck-
ten Nordwestteil des Gebietes uUbertragen. Gleiches gilt fir die Rugenwedelsau, die von
Sudosten in das Untersuchungsgebiet hineinfliel3t. Die Pegel Holm und Appen (Hol-
mau/Appener Au) erschlie3en hydrologisch den siidwestlichen Anschlussbereich des Unter-
suchungsgebiets. Die Bilsbek entwéassert den zentralen Teil des Untersuchungsgebiets. Ihr
Quellgebiet liegt im Bereich des Himmelmoores, westlich von Quickborn. Der Pegel Ranzel
befindet sich etwa 4 km oberhalb der Miindung in die Pinnau. Im Stdosten wird das Abfluss-
geschehen am Pegel Rellingen (Miihlenau) erfasst. Das Abflussgeschehen im Westen wird
durch zwei Pegel an der Ekholter Au (Ekholt/Kollin) aufgezeichnet, der Nordbereich wird mit
drei Pegeln an der Kriickau abgedeckt (Anl. 4.2). Wie beim Pegel Hindenburgdamm konnten
fur den Pegel ,Bokholter Muhle* nur Schatzwerte ermittelt werden, da die Kriickau an dieser
Stelle durch Aufstau zeitweilig beeinflusst ist. Am Pegel Langeln wird wiederum der nordést-
liche Einstrom in das Untersuchungsgebiet erfasst.

4.4.2 Die rasterzellenbezogene Abflussverteilung

Die regionale Verteilung der oberirdischen und oberflachennahen Abflisse ist in der Anl. 4.3
schematisch dargestellt. Mit blauer Farbe sind Bereiche mit hohen Abflissen gekennzeich-
net, mit roter Farbe diejenigen mit geringen. Darlber hinaus ist das Netz der Rasterzellen
abgebildet. Bereiche mit hohen Abfliissen finden sich demnach entlang der Oberflachenge-
wasser, vor allem in den Talauen. Besonders die Pinnau und die Bilsbek fallen durch hohe
Abflussspenden auf. Auf den topographischen Karten sind diese Bereiche durch eine Viel-
zahl von Drangraben zu erkennen. Dariber hinaus werden die beiden gro3en Moorareale,
das Himmelmoor im Zentralbereich des Untersuchungsgebiets sowie das Liether Moor im
Westen in der Abflussverteilung nachgezeichnet. Hohe Abflussspenden sind ebenfalls im
Bereich der Ortschaften Pinneberg, Tornesch, Barmstedt und Quickborn zu verzeichnen.
Letzteres ist auf die hohe Oberflachenversiegelung zurtickzufuhren. In orographischen Hoch-
lagen nordwestlich und stidwestlich von Quickborn, aber auch im Bereich kleinerer Geestri-
cken westlich von Barmstedt sowie suddstlich von Uetersen fallen die Abflussspenden deut-
lich geringer aus. Erkennbar ist dieses in der Anl. 4.3 an den hellroten Farbtonen.

Insgesamt zeichnet sich das Untersuchungsgebiet im Vergleich mit anderen Landesteilen
durch hohe Abflussspenden aus. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass vor allem in den
sudwestlichen und westlichen Gebietsteilen das Gelandeniveau niedrig ist bei gleichzeitig
sehr geringem Grundwasserflurabstand. Das Niederschlagswasser fliel3t daher unmittelbar
oberflachennah ab (Direktabfluss) oder tber kurze Grundwasserpfade dem Vorfluter zu. Die
niedrige orographische Hohe bewirkt eine Druckentlastung auch in bezug auf das tiefere
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Grundwasser. Die Vorfluter werden daher nicht nur aus dem oberflachennahen Grundwasser
angestromt, sondern auch aus den tieferen quartéren und tertidren Wasserleitern. Ein Blick
auf die topographische Karte verdeutlicht dieses (vgl. Abb. 1.2). Das Exfiltrationsgebiet ist
durch eine hohe Dichte des Gewassernetzes gekennzeichnet.

4.5 Die Grundwasserneubildungsverteilung im Bereich "Ellerbeker Rinne"

Die Grundwasserneubildungsrate wurde fur jede Rasterzelle geméaf3 Abb. 4.1 als Differenz
zwischen dem Wasserlberschuss und der oberirdischen Abflussspende berechnet und in
der Anl. 4.4 als Isolinienplan dargestellt. Grol3e Grundwasserneubildungsraten ergeben sich
fur Areale mit iberwiegend sandigen Deckschichten und Acker-/Grinlandnutzung. Dort ist
die mittlere Jahresverdunstung vergleichsweise niedrig und der Wasserutberschuss demzu-
folge hoch. In Gebieten mit hohem Oberflachenabfluss und geringem Grundwasserflurab-
stand, z.B. in Talern und Niederungen, sind die Grundwasserneubildungsraten hingegen
niedrig bis hin zu negativen Wasserbilanzen, d.h. Verdunstung und Oberflachenabfluss sind
groRRer als der Niederschlag. Die mittlere Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungs-
gebiet Stidwest-Holstein betrug im Bilanzzeitraum 1980-1991 132 mm/a. Dieses sind 16,4 %
des mittleren Jahresniederschlags. Der héchste Wert liegt bei 419 mm/a (51,8% von N).

Niedrige Grundwasserneubildungsraten finden sich entlang der FlieRgewasser. Besonders
waren hier die Pinnau, die Bilsbek sowie der Unterlauf der Kriickau zu nennen. Bei geringen
Grundwasserflurabstéanden ist die Verdunstung hoch, da die Pflanzen ganzjéhrig, also auch
in Trockenperioden, ausreichend mit Wasser versorgt sind (hohe Transpirationsraten). Hinzu
kommt, dass der Niederschlag, der zur Versickerung gelangt und dem oberflachennachsten
Grundwasser zugeht, auf kurzen Wegen wieder aus dem System herausgefihrt wird, z.B.
Uber Drans. Niedrige Grundwasserneubildungsraten sind dartiber hinaus auch fur das Him-
melmoor im Zentrum des Untersuchungsgebiets sowie fur das Liether Moor im Westen zu
verzeichnen (rote Bereiche in der Anl. 4.4).

Die sandigen Geestriicken zwischen den Oberflachengewassern weisen mit 100-150 mm/a
Grundwasserneubildungsraten auf, die etwa dem Gebietsmittelwert entsprechen. Es sind
dies die Bereiche zwischen der Pinnau und Bilsbek, sowie zwischen der Bilsbek und der Ek-
holter Au. Auch nordlich der Kriickau sind Grundwasserneubildungsraten bis zu 150 mm/a
zu beobachten. Das Hauptregenerationsgebiet des Grundwassers liegt dstlich der Pinnau
sowie in deren Oberlauf. Hier werden Grundwasserneubildungsraten von tiber 300 mm/a er-
reicht. Gleiches qilt fir den Stidwestrand des Untersuchungsgebiets. Es handelt sich um
sandige Hochlagen, die meist ackerbaulich genutzt werden.

Der Habitus der Grundwasserneubildungsverteilung im Untersuchungsgebiet lasst auch
Rickschliisse auf den oberflachennahen Wasserkreislauf zu. Es deutet sich an, dass die
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FlieBwege von der Grundwasserneubildung bis hin zum Abfluss in den Oberflachengewas-
sern kurz sind. Der Hauptteil des neugebildeten Grundwassers strémt auf kurzem Wege den
Vorflutern zu. Diese Wasser nehmen also am groR3raumigen Wasserkreislauf nicht teil.

Zur Einordnung der fir das Modellteilgebiet abgeschéatzten Grundwasserneubildungswerte
sind nachfolgend die Erkenntnisse von Untersuchungen aus anderen Teilen Norddeutsch-
lands aufgefiihrt. DORHOFER & JOSOPAIT (1980) berechnen fiir das Einzugsgebiet der
Hase am Pegel Herzlake, nordostlich Lingen/Ems, eine langjahrige Grundwasserneubil-
dungsrate von 177 mm/a. ALTMANN & BUNZ (1971) stellen fur das Einzugsgebiet der Boh-
me, Luneburger Heide, unter Anwendung des Verfahrens nach NATERMANN (1958) folgen-
de Wasserbilanz auf: Niederschlag 807 mm/a, Gesamtabfluss 405 mm/a, oberirdischer Ab-
fluss 117 mm/a, Grundwasserneubildung (= unterirdischer Abfluss A;) 288 mm/a. Nach
FRIEDRICH (1961) liegen die Sickerwasserraten fur sandige Standorte mit Acker- und Griin-
landnutzung bei 271-307 mm/a, fur Bereiche mit feinsandigem Lehm bei 142-186 mm/a.
Diese Befunde entsprechen denen von EINSELE (1978), der fiir einen schleswig-
holsteinischen, sandig-kiesigen Grundwasserleiter eine Grundwasserneubildung von
240-360 mm/a angibt. SCHULZ (1972, 1973) bestimmt die Grundwasserneubildungsrate aus
dem Verhaltnis vom Chloridgehalt des Niederschlages und dem des Grundwassers:

(N-Ao) - [Cly]
GWN= —MM —
[Cle]
mit N = Niederschlag (mm/a)
A, =  Oberirdischer Abfluss (mm/a)
[Clg] = Konzentration der Chloride im Grundwasser (mg/l)
[CI'y] =  Konzentration der Chloride im Niederschlag (mg/l)

Fur den Segeberger Forst, einer saaleeiszeitlichen mit Nadelwald bestandenen Sanderflache
nordostlich des Untersuchungsgebiets, errechnete er so fir die Jahre 1971-1973 eine Rate
vom 191 mm/a. Die Niederschlagshdhe betrug hierbei 663 mm/a und war damit deutlich
niedriger als das langjahrige Mittel. Ausgehend von einer langjéhrigen Niederschlagshohe
von 800 mm/a schatzt er die mittlere Grundwasserneubildung auf 240 mm/a. Fir zwei weite-
re Testflachen, die vornehmlich ackerbaulich oder in Form von Griinland genutzt wurden,
gibt er Grundwasserneubildungsraten von 360 und 130 mm/a an. Im ersten Fall handelt es
sich um ein Sandgebiet nahe Neumiinster, im zweiten Fall um ein Mordnengebiet in der Na-
he von Bad Bramstedt. Die Zahlen machen deutlich, dass sowohl die Flachennutzung als
auch die Art und Verbreitung der geologischen Deckschicht die Hohe der Grundwasserneu-
bildung mafigeblich beeinflussen. Die Bandbreite der 0.a. Grundwasserneubildungsraten
entspricht der im Rahmen dieser Untersuchung gefundenen.

4.6 Modellunabhéngige Gebietswasserbilanz
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Die Tab. 4.4 liefert eine Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse. Sie umfasst An-
gaben zur prozentualen Verteilung des Deckschichtaufbaus einschlie3lich Flachennutzung,
den Anteil an grundwasserbeeinflussten Flachen, die BilanzgréRen des Wasserhaushalts
sowie die langjéhrigen Grundwasserentnahmen als Gebietssumme. Die Gesamtgrof3e des
modellierten Untersuchungsgebiets betragt bei 1089 Rasterelementen der Grof3e von
500x500 m 272,25 kmz. Der in die hydrologische Analyse einbezogene Teil des Untersu-
chungsgebiets lag bei etwa 400 kmz.

32,0% der Sandflachen werden mit Ackerbau und Griinland genutzt. Dieses entspricht einer
Flache von 87,0 km2. Sandgebiete mit Waldnutzung nehmen nur 2,0% der Flache ein, ent-
sprechend 5,5 km2. Der Anteil an Lehmbdden (i.w.S.) betragt 60,1%, wobei 148,2 km2 mit
Ackerbau und Griinland, 15,3 km2 mit Wald genutzt werden. Durch urbane Uberbauung sind
15,1 km? versiegelt, offene Wasserflachen nehmen 1,1 km?2 ein. 23,0% der Flachen des Un-
tersuchungsgebiets sind grundwasserbeeinflusst, d.h. der Grundwasserflurabstand ist hier
kleiner 1 m. Da hier der Pflanzenbestand ganzjahrig ausreichend mit Wasser versorgt ist,
erhdht sich dadurch die durchschnittliche Verdunstungsrate des Gesamtgebietes um 20,7
mm/a. Gemal der nachstehend aufgefuhrten Wasserhaushaltsgleichung

NzEreaI+Ao+Au+QE+R

ergibt sich fur das Untersuchungsgebiet in seiner Gesamtheit folgende Wasserbilanz (vgl.
Tab. 4.4):

Tabelle 4.4: Uberschlagige Gebietswasserbilanz des Untersuchungsraumes Siidwest-Holstein fiir
den Zeitraum von 1980 bis 1991.

N mittlerer Gebietsniederschlag 807 mm/a
Ag mittlere Abflussspende 233 mm/a
wU mittlerer Wasseriberschuss 366 mm/a
Erea mittlere Evapotranspiration (E,ea=N-WU) 441 mm/a
GWN mittlere Grundwasserneubildungsrate 133 mm/a
A, mittlere Abflussspende 197 mm/a
QE Grundwasserentnahmen 28 mm/a
R Bilanzrest -92  mm/a

Der mittlere Gebietsniederschlag im o.a. Bilanzzeitraum betragt 807 mm/a. Zieht man davon
den nach JOSOPAIT & LILLICH (1975) errechneten Wasseriiberschuss (WU) von

366 mm/a ab, resultiert daraus eine Verdunstungshéhe von 441 mm/a. Der anhand der Ab-

flusspegel ermittelte oberirdische bzw. oberflachennahe Abfluss betragt 233 mm/a, so dass
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sich firr die Grundwasserneubildungsrate als Differenz zwischen WU und A, ein Wert von

132 mm/a ergibt. Im Untersuchungsgebiet werden 28 mm/a fir die Trink- und Brauchwas-
serversorgung genutzt (Tab. 4.3). Bezogen auf die Grundwasserneubildungsrate sind dies
etwa 21 %.

Der Grundwasserabfluss in die Vorfluter betragt 197 mm/a und ist damit um 64 mm/a héher
als die Grundwasserneubildungsrate. Rechnet man die Grundwasserentnahmen hinzu, er-
gibt sich ein Bilanzdefizit von 92 mm/a. Dieses ist darauf zurtickzufuhren, dass nicht nur das
innerhalb des modellierten Bereichs neugebildete Grundwasser in die Vorfluter tbertritt,
sondern auch tieferes Grundwasser aus den tertidren Grundwasserleitern und pleistozanen
Rinnen, deren Nahrgebiete auRerhalb des Untersuchungsgebiets zu suchen sind.

5. Die Grundwasserentnahmen im Untersuchungsraum

5.1 Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgung im Untersuchungsgebiet wird von einer Reihe mittelgrol3er Was-
serwerke (iiberwiegend zwischen 800.000 und 2.500.000 m*® Jahresentnahme) sichergestellt
(Tab.2.3 und Abb. 5.1). Lediglich das Wasserwerk Haseldorfer Marsch fallt mit Gber

8 Mio. m%a deutlich aus dieser GréRenordnung heraus.

Gegenuber friiheren Prognosen eines stetig zunehmenden Wasserverbrauches zeigt sich in
Schleswig-Holstein mittlerweile eine Stagnation bzw. eine geringfiigig ricklaufige Tendenz.
Durch Erh6hung des Anschlussgrades an die 6ffentliche Wasserversorgung in Schleswig-
Holstein zwischen 1969 und 1995 von 81,3 % auf 97,0 % in 1995 (STATISTISCHES LAN-
DESAMT SCHLESWIG-HOLSTEIN 1978 bis 1997) und durch die teilweise Aufgabe der Ei-
genforderung von Industrie und Gewerbe und Deckung des Wasserbedarfes durch die 6f-
fentlichen Versorgungstrager ist bis 1995 trotzdem ein leichter Zuwachs der Entnahme durch
die offentlichen Versorgungstrager in Schleswig-Holstein zu verzeichnen.

Die Entwicklung im Untersuchungsgebiet weicht von diesem generellen Trend etwas ab. Da
der Anschlussgrad der Bevolkerung hier schon friher auf héherem Niveau war, zeigt sich
das Maximum der Entnahme bereits in 1990. Seitdem ist eine kontinuierlich abnehmende
Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 5.1: Anlagen der 6ffentlichen Wasserversorgung im Untersuchungsgebiet.

Die mittlere jahrliche Grundwasserentnahme im Untersuchungsgebiet liegt in den Jahren
1985 bis 1997 zwischen 32 und 38 Mio. m3/a (vgl. Abb. 5.2). Die Anstiege ab dem Jahr 1988
lassen sich vorwiegend auf eine Entnahmesteigerung durch die Hamburger Wasserwerke
(HWW) zurtckfuhren, welche Hamburg und vielfach auch das unmittelbare Umland tber
Verbundwasserwerke versorgen. Die geringere Entnahme der Jahre 1985 bis 1987 wird
durch eine verringerte Forderung der Wasserwerke Haseldorfer Marsch und Schnelsen
(Brunnen 17 bis 19) hervorgerufen.

Der Westteil des Untersuchungsgebiets (Abb. 5.1) wird im Wesentlichen durch die Wasser-
werke der Stadtwerke Elmshorn, durch das zeitweilig auRer Betrieb genommene Wasser-
werk Uetersen sowie die Wasserwerke Horstmuhle und Barmstedt versorgt. Bis zum Ab-
schluss des Untersuchungsprogramms waren in diesem Bereich die Entnahmen kontinuier-
lich ricklaufig. Dies war auf die Stillegung des Wasserwerks Uetersen und die Reduzierung
der Entnahme im Wasserwerk Elmshorn Il (Nibelungenring) um mehr als ein Viertel zurtick-
zufuhren. Dieses Forderdefizit wurde/wird durch Fremdbezug ausgeglichen.
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Die Entnahmen aus den Wasserwerken der HWW dominieren den Sidteil. Im Ostteil foérdern
die Stadtwerke Norderstedt, der Zweckverband Wasserversorgung Kaltenkirchen, Henstedt-
Ulzburg sowie der Wasserforderverband Quickborn und die Stadtwerke Pinneberg aus ver-
schiedenen Wasserwerken. Im Sudteil blieben die Entnahmen seit 1990 im wesentlichen
konstant. Die Grundwasserforderung im Ostteil stieg jedoch um ca. 2 Mio. m3 an. Das Was-
serwerk Renzel ist dabei allein fir mehr als 1 Mio. m3 verantwortlich. Flr eine Steigerung um
weitere ca. 500.000 m3 sorgen die Wasserwerke Kaltenkirchen und Henstedt-Ulzburg des
Zweckverbandes Wasserversorgung Kaltenkirchen, Henstedt-Ulzburg.

Die Hauptmenge der Grundwasserférderung erfolgt aus abgedeckten pleistozanen Grund-
wasserleitern. Ausnahme bilden die Wasserwerke am Geestrand zwischen Elmshorn und
Uetersen, wo eine schitzende Deckschicht weitgehend fehlt. Hier sind allerdings in der Ver-
gangenheit die starksten Beeintrachtigungen aufgetreten, die zu SchlieRungen der Wasser-
werke bzw. einer Reihe Entnahmebrunnen gefiihrt haben. Erste Erkenntnisse aus dem Un-
tersuchungsprogramm fuihrten dazu, dass die Grundwasserférderung auch auf die nicht ver-
salzenen Bereiche der Braunkohlensande ausgeweitet wurde. Der Anteil an der Gesamtfor-
derrate macht allerdings nur einen Anteil von rund 2 % aus (vgl. auch Kap. 2).
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Abbildung 5.2 Grundwasserentnahme in m3/a im Untersuchungsgebiet
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5.2 Gewerbliche Grundwasserentnahmen

Die Grundwasserentnahmen durch Industrie und Gewerbe sind in den letzten Jahren in
Schleswig-Holstein deutlich zurtiickgegangen. Zum einen ist der Bedarf durch innerbetriebli-
che Verbesserungen (Wasserkreislaufe etc.) gesunken, zum anderen wurden Eigenforde-
rungen aufgegeben und der Wasserbedarf durch die 6ffentliche Wasserversorgung gedeckt.

Von der fur das Jahr 1997 im Kreis Pinneberg erfal3ten Grundwasserentnahmemenge in H6-
he von 24.508.220 m? entfallen nur 10 % auf Industrie, Gewerbe und Sonstige (LAN-
DESAMT FUR NATUR UND UMWELT 1999). Hierbei hat sich die nominelle Entnahmemen-
ge durch die umfangreichere Erfassung der Daten im Zuge der Erhebung der Grund-
wasserentnahmeabgabe in den letzten Jahren wieder etwas erhéht (Abb. 5.2). Die Erfas-
sung in den friiheren Jahren gestaltete sich insbesondere wegen fehlender Angaben fir die
bereichsweise sehr hohe Zahl von zeitweilig betriebenen Beregnungsbrunnen sehr schwierig
und hatte somit nur Schatzwertcharakter. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass
die gewerblichen Entnahmen nunmehr in der Menge weitestgehend erfal3t sind. Die Bilanzen
bestétigen ihre untergeordnete Rolle in Bezug auf die Gesamtférderung.

6. Das Grundwassermodell Ellerbeker Rinne

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms Siudwest-Holstein wurde dem Institut fur Was-
serwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitat Hannover
(IWH) die Teilaufgabe "Einsatz eines numerischen Simulationsmodells in der wasser-
wirtschaftlichen Planung fiir ein mit einer eiszeitlichen Rinne verbundenes Grundwassersys-
tem am Beispiel der Ellerbeker Rinne" tbertragen. Die Auswahl fiel auf den Kernbereich des
Kreises Pinneberg, da dieser Raum wasserwirtschaftlich bereits intensiv genutzt wird. Da
das Grundwassersystem ,Ellerbeker Rinne" eine groRe Komplexitét aufweist, erschien es
sinnvoll, zunachst in einer Voruntersuchung eine Einschatzung der Simulationsmdéglichkeiten
und der Modellaussagefahigkeit vorzunehmen. Bei einer positiven Einschétzung sollten in 2
weiteren Teilschritten zun&chst der Ist-Zustand des Grundwassersystems nachgebildet und
anschliel3end auf dieser Grundlage Prognosen zur Auswirkung von Entnahmesteigerungen
auf die Grundwasserstromungsverhaltnisse und Gebietswasserbilanzen erarbeitet werden.
Im Jahre 1992 wurde mit den Vorarbeiten zum Grundwassermodell begonnen. Nach einer
dreijahrigen Bearbeitungsphase wurde im Jahre 1996 seitens des Instituts ein Abschlussbe-
richt vorgelegt, der in diesem Kapitel zusammenfassend dargestellt wird. Die vom IWH aus-
gearbeiteten, modellgestitzten Grundwasserbewirtschaftungsstrategien basieren auf dem
Kenntnisstand des Jahres 1995 (vgl. Kap. 8). Zwischenzeitlich gewonnene Erkenntnisse vor
allem hinsichtlich der Verbreitung der geologischen Schichtenfolge bleiben im Kap. 6 unbe-
ricksichtigt.
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Das Modellgebiet "Ellerbeker Rinne" umfasst den zentralen Teil des Untersuchungsgebiets
und ist in der Ubersichtskarte (Abb. 1.1) als Quadrat dargestellt. Es wird von den Stadten
Barmstedt im Norden, Pinneberg im Suden, Elmshorn im Westen und Quickborn im Osten
abgegrenzt. Die Abb. 6.1 zeigt die Ausdehnung des Modellgebiets, welches eine Grundfla-
che von ca. 270 km? besitzt (vgl. auch Anl. 6.1). Das namensgebende Strukturelement "El-
lerbeker Rinne" hat einen wesentlichen Einfluss auf die Grundwasserstromungssituation in-
nerhalb des Modellgebietes. Deshalb ist sein Verlauf ebenfalls in Abbildung 6.1 eingezeich-
net. Zur Festlegung der Randbedingungen fir das Grundwassermodell sind Daten aus ei-
nem grofReren Bereich, dem sogenannten Teiluntersuchungsgebiet "Grundwassermodell”
herangezogen worden. Dieses Gebiet ist gegentber dem Modellgebiet an allen Randern je-

Lage des Modellgebietes

weils um 3 km erweitert (s. Abb. 6.1).
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Abbildung 6.1: Schematisierter Lageplan mit Teiluntersuchungsgebiet "Grundwassermodell”
und Modellgebiet "Ellerbeker Rinne".
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6.2 Beschreibung des Grundwassersystems
6.2.1 Aufbau und geohydraulische Eigenschaften des Grundwassersystems

Fur die Erstellung eines numerischen Grundwassermodells zur Simulation der Grundwas-
serstromungsverhaltnisse sowie einer modellgestutzten Gebietswasserbilanz ist es erforder-
lich, ein geologisch-/hydrogeologisches Modell auszuarbeiten, welches hernach der fur die
Modellierung erforderlichen Schematisierung zugrunde gelegt wird. Die Schematisierung
muss alle wesentlichen Einflussgréf3en, Systemgeometrien und -eigenschaften erfassen und
gaf. zusammenfassen. Dieses fuhrt zur Bildung von Mittel- und/oder Integralwerten und da-
mit auch zu mittleren oder integralen Reaktionswerten fur Gebiets- bzw. Raumeinheiten. In
der Abb. 6.2 ist ein Beispiel fiir eine solche Schematisierung einschliel3lich der betrachteten
Wasserbilanzgrof3en dargestellt. Alle Komponenten des Landschaftswasserhaushalts wur-
den modellunabhangig in einem gesonderten Teilprojekt untersucht.

I 4 & ¢

MNiederschlddg

Zrundworserentnahmen ﬁ
. 4 verdursfung

Vorfluterabfiul

Grundwasser-
neubildundg

Zustrom AZstrom

TR Abstrom
sickening

SANDE

Zustrom

Abbildung 6.2:  Ausschnitt eines schematisierten Natursystems mit BilanzgréR3en des ober- und unterirdischen
Wasserkreislaufes.
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Die EingangsgréRen fur das Grundwassermodell bildeten die Grundwasserneubildung und
der Wasseraustausch zwischen Grundwasser- und Vorfluter-System (Ex- und Infiltration).
Diese Daten wurden ebenso wie das geologische bzw. hydrogeologische Modell vom LANU
ausgearbeitet. Eine umfassende Beschreibung findet sich in den Kap. 2 und 4. Nachstehend
sind die wichtigsten, fir das Grundwasserstromungsmodell relevanten geohydraulischen
Einheiten und geologischen Strukturelemente zusammenfassend dargestellt (vgl. Abb. 6.3).

Der oberflachennahe Bereich wird im Untersuchungsgebiet weitflachig von quartaren Sedi-
menten in einer Machtigkeit von ca. 30 - 60 m aufgebaut. Die oberen 10 - 20 m dieser
Schichtenfolge bestehen in der Regel aus nur gering wasserdurchléssigen Sedimenten in
Form von Geschiebelehm und -mergel. Hier ist aus Sicht des Modells kein weitraumiger
Grundwasserleiter entwickelt. Im folgenden wird dieser Sedimentkomplex als Deckschicht
(DS) bezeichnet. Die Konstruktion eines flachendeckenden Grundwassergleichenplanes ist
fur diesen Bereich demzufolge nicht mdglich. Darunter lagern glazifluviatile Sande, welche
als wasserdurchlassig bis gut wasserdurchlassig einzustufen sind. Das dadurch aufgebaute
mehr oder weniger gut wasserleitende Grundwasserleitersystem wird nachfolgend als Haupt-
wasserleiter (HWL) bezeichnet.

Deckschicht ID—SI

u

.a. Lauenburger Ton)

Salz-
struktur

H

wasser - \
G 1T S a7 Wasser
|l

Ubergangsbereich SuB-/Salzwasser

Abbildung 6.3: Beispielhafte Darstellung des Aquifersystems "Ellerbeker Rinne"

Im Liegenden lagert ein machtiger jungtertidrer Schichtenkomplex, in den sich wahrend der
Elstereiszeit Erosionsrinnen eingetieft haben. Etwa in NNW-SSE-Richtung verlauft im Unter-
suchungsgebiet die "Ellerbeker Rinne". Diese erreicht bei einer Quererstreckung von

ca.2 - 3 km eine maximale Tiefe von ca. -400 mNN. Geringere Ausmal3e weist die im SW-
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Teil des Untersuchungsgebiets ausgebildete "Etzer Rinne" auf. Uber einen weiten Verlauf
betragt deren Quererstreckung nur bis zu ca. 1 km und die Rinnenbasis reicht bis zu einer
Tiefe von ca. -130 mNN. Von Pinneberg in Richtung NE wird die Etzer Rinne zunehmend
breiter und schlief3t im Bereich der Ortslage Tangstedt an die Ellerbeker Rinne an. Wahrend
im oberen Drittel der Ellerbeker Rinne nur geringwasserdurchléassiges Sediment in Form von
Lauenburger Ton und Geschiebemergel lagert, sind darunter vorwiegend sand- und kies-
fuhrende Schichten ausgebildet. Diese sind hydraulisch als wasserdurchlassig bis gut was-
serdurchlassig einzustufen und werden nachfolgend als Rinnenwasserleiter (RWL) bezeich-
net.

Die jungste tertiare Schichtfolge, die Glimmerfeinsande (GFS), sind nur im NW-Teil nérdlich
von Quickborn ausgebildet und als gering wasserleitend einzustufen. Unmittelbar unterhalb
der quartaren Deckschichten bzw. unter den GFS lagert der grundwasserstauende Obere
Glimmerton (OGT), dessen Machtigkeit weitraumig ca. 100 bis 200 m betréagt. Im Liegenden
folgen die Unteren (UBKS) und Oberen Braunkohlensande (OBKS), die hydraulisch durch
den Hamburger Ton (HT) getrennt werden. Die Gesamtmachtigkeit der OBKS von ca. 60 -
100 m vermindert sich in westlicher Richtung und betrégt im Bereich von EImshorn nur mehr
ca. 30 - 60 m. Unterlagert werden die UBKS von einer machtigen wasserstauenden Schich-
tenfolge, dem Unteren Glimmerton (UGT). Dieser bildet den unteren Abschluss des hier be-
trachteten Aquifersystems (Abb. 6.3). Die hydrogeologischen Eigenschaften der vorgenann-
ten Schichtenfolge sind im Kap. 2.3 ff. umfassend beschrieben.

Im Ost- und Westteil des Untersuchungsgebiets stehen die Salzstrukturen Quickborn und
Elmshorn an. Beide Salzstocke sind bis in den oberflichennahen Bereich aufgestiegen und
werden direkt von quartaren Sedimenten tberlagert. Die tertiren Schichten sind hier somit
nicht mehr ausgebildet. Im Flankenbereich der Salzstocke ist der tertidre Schichtverbund
stark gestort, z.T. stark aufgeschleppt worden (vgl. Kap. 2.2.1).

Weitflachig verlauft die Salzwasser-/SuRwassergrenze innerhalb der UBKS, im Ostteil auf
einem Tiefenniveau von ca. -250 bis -350 mNN und in westlicher Richtung ansteigend auf
etwa -200 mNN. Im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes sowie im nordlichen Ab-
schnitt der Ellerbeker Rinne ist die Salzwasser-/Suf3wassergrenze aufgewolbt und reicht hier
bis in die OBKS bzw. den RWL hinein. Im naheren Umfeld der Salzstrukturen Quickborn und
Elmshorn und innerhalb der Ellerbeker Rinne zwischen den Ortslagen Renzel und Wulfs-
mihle sind Anomalien ausgebildet. In diesen Bereichen steigt die Salzwasser-
/SuRwassergrenze auf ein Niveau von > -200 mNN an (vgl. Kap 2.4 ff).
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6.2.2 Grundwasserentnahmen und Grundwasserpotentialverteilungen im Untersu-
chungsgebiet

Ziel der Untersuchungen war es, die Grundwasserstromungsverhaltnisse sowie die Gebiets-
wasserbilanz in ihrer langfristigen Entwicklung zu erfassen. Aus diesem Grund wurde das
Grundwassermodell "Ellerbeker Rinne" stationar gerechnet, d.h. Speicheréanderungen tber
die Zeit blieben unberiicksichtigt. Alle Eingangsdaten verstehen sich als langfristige Mittel-
werte. Als quasistationare Phase fir die Datensammlung und Uberprifung der Modellreakti-
on wurde der Zeitraum vom 1.8.1990 bis 31.7.1991 ausgewahlt. Fur diesen Zeitraum erwie-
sen sich die Schwankungen der Messdaten um ihren Durchschnittswert als relativ gleichméa-
Big mit nur geringem und wechselndem Trend (KOHUT 1993). Deshalb konnte von quasista-
tionaren Bedingungen sowohl bei ZustandsgrofRen (Grundwasserpotentiale, Bilanzgrof3en)
als auch bei den Systemanregungen (Entnahmen, Grundwasserneubildung) ausgegangen
werden. Im Teiluntersuchungsgebiet "Grundwassermodell" wird in allen 4 betrachteten Aqui-
feren "Hauptgrundwasserleiter" (HWL), "Rinnenwasserleiter" (RWL), "Obere Braunkohlen-
sande" (OBKS) und "Untere Braunkohlensande" (UBKS) Grundwasser gefordert. Anlage 6.2
zeigt die betreffenden Wasserwerke mit ihren Forderbrunnen sowie die zugehdrigen Ent-
nahmeraten flr den Betrachtungszeitraum 01.08.1990 - 31.07.1991.

Die fur den Betrachtungszeitraum mit Hilfe des Kriging-Verfahrens unter Beachtung hydrauli-
scher Grenzen als Interpolationsgrenzen konstruierten Grundwassergleichenpléne in den
einzelnen Grundwasserleitern sind in den Anlagen 6.3 bis 6.6 dargestellt und nachfolgend
kurz beschrieben:

Das Grundwasser stromt im Hauptwasserleiter von seinem Hochgebiet im Nordosten mit
NN-H6hen von ca. 24 - 26 m in westliche bis stidwestliche Richtungen und erreicht dort ein
Niveau von ca. 4 - 6 mNN. Die grof3ten Gradienten sind mit etwa 0,0024 im Nordostteil zu
finden. Im mittleren Teil des Untersuchungsgebietes sind sie wesentlich geringer. Hier und
weiter westlich betragen sie ca. 0,0008 - 0,001. Im Rinnenwasserleiter finden sich die héchs-
ten Grundwasserpotentiale im Nordteil. Die Grundwasserhdhen liegen hier bei

10 - 14 mNN und entsprechen damit in etwa denen des hangenden Hauptwasserleiters.
Nach SSE in Langsrichtung der Rinne nehmen die Grundwasserpotentiale ab. Im mittleren
und stdlichen Abschnitt betragen sie noch etwa 8 bis 9 mNN, um dann im Bereich des WW's
Schnelsen auf ein Niveau von ca. 7 mNN abzusinken. Die Gradienten betragen im Nordab-
schnitt etwa 0,001 und in weiten Bereichen des mittleren und Stidabschnittes etwa 0,0004.

Das Grundwassergefalle in den Oberen Braunkohlensanden verlauft von Nordosten

(ca. 16 mNN) nach Westen bis Stdwesten (2 - 5 mNN). Weitraumig betragt der Gradient der
Grundwasserdruckflache etwa 0,0008. Die Potentiale sind damit weitflachig niedriger als im
HWL. Nur im Bereich des Nordabschnittes der Ellerbeker Rinne ist in beiden Grundwasser-
leitern ein &hnliches Grundwasserdruckniveau ausgebildet. Im Nordwesten dreht sich die Po-
tentialdifferenz in beiden Wasserleitern um, d.h. die Grundwasserhdhen in den OBKS sind
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etwa 1-2 m hoéher als im HWL (vgl. Anlage 6.2-6.4). Das Grundwasser der UBKS ist in wei-
ten Bereichen des Untersuchungsgebietes versalzen. Nur in Teilen des Nord- und Sidostbe-
reiches flihren sie StiRwasser. Im Norden liegt das Grundwasserpotential etwa zwischen 7
und 9,5 mNN. Die Grundwasserdruckflache ist hierbei von Osten nach Westen geneigt mit
einem Gradienten von durchschnittlich ca. 0,0002. Im Sudostabschnitt betragen die Potentia-
le etwa 6 - 11 mNN. In weiten Bereichen ist hier ein Gradient von ca. 0,0002 ausgebildet. In
allen Grundwasserleitern herrschen gespannte Grundwasserverhaltnisse.

6.3 Art und Aufbau des Grundwasserstromungsmodells

Das Modell sollte ein moglichst detailliertes Abbild des realen Grundwassersystems sein.
Diese Forderung lasst sich nur ndherungsweise erfillen, da naturgemaf das reale System
selbst nicht vollstandig und korrekt durch Datenerhebungen beschrieben werden kann. Dar-
uber hinaus enthélt das Grundwassermodell im Hinblick auf die machbare Modellauflésung
weitere Vereinfachungen gegeniiber der hydrogeologischen Modellvorstellung. Eingedenk
dieser Einschrankungen wurde bei der Modellierung vorwiegend Wert auf eine weitgehende
Nachbildung des Systemverhaltens - der Dynamik - gelegt. Dazu war es auch erforderlich,
geometrische Daten und hydraulische Eigenschaften zu fiktiven Gré3en zusammenzufassen
oder ErsatzgréRen ohne unmittelbaren Bezug zur Realitat einzufihren, um die rechnerische
Systemreaktion an das reale Systemverhalten anzunéhern. Die vorgenannten Gesichtspunk-
te sind bei der Bewertung der Modellergebnisse zu berlicksichtigen.

6.3.1 Diskretisierung des Modells

Das Prinzip der Modellierung beruht auf der Umsetzung der schematisierten Geometrie des
realen Systems in das in Elemente zerlegte Modellsystem (horizontale und vertikale Diskreti-
sierung) und der anschlie3enden Belegung der Elemente mit Daten, d.h. der Umformung
des hydrogeologischen Modells in ein numerisches (Abb. 6.4; HOFFMANN 1991).

Das Modellgebiet wurde bei einer GesamtgrofRe von 16,5*16,5 km2 in 33x33 quadratische
Elemente mit der Kantenlénge von je 500 m zerlegt. Diese Mal3e resultierten aus der mittle-
ren Messstellendichte und der regionalen Verteilung der Grundwasserentnahmen. Das Mo-
dell wurde als Mehrschichtmodell konzipiert, wobei die einzelnen Modellebenen die Grund-
wasserleiter bzw. -nichtleiter darstellen. Die Elementausdehnung in vertikaler Richtung hangt
von der Méchtigkeit der jeweiligen hydrogeologischen Schicht ab. Es werden aktive - in die
Rechnung einbezogene - und inaktive - von der Rechnung ausgeschlossene - Elemente un-
terschieden. Durch Verknipfung der Rechenknoten benachbarter Rechenebenen kénnen
auch vertikale Wasserbewegungen simuliert werden.
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Die Versalzung des tieferen Grundwassers war mit den verfiigbaren Daten nicht modellier-
bar. Auf Grund des hohen spezifischen Gewichts des Salzwassers wurde angenommen,
dass die Salzwasser-/SuRwassergrenze stabil ist und somit als "scharfe" Grenze angesetzt
werden darf. Dieses galt fir Bereiche, in denen keine Grundwasserstauer die untere Modell-
berandung bildeten. Die Salzwasser-/Sufdwassergrenze trat hier an ihre Stelle.

Zerlegung in Elemente mit
jeweils einem einheitlichen Wert

Raster flr z.B. Hohen, Material oder

Abbildung 6.4: Ausschnitt eines schematisierten Natursystems mit Ableitung der Diskretisierung
in verschiedene Modellebenen.

Die Abb. 6.5 zeigt fir die Rinnen- und Salzstrukturbereiche die prinzipielle Aufteilung und die
Zuordnung der hydrogeologischen Schichtfolgen zu Rechenebenen. Bereiche, in denen
Grundwasserleiter nicht ausgebildet sind oder keine Wasserbewegung erfolgt, beinhalten
inaktive, solche mit ausgebildeter Gesteinsdurchlassigkeit aktive Rechenelemente. Die hori-
zontale Stromung innerhalb der einzelnen Rechenebenen wird vertikal integriert betrachtet,
d.h. die Modellierung wird reduziert auf eine horizontal-ebene zweidimensionale Stromung.
Innerhalb der Grundwasserleiter auftretende Vertikalkomponenten der Stromung sind nicht
erfasst. Dieses ist dann zulassig, wenn in groRraumigen Systemen die laterale Ausdehnung
eines Grundwasserleiters grof3 ist gegeniber der vertikalen Machtigkeit (HOFFMANN,
1991). Im Untersuchungsgebiet ist dieses der Fall.
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Abbildung 6.5: Umsetzung des schematisierten Natursystems zum Modellsystem "Ellerbeker
Rinne"

Die Ellerbeker Rinne schneidet sich lokal bis in die Unteren Braunkohlensande ein (vgl. Abb.
6.5). Da die UBKS wegen der innerhalb des Modellgebiets weitgehend vollstandigen Versal-
zung nicht in die Berechnung einbezogen wurden, erfolgte die Erfassung des Wasseraus-
tausches im Rinnenbereich durch Vorgabe eines Randpotentials in den UBKS. Die im Be-
reich der Salzstrukturen durch aufgeschleppte, tertiare Grundwasserleiter vertikal mogliche
Wasserbewegung wurde durch einzelne aktive Elemente in sonst inaktiven Ebenenzonen
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berticksichtigt. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Rechenebenen findet sich in
Tab. 6.1.

Tabelle 6.1: Zuordnung der Schichten des hydrogeologischen Modells zu den Grundwasser-
modell-Rechenebenen

Hydrogeologische

Rechenebene Schicht

Beschreibung

Hier werden nur Vorflutelemente aktiviert mit vertikaler An-

0 Vorfluter-Kontakt bindung an den HWL.

Der HWL umfasst wasserdurchlassige Sedimente oberhalb

des OGT. Seine obere Begrenzung bildet die gering durch-

lassige Deckschicht, die untere der OGT bzw. im Rinnenbe-
reich die Rinnenabdeckung.

1 HWL

Der Rinnenwasserleiter wird auf der Hohe des OGT eigen-
standig als Rechenebene behandelt. Obere Begrenzung ist
die HWL-Basis, die untere die Grenzflache zu den OBKS,
bereichsweise die Salz-SiiBwassergrenze.

2 RWL

Die OBKS werden oben von der OGT-Basis begrenzt, unten
vom Top des HT, bereichsweise durch die Salz-
SiRwassergrenze. Im Bereich der Rinne werden die Be-
grenzungen zwischen den Werten an den Rinnenflanken in-
terpoliert. Sind die OBKS vollstandig versalzen, werden die
Rechenelemente inaktiviert.

3 OBKS

Die UBKS werden grundsatzlich nicht in die Modellierung
4 UBKS einbezogen auller als Randbedingung in dem Bereich der
Rinne, in dem diese bis in die UBKS reicht.

6.3.2 Belegung des Modells

Nachdem das Modellgebiet in einzelne Rasterzellen zerlegt worden war (vgl. auch Anl. 6.1),
mussten den jeweiligen Modell-Elementen Werte fur die folgenden Parameter zugewiesen
werden:

e geometrische Abmessungen,

e Durchlassigkeitseigenschaften,

e Randbedingungen,

¢ Entnahme- bzw. Infiltrationsraten.

Die geometrischen Abmessungen eines jeden Modellelements ergaben sich aus der horizon-
talen Diskretisierung des Gebiets und der aus den Verbreitungskarten der einzelnen geologi-
schen Einheiten abgeleiteten Schichtméchtigkeiten. Auch die Belegung der aktiven Elemente
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mit Durchl&ssigkeitswerten wurde aus den umfangreichen hydrogeologischen Untersuchun-
gen abgeleitet. Grundlage daftir waren Schatzungen der ki-Werte fir jeweilige Teilbereiche
des Untersuchungsgebietes sowie ki-Wert-Bandbreiten gemaf Kap. 2.3.1 - 2.3.5. Inaktive
Elemente, d.h. Schicht undurchlassig oder nicht ausgebildet, erhielten den Wert Null. Die
Leitfahigkeit zwischen Vorflutern und Grundwasserleiter (HWL) und die vertikalen Durchlas-
sigkeiten basieren nur auf Schéatzungen.

Die sogenannten "Randbedingungen eines Modells" steuern die Berechnungen in den rand-
lich gelegenen Modellelementen. Sie mussen nicht nur fir die seitliche Modellbegrenzung,
sondern auch fir die obere und untere Berandung vorgegeben werden. Undurchlassige
Rander erhielten die Randbedingungsvorgabe Q=0, d.h. es erfolgt hier kein Wasseraus-
tausch uber diesen Randabschnitt. Fast die gesamte untere Berandung des Modells z&hlt
dazu, ebenso die Deckschichtbasis, da die Grundwasserregeneration aus der Grundwasser-
neubildung als Quellrate jedem HWL-Element zugewiesen wurde. Die Vorflutelemente er-
hielten als Randbedingung das Vorfluterpotential, d.h. die NN-H8he des Gewassers. Letztere
musste grof3tenteils aus den Gelandehthen im Verlauf des Vorfluters abgeschatzt werden.
Fur alle anderen Randelemente wurden als Randbedingung die aus den Messdaten interpo-
lierten Grundwasserpotentiale (s. Anl. 6.3 bis 6.6) vorgegeben.

Die Brunnenstandorte wurden gemaf ihrer Lagekoordinaten entsprechenden Modellelemen-
ten zugeordnet. Als Entnahmerate wurde die Grundwasserférderung im Bezugszeitraum an-
gesetzt (1.8.1990 bis 31.7.1991). Die Gesamtentnahme betrug 4.95 Mio. m3/a. Die Lage der
Brunnen ist der Anl. 6.2 zu entnehmen. Die fir den oberflachennahen Bereich abgeschatzte
Grundwasserneubildung (Kap. 4) musste um den in der Deckschicht abflieBenden Anteil re-
duziert werden. Dem verbleibenden, als Grundwasserregeneration des HWL bezeichneten
Teil, wurden noch geschatzte Entnahmen und Infiltrationen aus der Beregnung zugerechnet
und den Elementen des HWL zugewiesen.

Die Modellbelegung erfolgte zun&chst mit einem sogenannten Startdatensatz, mit Hilfe des-
sen die ersten Rechenlaufe durchgefihrt wurden. Durch den Vergleich berechneter Stand-
rohrspiegelh6hen mit den tatsachlich gemessenen wurde diese Startbelegung im Eichpro-
zess hernach optimiert (Modellanpassung; vgl. Kap. 6.4.1).

6.3.3 Das Rechenprogramm

Die Rechenprozeduren wurden mit dem Programm MODFLOW durchgefiihrt, einem nach
der Finite-Differenzen-Methode arbeitenden Lésungsverfahren fir Differenzengleichungssy-
teme. Die Aufstellung des Differenzengleichungssystems erfolgte durch die in der einschla-
gigen Literatur beschriebene Verknipfung des Massenerhaltungsgesetzes - Kontinuitatsbe-
dingung - mit dem Flie3gesetz von DARCY.
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6.4 Simulation des Bezugszustandes - Modellanpassung

Die modellmafige Nachbildung des quasistationaren Bezugszustands, welcher fir den Zeit-
raum vom 1.8.1990 bis zum 31.7.1991 definiert war, musste aus zwei Gruinden erfolgen:

e Das Modell musste an das reale System angepasst werden, um fir Prognoserechnungen
eine verlassliche Basis zu haben. Diese Anpassung erfolgte an einen Stromungszustand,
fur den Messdaten des realen Systems vorlagen, den Bezugszustand im o.a. Bezugszeit-
raum.

¢ Man bendtigte fur die weiteren Untersuchungen eine Vergleichsmdéglichkeit, um Auswir-
kungen der vorzunehmenden Entnahmeé&nderungen einstufen zu kénnen.

6.4.1 Eichstrategie

Die Auswahl des Bezugszustandes erfolgte nach den bereits genannten Kriterien einer weit-
gehenden Stationaritat der Durchschnittswerte, welche den Strémungszustand kennzeich-
nen bzw. beeinflussen (Kap. 6.2.2). Dazu z&hlen vor allem die Potentialverteilungen, Bilanz-
groRen und Systemanregungen wie z.B. Grundwasserentnahmen. Der Zeitraum August
1990 - Juli 1991 erflllte das vorgenannte Auswahlkriterium der Stationaritat. Die Durch-
schnittswerte der Messdaten dieses Zeitraums dienten zusammen mit verfligbaren Informa-
tionen Uber die systemimmanenten Gesteinseigenschaften als Vergleichswerte fur die Beur-
teilung der Modellanpassung.

Zunachst wird eine Simulationsrechnung mit der Startdatensatzbelegung des Modells durch-
gefuhrt. Da im Regelfall mit der Startdatensatzbelegung keine ausreichende Nachbildung
des Natursystems erreicht wird, miissen zur Anpassung berechneter Werte an die Ver-
gleichswerte die unsichersten Parameter des Startdatensatzes variiert werden. Bei zufrie-
denstellender Ubereinstimmung der berechneten mit den aus Messungen abgeleiteten
Grundwasserpotentialverteilungen gilt das Modell als geeicht. Der neue Datensatz wird als
Eichdatensatz bezeichnet.

Zur Absicherung der Eichung sollten nach Mdglichkeit zusatzliche Plausibilitatsprifungen
vorgenommen werden. Sie beinhalten die Berlicksichtigung punktuell bekannter Einzelwerte,
Streubreiten oder Grenzwerte oder auch nur qualitativ gegebener Informationen tber relative
Unterschiede der zu variierenden Grofzen. Gegebenenfalls sind unterschiedliche Eichdaten-
satze mdoglich. Lasst sich keine eindeutige Rangfolge der Verlasslichkeit aufstellen, missen
Prognoserechnungen mit mehreren dieser "Eichdatensatze" durchgefiihrt werden. Die
Streubreite der Ergebnisse gibt dann Aufschluss Uber die verbleibende Unsicherheit. Der
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Bezugszustand wird hinsichtlich des Strémungsverlaufs und der Strdomungsbilanz ausge-
wertet, um aus diesem Ist-Zustand Hinweise fur die bei den Prognosen vorzugebenden
Rahmenbedingungen und Anderungen der Eingriffe zu erhalten.

6.4.2 Ergebnis der Modellanpassung

Nachfolgende Kontrollen wurden in der Reihenfolge ihrer Gewichtung fur die Eichung des
Grundwassermodells "Ellerbeker Rinne" verwendet:

e aus Messdaten gewonnene Grundwasserpotentialverteilungen in den simulierten
Grundwasserleitern,

e zonenabhangige Bandbreiten der horizontalen Durchlassigkeit fur die simulierten
Grundwasserleiter,

e oberflachennahe Grundwasserneubildung als Obergrenze fur die Grundwasserregenera-
tion im HWL,

e Obergrenzen der grundwasserbtrtigen Anteile der Vorflutabflisse.

Um den unterschiedlichen Gewichtungen der Kontrollen Rechnung zu tragen, wurde zu-
nachst versucht, die vertrauenswurdigste Kontrollfunktion, die Grundwasserpotentialvertei-
lung, nachzuvollziehen. Fir die aus Messungen abgeleiteten Grundwasserpotentiale wurde
eine mittlere Unscharfe von etwa * 0,75 m abgeschatzt. Die Angleichung berechneter an die
aus Messungen abgeleiteten Potentiale war somit auf £ 0,75 m auszurichten, wobei geringe-
re Unterschiede nicht unbedingt ein Zeichen héherer Genauigkeit sind. Bei der Modellanpas-
sung unter Beachtung dieser Bedingung kam es zu Verletzungen der aus den geologischen
Untersuchungen vorgegebenen k-Wert-Bandbreiten. Eine Staffelung der Kontrollkriterienver-
letzungen sollte Aufschluss geben tUber deren Rickwirkung auf die Angleichung der Grund-
wasserpotentiale. Fir diese zusatzlichen Eichvarianten sind die festgelegten Beschrankun-
gen der Uber-/Unterschreitung der k-Grenzwerte in Tab. 6.2 dargestellt.

Tabelle 6.2: Unterscheidung der Eichvarianten nach Uber- bzw. Unterschreitung der zulassigen Band-
breiten fur die Durchlassigkeitsbeiwerte

Eichvariante Bezogen auf die Startvorgabe
1 maximale Uber- bzw. Unterschreitung um mehr als den Faktor 3
2 maximale Uber- bzw. Unterschreitung bis zum Faktor 2 - 3
3 Einhaltung der k; -Wertbandbreiten

Fir die Variante 1 wurde auf3erdem die Verteilung der Grundwasserregeneration im HWL
variiert. Bei den Varianten 2 und 3 wurde die Grundwasserregenerationsverteilung der Eich-
variante 1 beibehalten, da keine sensitive Reaktion auf die vorgenommenen Veranderungen
festzustellen war. Die Tab. 6.3 zeigt den Prozentsatz der Elemente, welche die Anglei-
chungsbedingung fur die Grundwasserpotentiale erfiillen. Die beste Annéherung wurde mit
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der Eichvariante 1 erzielt. Nur wenig schlechter ist Eichvariante 2, wéhrend die Eichvariante
3 schon einen deutlich geringeren Prozentsatz aufweist.

Tabelle 6.3:  Glte der Modellanpassung fur die Eichvarianten.

Anteil der Modellelemente in % mit Abweichungen < 0,75 m zur
Kontrollfunktion der Grundwasserpotentiale

Eichvariante

1 2 3
HWL 97 95 82
RWL 97 93 78
OBKS 98 97 87

Die Abb. 6.6 zeigt beispielhaft die berechneten Grundwassergleichen der Eichvariante 1 im
Vergleich mit den Kontroll-Grundwassergleichen fur die simulierten Grundwasserleiter HWL,
RWL und OBKS. Die UBKS entfallen bei der Kontrolle, da die Grundwasserpotentiale dort
nicht berechnet, sondern als Randpotentiale vorgegeben wurden.

Die beiden tbrigen Kontrollkriterien sind immer erflllt: Die mittlere Grundwasserregeneration
im HWL betrégt 77 mm/a, gegenuber der mittleren, oberflachennah ermittelten Grund-
wasserneubildung von 126 mm/a. Dies ist zu erklaren durch einen bereits in der Deckschicht
wieder den Vorflutern zuflieBenden Anteil. Einen dhnlichen Effekt stellt man beim grundwas-
serbirtigen Anteil des Vorflutabfluss aus dem HWL fest. In der Simulation ergeben sich ca.
17,5 Mio. m3/a, nur etwa 35 % des insgesamt — inkl. Deckschicht - abgeschatzten Werts. Die
Eichergebnisse lassen den Schluss zu, dass ein grol3er Teil des grundwasserbirtigen Vor-
flutabflusses aus den oberflachennahen Deckschichten stammit.

Vergleicht man die Streuung der Grundwasserstockwerksbilanzen (Abb. 6.7), so sind die Un-
terschiede der drei Varianten bei der erzielbaren Auflosung vernachlassigbar. Bei Wirdigung
aller Kontrollkriterien und Informationen muss den beiden Eichvarianten 1 und 2 die gro3ere

Plausibilitat zugeordnet werden. Eine Unterscheidung dieser beiden Varianten ist nicht mehr
mdglich. Deshalb wurden alle Prognoserechnungen mit den Datenséatzen beider Eichvarian-

ten 1 und 2 durchgefuhrt.
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Linien gleichen Grundwasserpotentials [mMNN] —
aus Messung Grundwasserleiter nicht verbreitet

— — - aus Rechnung Q Modellgebietsgrenze

Abbildung 6.6:Linien gleicher Grundwasserpotentiale aus Messung und Rechnung fir die drei Grund-
wasserleiter.

6.4.3 Grundwasserstrémungsbilanz des Bezugszustandes

Die Abbildung 6.7 zeigt die Bilanzierung der Grundwasserstromung als Bandbreiten aller 3
Eichvarianten. Von der Grundwasserregeneration (GWR) im Hauptwasserleiter (HWL) in
Hohe von 19,8 Mio. m/a gelangt der grofite Anteil, ndmlich ca. 17,5 Mio. m3/a, in die Vorflut.
Der mit Abstand grof3te Grundwasserzu- und -abstrom ist im HWL gegeben. Von den
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ca. 7,8 Mio. m3/a Zustrom gelangen netto ca. 1,9 Mio. m3/a in den Rinnenwasserleiter

(RWL). Im Umfeld der Salzstrukturen Quickborn und Elmshorn versickern ca. 0,4 Mio. m3/a
aus dem HWL in die Oberen Braunkohlensande (OBKS). Die Grundwasser-Entnahme im
RWL von rd. 1,9 Mio. m/a regeneriert sich im Wesentlichen durch den vertikalen Grundwas-
ser-Zustrom aus dem HWL, wobei das zum WW Renzel gehérende HWL-Einzugsgebiet sich
nordostlich der Rinne erstreckt. Der horizontale Grundwasser-Strom im RWL kann bei einer
Differenz von 0,4 Mio. m>/a zwischen Zu- (ca. 0,8 Mio. m3/a) und Abstrom (ca. 0,4 Mio. msla)

nur unwesentlich zur Regeneration beitragen.

Grundwasser-
regeneration
19,8

Entnahmen
3,1

— > HWL

Vorfluter
17,3-17,6

Zustrom Abstrom
7,6 - 8,0 4,7 - 4,9
— Entnahmen
Aus- bzw. 19
Aus- bzw. Zuilglfelrléng
Zusickerung ’ ’
0,4

—> RWL

!

Abstrom

0,7-0,8

Zustrom
Aus- bzw.
Zusickerung
0,2-0,3

0,4-0,5
Entnahmen

—

— > OBKS — >
Zustrom Abstrom
1,1-1,3 1,1-1,3

Aussickerung
0,7

Abb. 6.7: BilanzgroR3en fir das Modellgebiet in Mio. m3/a als Bandbreiten der 3 Eich-

varianten

Bilanziert man alle vertikalen Grundwasserstromungen im Untersuchungsgebiet, so fiihrt das
zu dem Ergebnis, dass der Grundwasserabstrom aus den hangenden in die liegenden
Grundwasserleiter Uberwiegt. Dieses gilt auch fur das Grundwasserleitersystem "Ellerbeker
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Rinne", wo die tieferen Grundwasserleiter tiber Versickerungswege im Bereich der Rinne so-
wie Uber die Flanken der Salzstrukturen Quickborn und Elmshorn aus dem HWL teilregene-
riert werden.

Das Grundwasserdargebot ist als die Summe aller positiven Bilanzglieder definiert. Es be-
tragt fur das Modellgebiet Gber alle betrachteten Grundwasserleiter insgesamt rd. 30 Mio.
m3/a. Nach Abzug der bestehenden Entnahmen in Héhe von ca. 5 Mio. m3/a ergibt sich das
verbleibende Grundwasserdargebot zu rd. 25 Mio. m?¥a. Als ungenutzter Grundwasser-
abstrom aus dem Modellgebiet wird der Anteil des Randabstroms bezeichnet, der nicht zur
Abdeckung einer bereits bestehenden oder kiinftigen Entnahme im AulRenbereich des Mo-
dellgebiets vorzuhalten ist. Berticksichtigt man die im Aul3engebiet liegenden Wassergewin-
nungsanlagen, so kommen als ungenutzte Grundwasserabstrome nur der Randabstrom tber
den HWL-Westrand und die Exfiltration in die Vorfluter in Betracht.

Ein Grundwasser-Volumen von ca. 17,5 Mio. m> gelangt jahrlich aus dem HWL in die Vorflut
und verlasst das Modellgebiet. Durch eine gezielte Anordnung von Entnahmen im HWL
konnte ein groRerer Anteil dieses aus dem HWL in die Vorflut exfiltrierenden Grundwassers
genutzt werden. Grundsétzlich sind dabei lokale Uberbeanspruchungen zu vermeiden. Dies
ware z.B. dann der Fall, wenn ein signifikanter Wechsel von Exfiltrations- zu Infiltrations-
Verhaltnissen erfolgt.

Ein gréf3erer ungenutzter Abstrom ist im HWL entlang des westlichen Modellrandes im Be-
reich von Elmshorn gegeben. Der Abstrom betragt hier ca. 3,05 — 3,74 Mio. m>/a. Im weite-
ren Verlauf dieses Abstroms ist das Wasserwerk EImshorn - Nibelungenring platziert. Im Be-
zugszeitraum betrug dessen Foérderrate ca. 2,27 Mio. m°/a. Da fiir dieses Wasserwerk eine
Forderrate von 2,75 Mio. m3/a sicherzustellen ist, lasst sich ein ungenutzter Abstrom von ca.
0,3 - 1,0 Mio. m°/a ableiten.

In welchem Umfang die ungenutzten Grundwasserabstrome potentiell gewinnbar sind, wird
durch Simulation unterschiedlicher Entnahmeerhéhungen und -verteilungen gegeniber dem
Bezugszustand ermittelt.

6.5 Ermittlung mdglicher Entnahmesteigerungen

6.5.1 Methodischer Ansatz

Auf Grundlage der vorhandenen Daten und Informationen sollten zunachst nur mogliche

Entnahmesteigerungen unter Berlicksichtigung wasserwirtschaftlicher Rahmenbedingungen
ermittelt werden, wobei auch Hinweise zu geben waren, inwieweit eine durch die zuséatzliche
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Entnahme induzierte Verschiebung der Salz-Si3wassergrenze begrenzender Faktor fir die
Nutzbarkeit sein kann. Diese Aufgabe erforderte die Simulation verschiedener Entnahme-
konfigurationen und die Auswahl der unter den festgelegten Restriktionen glinstigsten Ent-
nahmefalle. Aus dem Modelleinsatz ergibt sich die Bedingung, dass zusatzliche Entnahmen
die Randpotentiale und damit den Zustrom in das Gebiet bzw. Abstrom aus dem Gebiet nicht
beeinflussen durfen. Fehlende Informationen tber Grundwasserneubildung im Aul3engebiet
verlangten deshalb gentigend groRen Abstand der Brunnenstandorte vom Rand, um groRRe-
re, nicht abgesicherte Zustromerhéhungen zu vermeiden. Geringe Randbeeinflussung darf
dann als vertretbar angesehen werden.

Einschrankend sei angemerkt, dass die Absenkung der Grundwasserpotentiale im tiefsten
SuRwasserbereich (nahe der Salzwasser-/SliRwassergrenze) zu einem Salzwasseranstieg
fuhren kann. Die genaue Erfassung des Anstiegs erfordert die dichteabhangige Simulation
der Salzwasser-/Sufldwasserstromung mit vertikal hoherer Auflosung. Dazu reichten jedoch
die verfligbaren Kontrolldaten nicht aus. Es musste deshalb eine Abschatzung des potentiel-
len Salzwasseraufstiegs vorgenommen werden. Die Bestimmung erfolgte naherungsweise
nach GHIJBEN-HERZBERG (vgl. GHIJBEN 1889; HERZBERG 1901) aus der Suf3wasserpoten-
tialabsenkung und der relativen Dichtedifferenz (Dichtefaktor). Vorausgesetzt wurde eine
vernachlassigbare Wechselwirkung zwischen Salzwasser- und SiuRwasserstromung. Dies ist
annahernd der Fall, wenn der Salzwasseraufstieg kleiner als das 0,3-fache der ursprungli-
chen SuRwassermachtigkeit unter Brunnenfilter und die Ubergangszone stabil ist und bleibt.
Als Ergebnis dieser Schéatzung wurde das relative Risiko eines Salzwasserdurchbruchs fr
unterschiedliche Entnahmefélle aufgezeigt.

Fur die vorgenannte Gefahrdungsabschatzung wurden folgende, in zwei Gruppen unterteilte
Restriktionen fur die Simulationen und die anschlieBende Abschatzung zur Verschiebung der
Salzwasser-/SlURRwassergrenze festgelegt:

I.) Grundwasserhaushalts- und -bewirtschaftungsbedingungen

1. Zustromabsicherung fur vorgegebene, nicht zu variierende Entnahmen

2. Vertretbare Zustromerhéhung am Nordrand (vertretbare Regeneration im Aul3engebiet):

HWL : < 20 % = 0,7 [Mio. m3/a],
RWL : < 40 % = 0,25 [Mio. m3/a],
OBKS : < 10 (max. 15) % = 0,15 [Mio. m¥/a],

in allen Gbrigen Randbereichen: Zustromerhéhung weitgehend vermeiden, <5 %.

3. Vorflut: Vermeidung der vollstandigen Inanspruchnahme des grundwasserburtigen Ab-
flusses aus dem HWL in den betrachteten (Teil-)Einzugsgebieten
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II.) Grenzbedingungen zur Verminderung des Risikos eines Salzwasserdurchbruchs

1. WW Renzel, bestehende Brunnen I-1ll: Potentialabsenkung im tiefen RWL < 0,5 m, mdg-
lichst = 0, da hier die SuRRwassermachtigkeit unterhalb der Brunnen bereits sehr gering
ist.

2. Uberall: Salzwasseranstieg < 0,3 der bis Brunnenfilter reichenden StuRwasserméachtigkeit

Aus einer Vielzahl von Simulationsféllen sind zunachst die ausgewahlt worden, welche den
Rahmenbedingungen 1.1 bis 1.3 anndhernd geniigten. Auf Basis der berechneten SufRwas-
serpotentialabsenkung wurde in einem zweiten Schritt die Abschétzung des Salzwasseran-
stiegs gemall Rahmenbedingungen II.1 und II.2 als Auswahlkriterium hinzugenommen. Die
danach verbleibenden, nur schwach risikobehafteten Entnahmefélle konnen als Basis fur
weitere Planungen oder verbesserte Untersuchungs- und Simulationsstrategien dienen. Alle
Prognoserechnungen wurden mit den Eichdatensétzen 1 und 2 durchgefiihrt. Die Ergebnis-
unterschiede dieser Berechnungen sind nicht signifikant und werden deshalb im Folgenden
nicht mehr explizit genannt.

6.5.2 Entnahmesteigerungsmoglichkeiten ohne Berilicksichtigung eines Salzwasser-
anstiegs

Fiur Simulationsfélle, die den Rahmenbedingungen 1.1 - 1.3 annahernd gentigen, zeigt die
Abb. 6.8 die einbezogenen Brunnenstandorte sowie die restriktiv behandelten Zu- bzw. Ab-
stromrander, die Tab. 6.4 die zugehdrigen Entnahmekonfigurationen.

Die Oberen Braunkohlensande sind im Bereich des Modellgebietes fiir zusatzliche Entnah-
men von nennenswerter GréRenordnung nicht geeignet. Bei einem Durchfluss von ca. 1,3
Mio. m3/a reagieren SuRwasserpotentiale und Randzu- bzw. -abstréme sehr sensitiv. Im
zentralen Bereich vollstandige, sonst teilweise Versalzung fuhrt zu sehr hoch eingestuftem
Risiko eines Salzwasserdurchbruchs. Deshalb wurden Entnahmemadéglichkeiten in den OBKS
nicht in die Untersuchung einbezogen.

Fir die Rinne und den Hauptwasserleiter lassen sich vier Brunnenanordnungen unterschei-
den:
e Nur bestehende Brunnen des Wasserwerks Renzel.

e Bestehende Brunnen des Wasserwerks Renzel mit zusatzlichen Brunnen im Nordteil der
Rinne? .

Y Nach Abschluss des Untersuchungsprogramms stellte sich durch neuere Bohrungen heraus, dass
der Wasserleiter im Nordteil des Ellerbeker Rinne deutlich feinkérniger wird und zudem tiefer ange-
troffen wurde, als zunédchst angenommen (Anm. d. Redaktion, vgl. auch Kap. 8).



-84 -

e Bestehende Brunnen des Wasserwerks Renzel mit zusatzlichen Brunnen im Nordteil der
Rinne und im HWLY.

e Nur Brunnen im Nordteil der Rinne und im HWL - keine Forderung aus bestehenden
Brunnen des Wasserwerks Renzel?.

ZUStror:(RWL'Nord Zustrom HWL-lnd OBKS-Nord
Abstrom === e e e cemeaeaa K Kriickau
HWL- @ — e = = e e e e e e m R e — — — — —
WeSt \/ﬂ/“/_’_/
</ —LDrmay
zusatzliche
Brunnen RWL
VI bis XIII
Elmshorn
GrOn
bestehende ickb Ay
Il [zusatzliche v % | Brunnen I-v|tQuickborn
Brunnen HWL WW Renzel
VAN
‘> w

Abb. 6.8: Brunnenstandorte fir die Simulationsfalle zur Ermittlung mdglicher Ent-
nahmesteigerungen und gesondert betrachtete Zu- und Abstromrander.

Fur die ausgewéhlten Entnahmeféalle (Tab. 6.4) sind die Rahmenbedingungen 1.1 - .3 insge-
samt als annahernd eingehalten zu bezeichnen. Die Abstromanderung zu nicht variierten
Entnahmeanlagen kann bei den Simulationen ohne zusatzliche Férderbrunnen im HWL ver-

Y Nach Abschluss des Untersuchungsprogramms stellte sich durch neuere Bohrungen heraus, dass
der Wasserleiter im Nordteil des Ellerbeker Rinne deutlich feinkérniger wird und zudem tiefer ange-
troffen wurde, als zunédchst angenommen (Anm. d. Redaktion, vgl. auch Kap. 8).
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nachlassigt werden (0 — 3 %). Mit Berlicksichtigung von Férderbrunnen im HWL ergeben
sich Abstrom-Reduktionen von max. 6 % im Westen und von max. 14 % im Sidwesten. Zu-
stromerhdhungen tber die Modellrander liegen i.d.R. unter den gesetzten Grenzwerten. Nur
in den OBKS wird der Grenzwert fir den Nordrand tberschritten, es treten Zustromerhdhun-
gen von maximal 20 % auf.

Tabelle 6.4 Entnahmeverteilungen [Mio. m¥/a] fur die Simulationsfalle
Entnahmen im RWL Entnahmen im HWL HWL +
(WW Renzel und zusatzliche Brunnen) (zusétzliche Brunnen) RWL
Ge-
ww samt-
+ 3
Ren"zel_ bestehen@e zusatzliche Brunnen im RWL i . ent
zusétzli- || Brunnenim (Festlegung der Filter-UK bei jeweils 130 mNN) zusatzliche Brunnen im HWL nahme
che WW Renzel gung ! im
Brunnen Modell-
gebiet
Simulati-
ons- 1-111 \Y \ Vi Vil Vil IX X XI X Pl 1 2 3 4 5 6 7
fall
Bezugs-
Zeitraum 0,79 0,79 4,96
(Eichung)
P1.0 1,10 0,55 | 0,15 | 0,40 5,27
o101 |01 |01 |01 |01 |01
P1. 2,1 X 24 , 1 0,1 R
3 8 0,50 | O 0,16 6 6 6 6 6 6 6 6 6,35
P15 1,74 0,50 | 0,24 05 05 5,91
0 0
0,7 0,7
P1.6 2,24 0,50 | 0,24 5 5 6,41
7 i
P2.1a 2,08 0,40 [ 0,24 | 0,24 g' 85 6,24
P2.2¢ 321 024 | 024 | 0,24 Flachige Anordnung von 43 Entnahmen mit jeweils 7.44
0,059
0,7 0,5 03 |03 (03
P3.1 1 Al 24 | 0,24 7,2
3.1a 3,13 0,40 | O 0 0 0 5 5 5 9
0,7 0,5 02 02 (02 |02
P3.2 2, Al 24 | 0,24 7,04
3.2a 88 0,40 | O 0 0 0 0 0 0 0 0.
03 /03 |02 |03 (02 (01 02 02 (02 |02
P 2, 7
33 5 5 2 7 0 0 5 5 5 5 5 6.75

Der grundwasserbiirtige Abfluss aus dem HWL wird bezogen auf die betrachteten Teilein-
zugsgebiete der Vorfluter in keinem Entnahmefall vollstandig aufgebraucht. Dieser Abfluss-
riickgang betragt in der Regel weniger als 10 %. Nur bei Anordnung von Férderbrunnen im
HWL nimmt der grundwasserbuirtige Abfluss bis zu 36 % ab, dieses im Teileinzugsgebiet
Eckholter Au bei Betrieb der HWL-Brunnen 1 bis 3 (vgl. Abb. 6.8). Dabei ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dass diese Reduktion bezogen auf den gesamten grundwasserbirtigen Ab-
fluss unter Einbeziehung der Deckschicht deutlich geringer ist. So betragt sie fir das zuvor
genannte Extrembeispiel lediglich rd. 10 %.
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6.5.3 Entnahmesteigerungsmaoglichkeiten mit Beriicksichtung des Risikos eines
Salzwassereinbruchs

Die modellunabhangig vorgenommene Abschéatzung der Geféahrdung durch einen Salzwas-
seranstieg basiert auf folgenden Randbedingungen®:

e Die Salzwasser-/SuRRwassergrenze bleibt stabil und kann deshalb néherungsweise als
scharfe Grenze betrachtet werden.

e Der Ausgleich der SufRwasserpotentialabsenkung durch Anhebung der Salzwasser-
/SulRwassergrenze erfolgt naherungsweise proportional zur relativen Dichtedifferenz
(Dichtefaktor AD):

Pt
AD=—""—— mit (pf- SuBwasserdichte, p; - Salzwasserdichte).

Ps — Pf

e Die Anhebung der Salzwasser-/Sil3wassergrenze hat keinen signifikanten Einfluss auf
die SuRwasserstrémung.

Diese Annahmen sind dann vertretbar, wenn die Anhebung der Salzwasser-
/SuRwassergrenze weniger als das 0,3 bis 0,5-fache der AusgangssiiRwassermachtigkeit
zwischen Salzwasser-/Stf3wassergrenze und Brunnenfilter betragt (vgl. z.B. MOTZ 1991).
Weiterhin sind vorauszusetzen:

o eine geringe Geschwindigkeit des Salzwassers relativ zu der des StRwassers,
. nicht zu geringe Dichteunterschiede,

da sonst die Stabilitat der Grenzflache zwischen Salz- und Sufl3wasser nicht mehr gegeben
ist. Bei vernachlassigbarer Dichteabhangigkeit der vorwiegend horizontal anzunehmenden
Stromung lasst sich dann der Salzwasseraufstieg mit der GHIJBEN-HERZBERG-Beziehung aus
der SuRwasserpotentialabsenkung abschatzen.

Die aus einer Salzwasseranalyse ermittelte Dichte des Salz- bzw. Brackwassers erschien mit
1008 kg/m?3 sehr niedrig. Der nach obiger Gleichung bestimmte Dichtefaktor lag demzufolge
bei 125. Danach wéren die 0.a. Randbedingungen teilweise nicht mehr erfillt und die Schét-
zung der Salzwasseranhebung sehr unsicher oder unzuldssig. Versuche, in einer Sensitivi-
tatsstudie mit einem vereinfachten, zweidimensionalen Modell nach BEAR (1987) die Aus-
gangslage der Salzwasser-/StiRwassergrenze zu verifizieren, fuhrten mit dem Dichtefaktor
125 zu keinen sinnvollen Ergebnissen. Dichtefaktoren zwischen 25 und 40, welche héheren
Dichten von 1040 kg/m?3 bzw. 1025 kg/m?3 entsprechen, erméglichten es hingegen, die Aus-
gangslage der Salzwasser-/Siiwassergrenze grofienordnungsméaiig anzunahern.

Y Diese Randbedingungen stellen das Natursystem stark vereinfacht dar. Es bleibt unberiicksichtigt,
dass die Salzwasser-/Sil3wassergrenze im Rinnenbereich haufig unscharf ist, was ein leichteres Auf-
reien der Grenzschicht zur Folge haben kann. Dem steht gegenliber, dass die Rinne nicht isotrop,
sondern geschichtet ist mit grof3en Horizontal- und geringen Vertikaldurchlassigkeiten (Anm. d. Re-
daktion).
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Abbildung 6.9: Abgeschatzter Verlauf der Salzwasser-/Si3wassergrenze fir verschiedene Vari-

anten der Entnahmesteigerungl).

Vergleichende Abschatzungen mit allen drei Dichtefaktoren zeigten bei Verwendung des
Dichtefaktors 125 eine starke Aufwoélbung der Salzwasseroberflache, teilweise bis zur voll-
standigen Versalzung des RWL. Dabei ist jedoch zu beachten, dass beim Dichtefaktor 125
die Abschatzung nicht den Voraussetzungen genuigt und mangelnde Stabilitat der Uber-
gangszone gro3ere Sensitivitat gegentber Stérungen wie z.B. einer Erhéhung der Grund-
wasserentnahmen bedeutet. In diesem Fall ist eine Salzausbreitung strémungsabhangig ge-
geben und nur mit dichteabhangigen Simulationsverfahren zu erfassen. Sollte sich der Dich-
tefaktor 125 durch weitere Analysen bestatigen, muss das Risiko eines Salzwassereinbruchs
fur alle Entnahmesteigerungen in den Brunnen des Rinnenbereichs, insbesondere mit den
bestehenden, sehr hoch angesetzt werden. Die Abschatzung mit Dichtefaktor 25 ergibt
zwangslaufig geringere Anhebungen und somit auch geringere Risiken als z.B. die Abschét-
zung mit Dichtefaktor 40.

2 Eingezeichnet ist auch der Verlauf der Deckschichtunterkante nach neueren Bohrergebnissen, wel-
che erst nach Abschluss der Modellarbeiten gewonnen wurden (Anmerkung der Redaktion).
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Die relative Risikoeinstufung wurde fiir den Dichtefaktor 40 durchgefihrt, der sich als plau-
sibler in Bezug auf die Ausgangslage der Salzwasser-/StuRwassergrenze erwiesen hatte.
Abb. 6.9 zeigt die hypothetischen Verlaufe der Salzwasser-/SuRwassergrenze in der Rinne
fur die berechneten Entnahmevarianten.

Der in der Abbildung 6.9 eingezeichnete "kritische Anstieg" entspricht der besagten Anhe-
bung der Salzwasser-/StiRwassergrenze um das 0,3-fache der Ausgangssufwassermach-
tigkeit zwischen Salzwasser-/Sul3wassergrenze und Brunnenfilter (vorgegebene Grenzbe-
dingung). Es wird deutlich, dass der Bereich der bestehenden Brunnen des Wasserwerks
Renzel (Stdabschnitt in Abb. 6.9), bedingt durch die dort bereits vorhandene Aufwdlbung der
Salzwasser-/SuRwassergrenze und des damit verbundenen relativ geringen RestsilRwas-
serbereichs, besonders sensitiv auf zusatzliche Potentialabsenkungen reagiert und zu er-
hoéhtem Risiko fur die Grundwasserfoérderung durch Versalzung fthrt.

Von den Entnahmevarianten, welche die Rahmenbedingungen 1.1 - 1.3 erfullt haben, verblei-
ben nur wenige, die unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen 11.1 und 11.2 ein gerin-
ges Risiko des Salzwassereinbruchs aufweisen. Entnahmesteigerungen gegeniber dem Be-
zugszustand erfordern eine deutliche Verringerung der Férderung aus den bestehenden
Brunnen - ggf. bis zum vélligen Verzicht auf diese Brunnen. Nur dann lassen sich tber die
kritische Marke hinausgehende Salzwasseranstiege vermeiden. Eine Verlagerung der Ent-
nahmen in den Nordteil der Rinne ist — unabh&ngig von den betriebstechnischen Nachteilen -
nur begrenzt moglich, da sich die nérdlichen Entnahmen bis in den Bereich der alten Brun-
nen auswirken.

Zu den risikoarmen Entnahmefallen zahlen die Varianten P1.0 und 1.5 (Abb. 6.9) mit Brun-
nen nur in der Rinne und relativ geringen Entnahmen. Die Gesamtentnahme betragt im ers-
ten Fall 1,1 Mio. m3/a nur aus den bestehenden Brunnen, im zweiten 1,75 Mio. m3/a mit einer
zusétzlichen Férderung im Bereich der Standorte VIl und XII (vgl. Tab. 6.4)Y.

Eine weitere risikoarme Entnahmevariante (P3.3) sieht die Grundwasserférderung im Nord-
teil der Rinne vor mit einer zusatzlichen Entnahme im HWL. Die Gesamtentnahme wurde mit
2,6 Mio. m3/a angesetztl) ohne den Betrieb der bestehenden Brunnen des Wasserwerks
Renzel.

6.5.4 Zusammenfassende Bewertung der untersuchten Entnahmesteigerungsmadg-
lichkeiten

2 Bislang konnten zuséatzliche Brunnen nur bis zum Planungsstandort VII gebaut werden, weil nach
neueren Bohrergebnissen die obere Begrenzung des Rinnenwasserleiters bis in Tiefen von 200m un-
ter NN abtaucht (Abb. 6.9).
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Die Analyse der simulierten Entnahmefélle zeigt, dass der durch die Suldwasserpotentialab-
senkungen verursachte Anstieg der Salzwasser-/Sul3wassergrenze den begrenzenden Fak-
tor fur zusétzliche Entnahmen im Rinnenbereich darstellt. Die relative Dichtedifferenz zwi-
schen SuR3- und Salzwasser ist von grof3em Einfluss. Der mit dem Dichtefaktor 125 abge-
schatzte Salzwasseranstieg nach GHIJBEN-HERZBERG hat nur wenig Aussagekraft, da die
vorausgesetzte Stabilitét der Grenzflache nicht gegeben ist und ein zu erwartendes Aufrei-
Ren der Ubergangszone mit anderen Methoden untersucht werden miisste.

Bei Gultigkeit des Dichtefaktors 125 - verbunden mit der Gefahr des AufreiRens der Uber-
gangszone - musste eine dauerhaft hohere Entnahme fur den gesamten Rinnenbereich
wahrscheinlich auf die Gré3enordnung von etwa 110 - 120 % (max. ca. 0,95 Mio. m3/a) der
Forderung im Bezugszustand begrenzt werden. Diese Feststellung liel3e sich nur durch eine
dichteabhangige Simulation der Salzwasser- und SuRwasserstromung mit héherer, vertikaler
Auflésung untermauern. Dazu waren aber auch héher aufgeldste Kontrolldaten erforderlich,
die z.Zt. nicht vorliegen.

Durch die unscharfe Ausgangslage der Salzwasser-/StiRwassergrenze ist fir die Absolut-
werte eines Anstiegs bzw. der neuen Lage der Salzwasser-/Stu3wassergrenze unter den
Brunnenfiltern mindestens eine Toleranz von ca. + 10 m anzunehmen. Die Dichtetoleranz,
die Filterlagen sowie die gemittelten Suf3wasserpotentiale fir den RWL bzw. OBKS ergeben
eine zuséatzliche Unsicherheit fur die Abschatzung der Lage der Salzwasser-/Sidwasser-
grenze. Sie kann in der Grél3enordnung von £ 15 - 20 m liegen.

Besonders im Bereich der bestehenden Brunnen des Wasserwerks Renzel mit der geringen
SuRwassermachtigkeit muss daher bei einer Stldwasserpotentialabsenkung mit einem ho-
hen Risiko durch Grundwasserversalzung gerechnet werden, welches nur durch weitgehen-
de Vermeidung von Absenkungen klein gehalten werden kann. Als Losungsmdglichkeit wr-
de sich eine Entnahmeverlagerung oder eine Entnahmereduktion anbieten.

Neben den Unsicherheiten bei der Abschéatzung der Salzwasserverlagerung sind noch die
Modellstruktur und -auflésung von Einfluss. Da keine Kontrollpotentiale zur héheren vertika-
len Auflosung der Grundwasserleiter und keine ausreichende Kenntnis der Lage der Brack-
wasserzone sowie der Dichteverhaltnisse vorlagen, mussten die Grundwasserstockwerke
vertikal integriert betrachtet werden (s.0.). Dadurch lie3en sich die genaue Position der
Brunnenfilter und die raumliche Strdomung nur angenéahert bei der Abschatzung erfassen.

Bei Sensitivitdtsanalysen mit einem vertikal hoher aufloésendem Prinzipmodell konnten die
Brunnenverfilterungen genauer bertcksichtigt werden. Es ergaben sich im tiefen Stl3wasser-
bereich - Uber der Salzwasser-/StiBwassergrenze - geringere StRwasserpotentialabsenkun-
gen als im vertikal integrierenden Modell. Die fur die Abschatzung des Salzwasseranstiegs
zugrunde gelegten, mit dem vertikal integrierenden Modell ermittelten StiRwasserpotential-



-90 -

absenkungen beinhalten somit in Bezug auf die Gefahrdungsabschatzung einen Sicherheits-
zuschlag. Auch nicht bertcksichtigte Anisotropie bzw. tonige oder schluffige Einlagerungen,

welche die vertikale Durchlassigkeit des StiRwasserbereichs herabsetzen, kdnnen eine Min-
derung des Risikos bewirken.

Mit dem plausibleren Dichtefaktor 40 ergibt sich bei geeigneter Entnahmeverteilung eine ma-
ximale Forderrate aus dem Rinnenwasserleiter von ca. 1,6 - 2,0 Mio. m3/a. Dazu muss aller-
dings eine Reduktion der derzeitigen Forderraten der Brunnen des Wasserwerks Renzel -
insbesondere bei den Brunnen IV und V - vorgenommen werden. Im Bereich der bestehen-
den Brunnen | - V Uberschreitet der Salzwasseranstieg die kritische Anhebungslinie in den
meisten Entnahmevarianten, wahrend im nordlicher gelegenen Rinnenabschnitt” signifikante
Uberschreitungen nur in einem Entnahmefall auftreten (Abb. 6.9).

Am deutlichsten wird die Wirkung einer Entnahmeverlagerung an dem Entnahmefall ohne
Forderung in Brunnen | - V des Wasserwerks Renzel. Uber die maximale Férderung aus
dem Rinnenwasserleiter hinausgehende Entnahmesteigerungen sind nur durch Grundwas-
serférderung aus dem HWL mdglich. Ist eine Reduktion des grundwasserburtigen Anteils am
Vorflutabfluss tragbar, erweisen sich die in Abb. 6.8 gekennzeichneten Standorte aus hyd-
raulischer Sicht als glinstig, da in diesen Bereichen durch eine geeignete Anordnung und
Verteilung der Entnahmen die Vorflutabfluss-Reduktion gesteuert und damit in vertretbaren
Grenzen gehalten werden kann.

Eine andere Mdglichkeit ware die volle Ausnutzung des Abstroms (ber den Westrand durch
aulRerhalb des Modellgebiets liegende Fassungen. Unmittelbar innerhalb des Modellgebiets
am Rand gelegene Brunnen sind auch vorstellbar, kdnnen aber aus den in Abschnitt 6.5.1
genannten Griinden der Randbeeinflussung mit diesem Modell nicht simuliert werden.

Unter Berilicksichtigung der dem HWL zugeordneten Brunnenstandortbereiche im Nordteil
oder im Zentrum des Modellgebiets (s. Abb. 6.8), lassen sich noch etwa gut 1 Mio. m3¥/a zu-
satzlich aus dem HWL gewinnen. Beispiel ist die Entnahmevariante ohne bestehende Brun-
nen des Wasserwerks Renzel, aber mit zusatzlichen Brunnen im RWL und im Zentrum des
HWL (vgl. Tab. 6.4). Die Entnahme betrégt fur diesen Fall ca. 2,6 Mio. m3/a (ohne die ubri-
gen, konstanten Entnahmen im Modellgebiet). Das ist gegentber dem Bezugszustand eine
Erhéhung um ca. 1,8 Mio. m3/a.

Durch gleichzeitigen Betrieb der nordlich gelegenen Brunnen im HWL und geeignete Vertei-
lung der Entnahmen sowohl in der Rinne als auch im HWL lieRe sich die Entnahme noch ge-
ringfugig weiter steigern. Dabei sind jedoch die bereits dargelegte Unsicherheit in Bezug auf
die Salzwasseranhebung und die noch offene Frage weiterer HWL-Rahmenbedingungen zu

Y Hier ergeben sich allerdings Einschrankungen durch die nunmehr besser bekannte Wasserleiter-
verbreitung (Anm. der Redaktion).
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beachten. Aus derzeitiger Sicht liegt die &uf3erste, mit nur geringem, aber nicht vollig auszu-
schlieBendem Risiko eines Salzwasserdurchbruchs erreichbare Obergrenze fir eine Férde-
rung aus den Wasserwerksbrunnen Renzel sowie zusatzlichen Brunnen im Nordteil der Rin-
ne und im HWL bei insgesamt 2,6 - 3,0 Mio. m3/a®.

7. Die Grundwasserbeschaffenheit

7.1 Art, Umfang und Ziele der hydrochemischen Untersuchungen

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen zur
Grundwasserbeschaffenheit durchgefiihrt. Es galt, den Bestand an Hauptinhaltsstoffen im
Grundwasser zu erfassen und zu beschreiben. Aber auch die Spurenstoffe waren mitunter
von groRem Interesse. Ziel war es, das Grundwasser vom Typ her einzustufen und den je-
weiligen Grundwasserleitern zuzuordnen. Ein weiteres Augenmerk lag auf Stoffen, welche

die Nutzbarkeit des Grundwassers fur Wasserversorgungszwecke einschranken. Fir die
Auswertungen standen insgesamt 1097 Analysen an 566 Grundwassermessstellen aus den
Jahren 1988 bis 1998 zur Verfligung. Die Lage der Messstellen ist in der Anl. 7.1 dargestellt.

7.2 Grundwasserinhaltsstoffe
7.2.1 Hauptinhaltsstoffe

Die naturliche Beschaffenheit in den oberflachennahen Grundwasserleitern wird im Wesent-
lichen durch die Losung von Mineralen und dem Abbau organischer Stoffe in der Bodenzone
und in der Grundwasseriberdeckung bestimmt. Der Umfang der Losungsprozesse hangt
Uberwiegend vom Gehalt des Wassers an freier Kohlensaure ab. Kohlensaure bildet sich im
Regenwasser durch die Losung von Kohlendioxid aus der Atmosphéare und im Boden durch
die Tatigkeit von Mikroorganismen. In den letzten Jahrzehnten ist ein zusatzlicher, anthropo-
gen bedingter Eintrag von Salz- und Salpetersaure sowie Schwefeldioxid bzw. Schwefeliger
S&ure aus der Atmosphére zu verzeichnen, welcher zu einer Aufhartung des Grundwassers
gefuhrt hat.

Die Hauptinhaltsstoffe in den pleistozdnen Grundwasserleitern sind die Kationen Calcium
und Magnesium und die Anionen Hydrogenkarbonat, Sulfat und untergeordnet auch Chlorid.
Durch die Vielzahl der im Untersuchungsraum vorkommenden Bodentypen und die sehr he-
terogene Flachennutzung ist das Bildungsmilieu des Grundwassers vielgestaltig. Dieses &u-
Rert sich auch in den Beschaffenheitsbefunden, welche in Form von Minimum/Maximum-

2 Einschrankungen auf Grund neuerer Erkenntnisse zur Hydrogeologie werden in Kap. 8 diskutiert
(Anm. der Redaktion).
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Werten in der Tab. 7.1 dargestellt sind. Im oberflachennachsten Wasserleiter treten Grund-
wasser auf, die gering bis mittel mineralisiert sind.

Generell hoch liegen Eisen- und Mangangehalte, was fur die Trinkwassergewinnung eine
Aufbereitung erforderlich macht. Durch anthropogene Einflisse (Landwirtschaft, Siedlungen,
Deponien) machen sich punktuell bis bereichsweise erhéhte Gehalte an Nitrat, Sulfat, Chlo-
rid oder auch Kalium bemerkbar, mitunter deutlich Gber den Grenzwerten der Trinkwasser-
verordnung. In der Anlage 7.2 sind die Beschaffenheitsbefunde fir den flachen quartaren
Grundwasserleiter bis in eine Tiefe von 25 m unter Gelande dargestellt. Farblich gekenn-
zeichnet sind Messstellenstandorte, an denen erhdhte Gehalte einiger nutzungseinschran-
kender Parameter festgestellt wurden. Als Einzelparameter sind dies:

Nitrat (NO3), Sulfat (SO,7), Kalium (K*), Chlorid (CI), geloster organischer Kohlenstoff
(DOC), Ammonium (NH4").

Der Schwellenwert zur Abgrenzung "erhthter Gehalte" orientierte sich fur die Parameter Nit-
rat, Sulfat, Chlorid und Natrium an der Halfte des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) von 1990. Fur DOC und Ammonium wurde jeweils ein Schwellenwert von 5 mg/l
angenommen. Ansonsten ist in den Darstellungen der Grenzwert der TrinkwV selbst malf3-
geblich. In der Anlage 7.2 wie auch in den folgenden wurde jeweils nur einer der Parameter
mit Schwellenwertiiberschreitung an einer Messstelle aufgefiihrt. Bei mehreren Uberschrei-
tungen ist nur der in der Legende zuoberst aufgefiihrte Parameter farblich gekennzeichnet.
Uberwiegen farbige Punkte in einem Bereich, so ergeben sich Einschrankungen in der Nutz-
barkeit, transparente Punkte hingegen symbolisieren Bereiche mit guter Grundwasserquali-
tat. Eine weitergehende Differenzierung findet sich im fachlichen Abschlussbericht zur
Grundwasserbeschaffenheit (LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-
HOLSTEIN 2002).

In den oberflachennachsten Grundwasserleitern weist das Grundwasser in weiten Bereichen
erhohte Gehalte an nutzungseinschrankenden Inhaltsstoffen auf. Dieses macht bei etwaigen
Bewirtschaftungsplanungen engraumige Zusatzuntersuchungen erforderlich. Im Gegensatz
dazu zeigt die entsprechende Darstellung fir die quartaren Grundwasserleiter mit einer Tiefe
von mehr als 25 m (Anlage 7.3) nur punktuelle Betroffenheiten.

In den tieferen Grundwasserleitern (pleistozdne Rinnen und Braunkohlensande oberhalb der
Salzwasser-/SuRwassergrenze) treten vor allem Grundwéasser des Hydrogenkarbonat-Typs
auf (Tab. 7.1). Die Sulfatgehalte bewegen sich hier nahe oder unterhalb der Nachweisgren-
ze.
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Durch Ablaugung von Salzstocken oder Aufstieg von Tiefengrundwasser tritt in den tie-
feren Grundwasserleitern Versalzung in Form einer Erhhung der Natrium- und Chlorid-
konzentration auf. Erhéhte Calcium- und Sulfatkonzentrationen finden sich im Stdwes-
ten der Struktur Quickborn (Anlage 7.4). Sie sind durch die Ablaugung des Gipshuts der

Salzstruktur entstanden.

In den Eiszeiten kam es zu einer tiefreichenden AussifRung der ehedem versalzenen
Grundwasserleiter. Durch damit verbundene Kationenaustauschprozesse entstanden
NaHCOs-Wasser, welche vielfach stark erhohte Gehalte an gelésten Huminstoffen auf-
weisen. Letztere bewirken eine braune bis schwarze Féarbung des Wassers. Die hohen
Salz- und Huminstoffkonzentrationen in den tieferen Grundwasserleitern fihren im G-
berwiegenden Teil des Untersuchungsgebietes dazu, dass diese Grundwasserleiter flr
die Trinkwasserversorgung dort nicht geeignet sind (Anlage 7.4). Weiteres zur Typisie-
rung der Grundwasser im Untersuchungsgebiet findet sich in Kap. 7.3.

7.2.2 Spureninhaltsstoffe

Bei den untersuchten anorganischen Spureninhaltsstoffen sind im Untersuchungsraum nur
Aluminium, Arsen, Nickel, Blei und Quecksilber von Bedeutung. Hier sind lokal Konzentratio-
nen anzutreffen, die oberhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung liegen. Das bei
niedrigen pH-Werten I6sliche Aluminium stellt allerdings fiir die Trinkwassergewinnung kein
Problem dar, da es bei einer dann notwendigen pH-Anhebung durch Aufh&rtung eliminiert
wird. Erhohte Arsengehalte sind haufig auf industrielle Abfallablagerungen zurickzufihren,
aber auch geogen ist Arsen vor allem in Lockergesteinen mit bunten Gemengeteilen verbrei-
tet. Im Untersuchungsgebiet treten punktuell an drei Messstellen héhere Arsen-Gehalte
(max. 24 pg/l) bzw. hohere Nickel-Gehalte (max. 217 pg/l) auf. Das Auftreten beschrénkt sich
auf den oberflachennahen Grundwasserleiter und durfte anthropogen bedingt sein. Im Ge-
gensatz dazu finden sich hdhere Gehalte an Blei und Quecksilber nur in tieferen Grundwas-
serleitern. Hier ist von einem geogenen Ursprung auszugehen.

Die Konzentrationen von organischen Spureninhaltsstoffe liegen bis auf wenige Ausnahmen
in der GréRenordnung der Bestimmungsgrenzen bzw. konnten nicht nachgewiesen werden.
Analysenbefunde oberhalb der Grenzwerte der TrinkwV liegen fir Dichlormethan sowie eini-
ge Pflanzenschutzmittel vor (siehe Kap. 7.4.2).
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7.3 Grundwasserbeschaffenheitsgruppen und deren Charakteristik

An Hand der Verhaltnisse der Anionen und Kationen kénnen verschiedene Grundwasserty-
pen (LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN 2002) unter-
schieden werden. Die unterschiedlichen Grundwassertypen und die zu Grunde liegenden
jeweiligen lonenverhéltnisse zeigt Tabelle 7.2. Die Verbreitung dieser Grundwassertypen ist
im Wesentlichen von der Tiefenlage der verschiedenen Grundwasserleiter (Abb. 7.1) abhan-
gig. In den oberflachennahen Grundwasserleitern treten fast ausschlief3lich erdalkalische,
starker bis Uberwiegend sulfatische, teilweise auch starker chloridische Grundwasser (Typen
1.4 und 2.0 bis 2.2) auf, in den tieferen pleistozanen Grundwasserleitern haufiger erdalkali-
sche, Uberwiegend hydrogenkarbonatische Grundwasser (Typ 3.0). Die noch tiefer gelege-
nen Oberen und Unteren Braunkohlensande werden durch starker bis tiberwiegend alkali-
sche Grundwasser (Typen 1.1 bis 1.3) charakterisiert.

Tiefe [m u. Gel.]
0% 20% 40% 60% 80% 100%

T
T T
T T T
T T :
: 1 . |Salzwasser =
T T
T T
T
|
T
T
380 : ——
| Austauschwasser|
420
450
B erdalkalisch, dberwiegend chloridisch (Typ 2.2) W erdalkalisch mit hoherem Alkaligehalt, chloridisch-sulfatisch (Typ 1.4)
O erdalkalisch, dberwiegend sulfatisch (Typ 2.1) DOerdalkalisch, hydrogenkarbonatisch (Typ 2.0)
O erdalkalisch, stark hydrogenkarbonatisch (Typ 3.0) Derdalkalisch mit hoherem Alkaligehalt, hydrogenkarbonatisch (Typ 1.3)
DO alkalisch, dberwiegend hydrogenkarbonatisch (Typ 1.2) Derdalkalisch, Gberwiegend chloridisch (Typ 1.1)
Abbildung 7.1: Prozentuale Verteilung der Grundwassertypen in Abhangigkeit von der

Tiefe.

Die raumliche Verteilung der Grundwassertypen ist am Beispiel der quartaren Grundwasser-
leiter zwischen 25 und 100 m unter Gelande in Anlage 7.5 dargestellt. Deutlich wird hier, wie
sich Art und Verbreitung der Deckschichten an der Erdoberflaiche auf den Grundwassertyp
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auswirken. In den Bereichen Kaltenkirchen-Kisdorf und Henstedt-Rhen sind die Deckschich-
ten z.T. sandig ausgepragt, was mit einem erhéhten Wasserumsatz und Einfliissen aus der
Landnutzung verbunden ist. Neben hydrogenkarbonatischen Grundwassern treten daher
auch Grundwasser mit erhfhten Sulfatgehalten auf.

Die vertikale Abfolge unterschiedlicher Grundwassertypen an einem Standort wird in der An-
lage 7.5 z.B. im Bereich EImshorn deutlich. Hier sind oberflichennah hydrogenkarbonatisch-
sulfatische Grundwassertypen (griine Punkte), im tieferen Wasserleiterabschnitt reine
Hydrogenkarbonatwasser (gelber Punkt) verbreitet. Der Teufenunterschied der Filterstrecken
betragt ca. 40 m.

7.4 Beeintrachtigungen der Nutzbarkeit des Grundwassers durch die Grundwas-
serbeschaffenheit

7.4.1 Geogene Einflisse

Die Grundwasserversalzung durch den Aufstieg salinarer Tiefenwésser fihrt im Untersu-
chungsgebiet zu erheblichen Einschrankungen fur die Trinkwassergewinnung. Dieses trifft
schon fur den Fall zu, dass die Chloridgehalte im Grundwasser den Grenzwert der Trinkwas-
serverordnung von 250 mg/l tberschreiten. Abgesehen von den nérdlichen und 6stlichen
Randbereichen des Untersuchungsgebiets sowie den Bereichen der Grundwasserregenera-
tion an den Salinarstrukturen Elmshorn und Quickborn sind die Oberen und Unteren Braun-
kohlensande flachendeckend versalzen. Dariiber hinaus tritt Grundwasserversalzung in den
tieferen Abschnitten im Zentralbereich der Ellerbeker Rinne auf (blaue Punkte in den Anl. 7.3
und 7.4). In den Anlagen wurde ein Schwellenwert fir Chlorid von 125 mg/I, fir Natrium von
75 mg/l gewahlt, also GréRenordnungen, die einen klaren Hinweis auf die Nahe der Salz-
wasser-/Sul3wassergrenze liefern. Wird dort Grundwasser gefordert, besteht die Gefahr,
dass die Grenzschicht durch die Potentialabsenkungen aufreif3t und es zu einem Upconing
von Salzwasser kommt. Die Verbreitung der versalzenen Grundwasser im Untersuchungs-
gebiet wird in Kap. 2.4 bereits detailliert beschrieben (vgl. auch SCHEER 2001).

Bei den in Norddeutschland vorkommenden Grundwéassern ist fur die Wasserversorgung in
der Regel die Entfernung von Eisen und Mangan in einem Aufbereitungsprozess erforderlich.
Etwa 90 % der untersuchten Proben des Untersuchungsgebietes weisen Eisen- bzw. Man-
gan-Gehalte oberhalb des Grenzwertes des Trinkwasserverordnung auf.

Im Gegensatz dazu stehen hohe Huminstoffkonzentrationen einer Nutzung des Grundwas-
sers fur die Trinkwasserversorgung entgegen. Hier ist eine Aufbereitung in vielen Fallen zwar
moglich, jedoch sehr kostspielig. Hohere Konzentrationen von Huminstoffen finden sich o-
berflachennah dort, wo Grundwasser in Kontakt mit organogenen Ablagerungen steht (z.B.
Niedermoore). Eine weitere Quelle flir Huminstoffe sind die organischen Einlagerungen in



-96 -

den Oberen und Unteren Braunkohlensanden. In den Anlagen 7.3 und 7.4 wird das Auftreten
dieser braunen Wasser durch gelbe Punkte symbolisiert. Sie stehen fir DOC-Gehalte von
mehr als 5 mg/l. Erhéhte DOC-Gehalte wurden im Untersuchungsgebiet vielfach in der Nahe
der Salzwasser-/Suldwassergrenze angetroffen.

7.4.2 Anthropogene Einflisse

Anthropogen bedingte Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit sind naturgemaf in
den oberflachennahen Grundwasserleitern anzutreffen. Die Messstellendichte lasst zwar
keine flachenhafte Aussage zu, jedoch sind Trends erkennbar. Erhdhungen von Gehalten an
Nitrit, Nitrat und Kalium, die auf landwirtschaftliche Dingung schliel3en lassen, finden sich
gehauft im Bereich zwischen EImshorn und Uetersen sowie zwischen Kaltenkirchen bis Nor-
derstedt (Anl. 7.2). In der westlichen Halfte des Untersuchungsgebiets treten vielfach erhéhte
Sulfat-Gehalte auf. In Verbindung mit erhdhten Nickel- und Arsen-Gehalten wie im Bereich
Rellingen/Neuegenbiittel deuten sie auf Deponien oder Altablagerungen hin. Eine detaillierte
Erhebung solch lokaler Verunreinigungen des Grundwassers war jedoch nicht Gegenstand
dieses Untersuchungsprogramms, sondern bleibt einer Untersuchung durch die zustandigen
Kreisbehorden vorbehalten.

Das Auftreten von Pflanzenschutzmitteln in den oberflachennahen Grundwasserleitern stellt
im Untersuchungsgebiet eine weitere wesentliche anthropogene Beeinflussung dar, welche
zu einer erheblichen Nutzungseinschrankung des oberflachennachsten Grundwassers flhrt.
Die detaillierte Erfassung der Eintradge von Pflanzenschutzmittel war jedoch nicht Gegen-
stand dieses Untersuchungsprogramms. Daher wurden Pflanzenschutzmittel im Parameter-
umfang der Analysen nur vereinzelt berticksichtigt.

Die Auswertung von Pflanzenschutzmitteluntersuchungen aus anderen Quellen (Trend-
messnetz und Erganzungsmessnetz des Landes, vgl. auch WOLTERS 2001) zeigt, dass an
22,1 % der untersuchten Messstellen im Bereich des Untersuchungsgebietes als Spitzen-
werte Konzentrationen auftraten, die tber dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung von
0,1 pg/l liegen. Es konnten insgesamt 22 verschiedene Wirkstoffe bzw. Metabolite einmalig
oder auch haufiger nachgewiesen werden. Von Bedeutung sind hier insbesondere Mecoprop
(MCPP), Chlortoluron, Bentazon, Hexazinon, Carbofuran sowie 1,2-Dichlorpropan. Beson-
ders haufig sind hierbei die Nachweise von 1,2-Dichlorpropan. Obwohl selbst kein Wirkstoff,
steht das Auftreten von 1,2-Dichlorpropan in Zusammenhang mit dem friheren Einsatz des
Wirkstoffes 1,3-Dichlorpropen im Pflanzenschutzmittel ,Di-Trapex”, welches zur Bodenent-
seuchung in Baumschulgebieten weit verbreitet Anwendung fand.



Tabelle 7.1:

Hauptinhaltsstoffe in den fiinf Grundwasserleiterebenen. Die Zahlenwerte basieren auf Angaben in den Laborberichten zur chemischen Probennahme.

Parameter Anzahl der Analysenwerte Minimum Median Maximum

<g§m >35pm I;Iiiis(ta. OBKS | UBKS <g§m >g£m Eili?]irfg OBKS | UBKS <g§m >g£m Eili?]irfg OBKS | UBKS <g£m >g§m I;Ii(ra]irfg OBKS | UBKS
Leitfahigkeit mS/m| 256 | 180 34 55 25 8,6 | 14,2 16 279 | 11,3 | 55,1 | 41,6 | 52,1 | 52,6 | 46,6 | 437 | 438,1 | 1400 | 1910 | 214
pH-Wert 263 | 182 35 58 28 44 | 467 | 695 | 6,33 | 614 | 700 | 7,39 | 7,80 | 793 | 7,34 | 8,67 | 8,95 | 10,22 | 10,21 9
Natrium mg/l| 263 | 182 | 35 58 28 5 2 7 64 | 34 16 13 25 76 24 | 405 | 756 | 2700 | 4000 | 370
Kalium mg/l| 263 | 182 35 58 28 0,3 0,4 11 | 133|088 | 31 14 4,0 4,7 31 87 14 67 61 20
Calcium mg/l| 263 | 182 | 35 58 28 28 | 145 | 48 | 36 8 83 60 72 | 385 | 427 | 879 | 458 | 250 | 320 | 290
Magnesium mg/l| 263 | 182 35 58 28 058 | 1,26 | 1,1 | 052 | 0,65 | 56 4,4 6,2 54 4,9 136 | 225 | 110 | 71,2 27
Eisen mg/l| 263 | 182 34 57 28 |<001(<0,01| 03 [<0,01] 001233 | 171 | 125|052 | 1,35 | 125 |1648 | 17 37 6,3
Mangan mg/l| 263 | 182 34 57 28 |<0,01(<0,01|<0,05|<0005|<0,01] 0,24 | 0,20 | 0,19 | 0,06 | 0,06 46 088 | 24 | 053 | 0,39
Ammonium mg/l| 262 | 182 35 58 27 |<0,01(<0,01|<005(<0,01|<0,01}) 0,18 | 0,14 | 0,37 | 051 | 0,43 | 218 | 44 3 6,7 1,2
Nitrit mg/l| 219 | 172 35 57 20 ] <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | <0,03|<0,03| 0,01 0,013 (0,015 1 0,36 | 021 1 0,23
Nitrat mg/l| 247 | 181 35 58 28 1<0,22(<0,04|<0,04|<0,04|<0,09] 0,71 |<0,44| <05 [<0,44|<0,44]191,2 | 1195 | 6,64 93 4.4
Sulfat mg/l| 263 | 179 35 58 28 <3 <3 <1 | 014 | <02 ] 59 33,7 | 25 6,7 6,5 | 1860 | 828 | 475 | 698 | 829
Chlorid mg/l| 263 | 182 | 35 58 28 8 7 7 5 6,1 35 25 26 28 24 | 547 | 1291 | 5000 | 6460 | 620
Hydrogenkarbonat mg/l| 263 | 182 35 58 28 3,05 | 1342 | 1165 67,1 | 36,6 | 180 | 182 | 287 | 290 | 208 | 2642 | 488,1 | 982 | 588,2 | 383,8
DOC mg/l| 196 | 153 | 34 55 20 |<01|<01| 13 | 05 |<01] 28 | 20 | 31 | 38 | 24 | 319 | 18 26 | 1020 | 459

_16_
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Tabelle 7.2: Klassifizierung der Grundwéasser an Hand verschiedener Anionen- und Kationenverhaltnisse

Anionenverhéltnis

Kationenverhéltnis

Grundwassertyp Charakterisierung Hydrogenkarbonat Chlorid + Sulfat + Nitrat Alkali-lonen Erdalkali-lonen
— , — >
Typ11 alkalisch, uberW|.(.egend chloridisch <50% " .> 50 % | >50% <50%
(Salzwésser) iberwiegend Chlorid
Typ 1.2 aIkahsch, Uberwiegend hydrogen- 500 <50 % 50 0% <50 %
karbonatisch (Austauschwasser)
Typ 13 .(.erdalk'ahsch mit héherem AIkahgehaIt, >50 0% <50 % 2650 % 50-74 %
Uberwiegend hydrogenkarbonatisch
Typ 14 erda|k§||sch mit hoherem Alkgllgehalt, <50% >50% 2650 % 50-74 %
Uberwiegend sulfatisch-chloridisch
Typ 20 erdalkalisch, hydrogenkarbonatisch 45-78 % 955 0% <26% > 74%
(45-78 %)
o ) . >55%
Typ2.1 erdalkalisch, uberwiegend sulfatisch <45% _ <26 % >T74%
Sulfat > Chlorid
o . . >55%
Typ 2.2 erdalkalisch, Uberwiegend chloridisch <45% , <26 % >74%
Chlorid > Sulfat
Typ3 erdalkalisch, stgrk > 78 % <22% <26 % > 74%
hydrogenkarbonatisch

_86_
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8. Strategien fir die Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungsraum
8.1 Grundséatze zur Bewirtschaftung des Grundwassers

Die Grundsétze zur umweltgerechten Bewirtschaftung des Grundwassers werden in der ein-
schlagigen Wasser- und Umweltgesetzgebung festgelegt. Zu nennen waren hier das Was-
serhaushaltsgesetz (WHG), das Landeswassergesetz (LWG), das Landesumweltvertraglich-
keitsprifungsgesetz (LUVPG) sowie das Landesnaturschutzgesetz (LNatschG). So schreibt
das WHG vor, dass die Gewasser als Bestandteil des Naturhaushaltes so zu bewirtschaften
sind, dass eine Beeintrachtigung ihrer 6kologischen Funktion unterbleibt. Darlber hinaus
wird eine sparsame Verwendung des Wassers vorgeschrieben. WHG und LWG regeln zu-
dem die Benutzung der Gewasser, insbesondere, was die behordliche Genehmigung angeht
(Erlaubnis- und Bewilligungsverfahren). Sind im Rahmen einer Grundwasserbenutzung er-
hebliche nachteilige Auswirkungen fur die Umwelt nicht auszuschlieRen, schreibt das
LUVPG die Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitspriifung vor. Diese untersucht umfas-
send die Auswirkung der Grundwasserentnahme auf die unterschiedlichsten Schutzguter
und beleuchtet, ob nachteilige Umweltauswirkungen zu erwarten sind und inwieweit diese
nachteiligen Umweltauswirkungen ausgeglichen werden kénnen. Das LNatschG legt fest, in
welchem Maf3e die Umweltauswirkungen der Grundwasserentnahme relevant sind fur Fau-
na-Flora-Habitat-Gebiete (FFH). Diese gesetzlichen Eckwerte missen nun auf Basis natur-
wissenschaftlicher Ansatze umgesetzt werden. Folgende Wirkgréf3en sind dabei von Rele-
vanz:

e Verbreitung der Grundwasserleiter

e Dargebot aus Grundwasserneubildung

e Dbereits bestehende Nutzung

e Einschrankungen durch Untergrundversalzung

¢ Einschrankungen durch Eintrdge aus der Landwirtschaft/Altlasten

e Einschrankungen durch Objekte des Naturschutzes (Schutzgebiete i.w.S.)

Eine Grundwasserbenutzung ist nur da moglich, wo Grundwasserleiter in ausreichender Er-
giebigkeit und Verbreitung vorhanden sind. Im Untersuchungsgebiet sind sowohl in lateraler
wie auch vertikaler Verbreitung mehrere Grundwasserleiter unterschiedlichster Giite vorhan-
den, welche detailliert untersucht und kartographisch dargestellt wurden (vgl. Kap. 2). Aller-
dings konnen die vorhandenen Grundwasserleiter nur dann bewirtschaftet werden, wenn die
Grundwasserneubildung bzw. der Zustrom in tiefere Grundwasserleiter (Grundwasserrege-
neration) gewéabhrleistet ist. Daher wurde flr den Zentralbereich des Untersuchungsgebietes
eine engraumige Grundwasserneubildungsberechnung durchgefiihrt (vgl. Kap. 4). Fir das
Gesamtgebiet wurde die Grundwasserneubildungsrate tUberschlagig abgeschatzt (Kap. 8
I.w.). Bei allen Betrachtungen zur Gebietswasserbilanz spielt der Aspekt Wasserhaushalt
und Vorfluterabfluss eine entscheidende Rolle.

Ist ein ergiebiger Grundwasserleiter mit ausreichender Regeneration vorhanden, muss der
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Dargebotsmenge die bestehende Nutzung gegentber gestellt werden. Es sind dies die im
Zuge von Bewilligungs- und Erlaubnisverfahren genehmigten Entnahmemengen sowohl fir
die 6ffentliche Wasserversorgung als auch fur gewerbliche Nutzungen (z.B. Beregnungsan-
lagen). Die Grundwasserbenutzung wurde in Kap. 5 ausfuhrlich beschrieben und i.w. karto-
graphisch dargestellt. Die Differenz zwischen dem Grundwasserdargebot und der vorhande-
nen Nutzung gibt Auskunft dariiber, ob in einem solchen Bereich weitere Grundwasserférde-
rungen zuldssig sind.

Wenn Gebiete ausgewiesen werden kdnnen, in denen aus Sicht des Wasser- und Grund-
wasserhaushaltes genigend Wasser vorhanden ist, konnen sich dennoch Einschrankungen
hinsichtlich der Nutzbarkeit ergeben, wenn die Grundwasserbeschaffenheit ungiinstig oder
zu besorgen ist, dass sich die Grundwasserbeschaffenheit durch die Grundwasserforderung
nachteilig verandert (vgl. Kap. 7). Diesbezigliche Restriktionen ergeben sich durch das Auf-
treten hochsalinarer Grundwésser in den tieferen Schichten des Untersuchungsgebietes so-
wie Grundwasserkontaminationen aus der Landwirtschaft (Nitrat/Pflanzenbehandlungs-
mittel). Daruber hinaus wurden im Kreisgebiet Pinneberg des 6fteren Kontaminationen aus
Altlasten festgestellt, welche die Grundwassernutzung lokal einschranken. Da im vorliegen-
den Bericht hinsichtlich der Grundwasserbewirtschaftung nur tberschlagige und groRraumi-
ge Aussagen gemacht werden, bleiben die lokalen Nutzungseinschrankungen durch Altlas-
ten unbericksichtigt.

Besonders durch die neuere Gesetzgebung ist der Einfluss der Grundwasserentnahme auf
ausgewiesene Schutzgebiete zu berlicksichtigen. Zu nennen wéaren hier Vogelschutz- und
FFH-Gebiete (NATURA 2000), Natur- und Landschaftsschutzgebiete, die eine Abhangigkeit
zum Grundwasser erkennen lassen sowie das Biotopverbundsystem Schleswig-Holstein. Bei
Feststellung der Umweltrelevanz werden auch Geotope sowie der Einfluss der Entnahme auf
die Bdden untersucht. Wenngleich diese Umweltvorschriften erst nach Abschluss des Unter-
suchungsprogramms in Kraft getreten sind, werden sie bei den hier vorgestellten Bewirt-
schaftungshinweisen bericksichtigt (s.u.).

8.2 Ausweisung von Gebietsteilen mit ausreichendem Dargebot in der Quantitat

8.2.1 GrolRraumige Verbreitung der Grundwasserleiter

Fur eine Grundwasserférderung sind aus quantitativer Sicht besonders die in die eiszeitli-
chen Ablagerungen eingeschalteten Grundwasserleiter von Bedeutung. Die Gesamtmé&chtig-
keit der quartdren Sedimente betragt im westlichen und im zentralen Teil des Untersu-
chungsgebiets aul3erhalb der eiszeitlichen Rinnen Uber weite Bereiche zwischen 20 bis 60
Meter (Anlage 2.8). So stehen in der Pinneberger Geest, besonders in den Raumen Kalten-
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kirchen - Henstedt-Rhen - Quickborn sowie Bad Bramstedt - Barmstedt - Pinneberg unter
einer Grundmoréanendecke gut durchléassige saaleeiszeitliche Sande in flr eine Nutzung aus-
reichender Machtigkeit an. In der Marsch werden eiszeitlichen Sande von holozanem Klei
abgedeckt und bilden dort ein zusammenhangendes abgedecktes Grundwasserstockwerk.
Die lokal ausgebildeten freien Grundwasserleiter sind aufgrund ihrer fehlenden schitzenden
Uberdeckung fiir eine Grundwasserentnahme weniger geeignet.

In Gebieten, in denen die quartaren Ablagerungen grof3ere Machtigkeiten erreichen, sind
haufig mehrere eiszeitliche Wasserleiter vorhanden, die durch eingelagerte Geschiebemer-
gel- oder Ton-/Schlufflagen in verschiedene Horizonte untergliedert sind. Dieses ist beson-
ders der Fall in einem West/Ost verlaufenden Streifen zwischen Elmshorn, Barmstedt, Alves-
lohe und Kisdorf sowie im Osten des Untersuchungsraums, wo allgemein auch groRere Ge-
landehdhen vorherrschen (Anl. 2.8).

Ergiebige, tiefer gelagerte Grundwasserleiter sind in den eiszeitlichen Rinnen zu finden, in
deren unteren Bereichen haufig grobkorniges Material abgelagert wurde. So bildet zum Bei-
spiel der Rinnenwasserleiter der mittleren und sidlichen Ellerbeker Rinne (Anlagen 2.9.2
und 2.9.3) einen quantitativ bedeutenden Grundwasserspeicher. Als Restriktion fiir die Nut-
zung wirkt sich jedoch die Grundwasserversalzung in den tieferen Rinnenabschnitten aus. Im
nordlichem Teil dieser Rinne wird der Rinnenwasserleiter zunehmend durch feinkérnigeres
Material aufgebaut, was einer Eignung als Nutzhorizont entgegensteht. Weitere potentiell
nutzbare Rinnenwasserleiter existieren norddstlich von Lutzhorn, zwischen Lentféhrden und
Kaltenkirchen und im weiteren Bereich des Kisdorfer Wohlds und in der Duvenstedter Rinne.
Auch diese Rinnen zeigen einen wechselhaften internen Aufbau mit lokal ungunstigen Ver-
haltnissen fur eine Grundwasserentnahme (Anl. 2.8).

Aufgrund ihrer nur méafigen Durchlassigkeit eignen sich die obermiozanen marinen Feinsan-
de nicht fir eine Grundwassernutzung. Gleichwohl kénnen sie lokal fur hydraulisch ange-
schlossene hangende eiszeitliche Grundwasserleiter als Speicher dienen. Die miozénen
Braunkohlensande sind mit Ausnahme der Flachen Uber den Salzstrukturen und den tiefen
eiszeitlichen Rinnen (Ellerbeker und Duvenstedter Rinne) im gesamten Untersuchungsgebiet
vorhanden. Sie werden in ihrem Verbreitungsgebiet nahezu vollstandig durch den machtigen
Oberen Glimmerton tberdeckt, so dass eine hydraulische Verbindung zu den hangenden
eiszeitlichen Grundwasserleitern nur im Verlauf der eiszeitlichen Rinnen und an den Flanken
der Salzstrukturen bestehen kann (Anlage 2.7; Anlagen 2.9.1 bis 2.9.3). Eine Grundwasser-
erganzung der Braunkohlensande kann daher nur in diesen lokal begrenzten Bereichen
stattfinden. Die Moglichkeiten der Grundwasserentnahme sind jedoch auch dort haufig quan-
titativ begrenzt.

8.2.2 Grundwasserneubildung im Gesamtgebiet Sidwest-Holstein
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Wahrend die Grundwasserneubildung fur das Modellgebiet "Ellerbeker Rinne" nach JOSO-
PAIT & LILLICH (1975) in Kombination mit einer Abflussmodellierung berechnet wurde, liegt
dem Gesamtgebiet das Grundwasserneubildungsmodell nach RENGER & WESSOLEK
(2990) zugrunde. Der Bilanzzeitraum fur die wasserhaushaltlichen Eingangsgrofien erstreck-
te sich Uber drei Dekaden, von 1973 bis 2002. Beide Verfahren beziehen den Direktabfluss
in die Berechnung ein. Gegentber der JOSOPAIT & LILLICH-Variante wurde die Grundwas-
serneubildung fir das Gesamtgebiet auf Basis der BUK 200 berechnet, welches Einschran-
kungen in Bezug auf die lokale Aussagekraft mit sich bringt. Dem Verfahren liegt folgendes
Gleichungssystem zugrunde:

GWN = N - Eea - Adirekt
mit GWN = Grundwasserneubildung
N = Niederschlag
E cal = reale Verdunstung
Adirekt = Direktabfluss

Die Berechnung der realen Verdunstung basiert hierbei mehr oder weniger auf einer empiri-
schen Formel, der Bodenwasserhaushaltsmodellierungen zugrunde liegen.

Erear = @*Ngo+b*Nyi+C* Iog(Wpfl) +d * Eqauge + €

Ereal = reale Evapotranspiration
Nso = Sommerniederschlag (unkorr.), reduziert um Agirext
Nwi = Winterniederschlag (unkorr.), reduziert um Agirext
Wi = pflanzenverfiighare Wassermenge
Ehaude = Evapotranspiration nach HAUDE (1955) fur Gras
a-e = standort- und klimaabhangige Konstanten
mit Wpﬂ = nFKeff. Wurzelraum T+ Ak
NFKett wurzelraum = nutzbare Feldkapazitat des eff. Wurzelraumes
Ax = kapillare Aufstiegsrate

Der Direktabfluss wurde als integraler Wert aus Abflusszeitreihen fir Einzugsgebiete be-
rechnet, welche die verschiedenen Landschaftsformen Schleswig-Holsteins reprasentieren
(Hugelland, niedrige Geest, Hohe Geest und Marsch) und im Berechnungsgang entspre-
chend dem Einzugsgebietstyp zugeordnet.

Bis auf die Talauen, versiegelten Flachen und die Marsch liegt die mittlere, langjahrige
Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungsgebiet deutlich tber 200 mm/a. In den san-
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digen Hochlagen der Geest tbersteigt sie auch 300 mm/a, was mehr als ein Drittel des Ge-
bietsniederschlages entspricht. Es handelt sich um das Gebiet zwischen Quickborn und Kal-
tenkirchen sowie dstlich dieser Linie (Kisdorfer Wohld). Ferner féllt der Bereich unmittelbar
westlich von Quickborn, das Gebiet zwischen Elmshorn und Uetersen sowie randliche Berei-
che des Untersuchungsgebietes nordlich von ElImshorn durch héhere Grundwasserneubil-
dungsraten auf. Im Zentrum des Untersuchungsgebietes liegen sie zwischen 250 und 300
mm/a, z.T. auch dartber (vgl. Anl. 8.1).

8.2.3 GroRraumige Wasserbilanz des Untersuchungsgebietes mit Ausweisung von
Vorranggebieten fir zukiinftige Nutzungen

Der so berechneten Grundwasserneubildungsverteilung wurden die bereits bestehenden
Entnahmen gegenibergestellt. Fir groRere Grundwasserentnahmen wurde die Enthahme-
menge auf das Einzugsgebiet des Wasserwerks umgerechnet, die kleineren Entnahmen bei
gewerblicher Nutzung beziehen sich auf das Gebiet der jeweiligen Gemeinde. Beide Ent-
nahmeverteilungen wurden zu einer Entnahmekarte zusammengefihrt und mit der Grund-
wasserneubildungsverteilung verschnitten. Das Ergebnis war eine Karte, die das Verhaltnis
von Grundwasserneubildung zu Grundwasserentnahmen als Bilanzgrof3e darstellt. Auf
Grund der Konstruktionsmerkmale versteht es sich von selbst, dass eine solche Bilanzkarte
keine flachenscharfen Aussagen liefern kann, sondern nur Trends wiederspiegelt.

Die Wasserbilanz bezieht sich zunachst auf den flachenhaft verbreiteten oberflachennahen,
eiszeitlichen Wasserleiter. Dartber hinaus sind Gebiete mit groRerer Quartadrméchtigkeit ein-
bezogen. Hier werden liegende pleistozdne Grundwasserleiterhorizonte aus der Grundwas-
serneubildung gespeist, so dass die liegenden und hangenden Wasserleiter zu einem hyd-
raulischen System zusammengefasst werden kénnen. In der Anlage 8.2 sind die quartaren
Wasserleiterleiter dargestellt, welche einen Bilanziiberschuss von 200 mm/a aufweisen. Der
Bilanzgrenzwert entspricht dem mittleren Vorfluterabfluss, welcher dem Grundwasser ent-
stammt. Bereiche mit einer durchschnittlichen quartéaren Machtigkeit von 30-60m sind hell
blau, Bereiche mit mehr als 60 m Machtigkeit dunkel blau gekennzeichnet.

Fur den Nordteil des Untersuchungsgebietes ergibt sich eine insgesamt positive Wasserbi-
lanz mit einem Bilanzrest von Gber 200 mm/a. Demnach sind besonders die Bereiche um
Lutzhorn nérdlich von Barmstedt, das Gebiet nordwestlich von Kaltenkirchen, die Region um
Barmstedt und Alveslohe sowie der Kisdorfer Wohld aus quantitativer Sicht fur zukinftige
Entnahmen geeignet (vgl. Anl. 8.2).

Ahnlich sieht es im Zentralbereich und Siidosten des Untersuchungsgebietes aus. Die Was-
serleiter innerhalb der dortigen eiszeitlichen Rinnen werden vorwiegend Uber die Rinnenflan-
ken, durch die sie hydraulisch mit den oberflaichennahen Grundwasserleitern verbunden
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sind, aus der Grundwasserneubildung ergéanzt, so dass ein Teil des Bilanzrestes in diesen
Wasserleiten nutzbar ist. Dieses trifft flr den mittleren und stidlichen Teil der Ellerbeker- so-
wie Teile der Duvenstedter Rinne zu.

Einschrankungen fur die Wasserférderung ergeben sich allerdings aus der mitunter unguins-
tigen Grundwasserbeschaffenheit. So zeigen die flacheren pleistozadnen Grundwasserleiter
bis 25 m durchweg eine mehr oder weniger starke anthropogene Beeinflussung. Dieses ist in
der Anl. 8.2 durch die farblichen Punkte gekennzeichnet (vgl. auch Kap. 7). Eine langfristige,
umweltgerechte Nutzung fir die Trinkwasserversorgung ist hier nur bedingt moglich. Dieses
trifft insbesondere auch fir den Raum Kaltenkirchen — Henstedt-Rhen — Quickborn zu, wo
ortlich u.a. erhdhte Nitratgehalte im Grundwasser gefunden wurden.

Die tieferen pleistozanen Grundwasserleiter hingegen zeigen aus Sicht der Grundwasserbe-
schaffenheit allenfalls punktuell Beeintrachtigungen. In den fiir eine potentielle Férderung in
Frage kommenden Bereichen, die von Elmshorn Uber Barmstedt und Alveslohe bis Kisdorf rei-
chen, ist nur in Elmshorn und in den tieferen Bereichen der Ellerbeker Rinne die Gefahr auf-
steigender versalzener Grundwasser gegeben. Vorgenannter Bereich mit Grundwasserversal-
zung ist in der Anl. 8.2. rot gekennzeichnet. Im Gebiet siiddstlich von Kaltenkirchen treten lokal
Nitratgehalte in groReren Tiefen auf. Dieses wird durch einen verstarkten Zustrom aus den
hangenden in die liegenden Wasserleiter Gber hydraulische Fenster in der Deckschicht hervor-
gerufen. Im Bereich Lutzhorn — Lentféhrden — Kaltenkirchen zeigen die vorliegenden Befunde
keine nennenswerten Beeintrachtigungen, so dass hier das vorhandene Dargebot genutzt
werden kann. Die Oberen und Unteren Braunkohlensande sind fast durchgehend von Versal-
zung betroffen und daher aus Sicht der Grundwasserbeschaffenheit fir die Trinkwassergewin-
nung als tberwiegend ungeeignet anzusehen. Die Anlage 7.4 lasst nur wenige Bereiche ohne
Beeintrachtigungen erkennen, wie z.B. den Raum Lutzhorn - Lentféhrden.

In der Anlage 8.2 sind auch die Schutzgebiete dargestellt, welche auf Grundlage der ein-
schlagigen Umweltgesetzgebung ausgewiesen wurden. Die Schutzgebiete beziehen sich
ausnahmslos auf schitzenswerte Objekte an der Erdoberflache. Hydrologische Prozesse im
Untergrund wirken sich daher nur mittelbar auf diese Schutzgtter aus. Werden nun Eingriffe
in den oberflachennahen Wasserkreislauf vorgenommen, so ist deren Auswirkung im Einzel-
fall zu prufen.

Die vorgestellten Bewirtschaftungshinweise sollen Hilfestellung fur die zukinftige Nutzung
der Grundwassers im Untersuchungsgebiet geben. Die Bewirtschaftungshinweise kénnen
jedoch ein hydrogeologisches Einzelgutachten fir eine geplante Grundwasserentnahme
nicht ersetzen.

9. Kurzfassung
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Zur Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes flihrte das Landesamt fiir Natur und
Umwelt ein Grundwasseruntersuchungsprogramm im Raum Sudwest-Holstein durch. Die
Untersuchungen beinhalteten ein hydrogeologisches Erkundungsprogramm einschlie3lich
Grundwassermessstellenbau, hydrologische Untersuchungen zum Landschaftswasserhaus-
halt, die Erarbeitung eines Grundwassermodells zur Bilanzierung des Wasserhaushaltes so-
wie eine Expertise zur Grundwasserbeschaffenheit. Ziel war es, Gebiete mit glinstigen Was-
sergewinnungsmaglichkeiten auszuweisen.

Schwerpunkt der hydrogeologischen Untersuchungsmafinahmen war die Erkundung der
pleistoz&nen und jungtertidren Schichten des Untersuchungsgebiets. Die Basis der fir eine
Grundwassergewinnung nutzbaren Horizonte bildet der Untere Glimmerton (UGT), der von
dem &ltesten tertiren Wasserleiter, den Unteren Braunkohlensanden (UBKS) tberlagert
wird. Daruber folgt als flachenhaft ausgebildete Deckschicht der Hamburger Ton (HT), der
die UBKS hydraulisch von den Oberen Braunkohlensanden (OBKS) trennt. Die jingste terti-
are Schicht ist der Obere Glimmerton (OGT), der die OBKS flachenhaft abdeckt, sowie die
regional verbreiteten miozanen Feinsande (MFS). Uberlagert werden die tertiaren Schichten
von der sehr heterogen aufgebauten Sedimentfolge des Quartér, vorherrschend eiszeitliche
Geschiebemergel, Sande und Kiese, sowie Tone und Schluffe.

Durch die salztektonischen Vorgéange im Untergrund wechseln Tiefenlage und Machtigkeit
der einzelnen tertidren Horizonte stark. In den Senkungsraumen zwischen den Salzstruktu-
ren, besonders im Osten, in Richtung auf das Zentrum des Kaltenkirchener Trogs, erreichen
die Schichten ihre gréf3ten Machtigkeiten. Nach Westen hin nehmen die Machtigkeiten aller
tertiaren Horizonte dagegen ab. Durch den Salzaufstieg wurde die tertiare Schichtenfolge an
den Strukturflanken aufgeschleppt und dinnt dort aus. Uber den Strukturen Elmshorn,
Quickborn und Sievershitten fehlt sie sogar vollstandig. Ahnlich ist es im Verlauf der pleisto-
zénen Erosionsrinnen, welche sich teilweise bis auf das Niveau der Unteren Braunkohlen-
sande in die tertidare Schichtenfolge eingeschnitten haben. Au3erhalb der Rinnen liegt die
Quartarbasis in weiten Flachen oberhalb von —50mNN, in einigen Gebieten im Stdwesten
sogar stellenweise Gber NN.

Die raumliche Ausdehnung und der innere Aufbau der eiszeitlichen Rinnen ist aus hydrogeo-
logischer Sicht von besonderer Bedeutung. Die im Untersuchungsgebiet zentral gelegene
Ellerbeker Rinne erstreckt sich vom Nordwestrand des Untersuchungsgebiets bis in den
Stadtbereich Hamburgs und erreicht Uber weite Strecken eine Tiefe von tUber -400mNN bei
einer durchschnittlichen Breite von zwei bis drei Kilometern. lhr galt im Untersuchungspro-
gramm ein besonderer Augenmerk.

Als Nutzhorizonte eignen sich im Untersuchungsgebiet hauptséachlich die flachenhaft verbrei-
teten, abgedeckten eiszeitlichen Wasserleiter, welche besonders in den Raumen Kaltenkir-
chen - Henstedt-Rhen - Quickborn sowie Bad Bramstedt - Barmstedt - Pinneberg anzutreffen
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sind. GroRRere Ergiebigkeiten im Hinblick auf eine Wassergewinnung sind im Zuge der eis-
zeitlichen Rinnen zu finden. In den Braunkohlensanden hingegen ist die Nutzbarkeit der
Grundwasserleiter groRraumig durch natirliche Salzwasservorkommen eingeschrankt. Auch
treten in diesen Grundwassern lokal hohe Huminstoffgehalte auf. In Richtung Westen nimmt
der Feinkornanteil der Braunkohlensande generell zu, was dort dem Betrieb gréRerer Was-
serwerke entgegensteht.

Um die Grundwasserstromungsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet zu erfassen, wurden
insgesamt im Rahmen des Untersuchungsprogramms Sudwest-Holstein 159 Grundwasser-
messstellen an 85 Standorten eingerichtet. Die tiefste Aufschlussbohrung mit einer Endteufe
von 474 m unter Gelande wurde im Sept. 1990 in Norderstedt-Glashitte an der Schule nie-
dergebracht und mit 436 m unter Gelande auch zur tiefsten Messstelle des Untersuchungs-
programms ausgebaut. Es wurden an den Messstellenstandorten alle in der Aufschlussboh-
rung angetroffenen, relevanten Grundwasserleiter mit separaten Messstellen erschlossen,
wobei die durchteuften wasserstauenden Trennschichten mit Tonsperren abgedichtet wur-
den. So sollten hydraulische Kurzschliisse tber das Messstellenbauwerk vermieden werden.
Die Messstellen des Untersuchungsprogramms wurden nach ihrer Fertigstellung, in der Re-
gel zum Beginn des folgenden Abflussjahres, in den Grundwassermessdienst des Landes
ubernommen.

Die Bilanzierung des Wasserhaushaltes wurde sowohl fir das Modellgebiet Ellerbeker Rinne
wie auch fir den gesamten Untersuchungsraum vorgenommen. Fir das Modellgebiet "Eller-
beker Rinne" wurde das Verfahren nach JOSOPAI & LILLICH 1975 gewabhlt. Der an das
Grundwassermodell angepasste Bilanzzeitraum erstreckte sich von 1980 bis 1991. Der
Grundwasserneubildungsabschéatzung fir das Gesamtgebiet liegt das Verfahren nach REN-
GER & WESSOLEK 1990 zugrunde mit dem Berechnungszeitraum von 1973 bis 2002. Bei-
de Verfahren bertcksichtigen den Direktabfluss. Datengrundlage bildete im wesentlichen die
Auswertung geologischer, bodenkundlicher und topographischer Karten in Verbindung mit
Klima- und Abflussdaten. Die Verarbeitung aller im Berechnungsgang bendtigten Daten er-
folgte fur das Modellgebiet rasterbezogen mit einem Tabellenkalkulationsprogramm. Die Be-
rechnungen fir den Gesamtuntersuchungsraum wurden mit einem Geoinformationssystem
bewerkstelligt.

Die Gesamtgrolie des bilanzierten Modellgebiets betragt 272,25 km2, wobei etwa 400 km?2
des Untersuchungsgebietes zur Abflussermittlung einer hydrologischen Analyse unterzogen
wurden. 32,0% der Sandflachen werden mit Ackerbau und Grinland genutzt. Dieses ent-
spricht einer Flache von 87,0 km2. Sandgebiete mit Waldnutzung nehmen nur 2,0% der Fla-
che ein, entsprechend 5,5 km2. Der Anteil an Lehmbdden (i.w.S.) betragt 60,1%, wobei 148,2
km2 mit Ackerbau und Griinland, 15,3 km2 mit Wald genutzt werden. Durch urbane Uberbau-
ung sind 15,1 km?2 versiegelt, offene Wasserflachen nehmen 1,1 kmz2 ein. Flachen mit gerin-
gem Grundwasserflurabstand nehmen 23,0% der Flachen des Untersuchungsgebietes ein.
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Da hier der Pflanzenbestand ganzjéhrig ausreichend mit Wasser versorgt ist, erhoht sich da-
durch die durchschnittliche Verdunstungsrate des Gesamtgebietes um 20,7 mm/a.

Der mittlere Gebietsniederschlag im o.a. Bilanzzeitraum betrug 807 mm/a bei einer mittleren
Verdunstungshohe von 441 mm/a. Der anhand der Abflusspegel ermittelte oberirdische bzw.
oberflachennahe Abfluss betrdgt 233 mm/a, so dass sich fir die Grundwasserneubildungsra-
te ein Wert von 132 mm/a ergibt. Im Untersuchungsgebiet werden 28 mm/a flr die Trink- und
Brauchwasserversorgung genutzt (Tab. 4.3). Bezogen auf die Grundwasserneubildungsrate
sind dies etwa 21 %.

Der Grundwasserabfluss in die Vorfluter betragt 197 mm/a und ist damit um 65 mm/a héher
als die Grundwasserneubildungsrate. Dieses ist darauf zurlickzufihren, dass nicht nur das
innerhalb des modellierten Bereichs neugebildete Grundwasser in die Vorfluter tbertritt,
sondern auch tieferes Grundwasser aus den tertidren Grundwasserleitern und pleistozanen
Rinnen, deren Nahrgebiete auRerhalb des Untersuchungsgebietes zu suchen sind. Eine de-
taillierte Wasserbilanz des Gesamtgebietes wurde nicht aufgestellt.

Die Trinkwasserversorgung wird im Untersuchungsgebiet von einer Reihe mittelgrol3er Was-
serwerke mit einer Jahresentnahme zwischen 800.000 und 2.500.000 Mio. m®/a sicherge-
stellt. Lediglich das Wasserwerk Haseldorfer Marsch fallt mit tiber 8 Mio. m®/a deutlich aus
dieser GrofRenordnung heraus. Die jahrliche Gesamtentnahme lag in den Jahren 1985 bis
1997 zwischen 32 und 38 Mio. m3/a. Die Grundwasserentnahmen durch Industrie und Ge-
werbe sind in den letzten Jahren stetig zuriickgegangen. Durch Bedarfssenkungen auf
Grund innerbetrieblicher Verbesserungen bzw. auch durch Aufgabe der Eigenférderung und
Anschluss an die 6ffentliche Wasserversorgung spielen diese Entnahmen mit rund 10 % An-
teil an der Gesamtférderung nur noch eine untergeordnete Rolle.

Die Hauptmenge der Grundwasserférderung erfolgt aus abgedeckten pleistozdnen Grund-
wasserleitern. Ausnahmen bilden die Wasserwerke am Geestrand zwischen EImshorn und
Uetersen, wo eine schitzende Deckschicht weitgehend fehlt. Als Folge davon konnten
Schadstoffe in das Grundwasser gelangen, die zur SchlieBung einiger Wasserwerke bzw.
einer Reihe Entnahmebrunnen gefiihrt haben. Die Grundwasserentnahme aus den Braun-
kohlensanden oder den tieferen Bereichen der pleistozdnen Rinnen macht nur einen gerin-
gen Anteil an der Gesamtforderung aus, weil hier die Gefahr einer enthnahmebedingten Ver-
salzung gegeben ist oder die tiefen Grundwéasser versalzen sind.

Mit dem Grundwasserstromungsmodell "Ellerbeker Rinne", welches als F&E-Vorhaben an
die Universitat Hannover vergeben wurde, erfolgte eine Verknipfung der im Rahmen des
Untersuchungsprogramms erhobenen und durch Auswertungen erzeugten hydrologischen,
geologischen und hydrogeologischen Daten. Ziel war es, eine Gebietswasserbilanz unter
Einbindung der Grundwasserstromung auszuarbeiten. Das so berechnete Grundwasserdar-
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gebot bewegte sich fur das Modellgebiet bei ca. 30 Mio. m¥a. Nach Abzug bestehender Ent-
nahmen im Modellgebiet verblieb ein Grundwasserdargebot von rd. 25 Mio. m3/a, dass aber
nur zu einem geringen Teil wasserwirtschaftlich nutzbar ist.

Ein Ergebnis war, dass Entnahmesteigerungen nur durch den Bau zuséatzlicher Brunnen er-
zielt werden kénnen, deren Standorte zundchst im nérdlichen Teil der Rinne prognostiziert
wurden. Der derzeitige Fassungsbereich des Wasserwerks Renzel mit den Brunnen | - V ist
bei Entnahmesteigerungen in Bezug auf einen Anstieg der Salzwasser-/Sildwassergrenze
besonders sensitiv und besitzt das grofdte Risiko eines Salzwasserdurchbruchs. Der Bewirt-
schaftungsvorschlag sah daher vor, mit der Entnahmeverlagerung gleichzeitig die Férderung
aus den bestehenden Brunnen | - Il zu reduzieren und die Brunnen IV und V stillzulegen.
Die maximale Forderrate dieses Konzepts betrug bezogen auf die Rinne etwa 1,6 - 2,0 Mio.
m3/a. Das nach Abschluss der Modellierung fortgefihrte Bohrprogramm zeigte jedoch, dass
die hydrogeologischen Verhaltnisse im potentiellen Enthnahmegebiet viel unglnstiger waren
als angenommen.

Die Moglichkeit einer weiteren Entnahmesteigerung wurde in einer zusatzlichen Forderung
aus dem HWL gesehen. Diese wiirde zum grof3en Teil aus der Reduktion des grundwasser-
burtigen Vorfluterabflusses abgedeckt werden muissen. Die potentiellen Brunnenstandorte
1-7 geman Abb. 6.8 erscheinen auch heute aus hydraulischer Sicht daflr geeignet.

Alle Foérderungen in der Rinne sind aufgrund der Unsicherheit in Bezug auf die Dichte-
bestimmung und die Ausgangslage der Salzwasser-/St3wassergrenze mit einem Restrisiko
einer Grundwasserversalzung behaftet. Es wird daher empfohlen, Entnahmesteigerungen
nur schrittweise vorzunehmen und dabei die Verschiebung der Salzwasser-/Sif3wasser-
grenze zu beobachten. Dieses kann z.B. mit Grundwassermessstellen geschehen, die an
einem Standort alle relevanten Grundwasserleiter erfassen, méglichst auch beidseitig dieser
Grenzflache. Die gunstigsten Standorte und Einzelforderraten der Brunnen sollten erst nach
einer grundsatzlichen Entscheidung tber Bereich und Umfang zuséatzlicher Entnahmen er-
mittelt werden. Weitere Erkundungen hinsichtlich der Dichteverhéltnisse, der derzeitigen La-
ge der Salzwasser-/StRwassergrenze sowie Messungen der SiulRwasserpotentiale oberhalb
der Grenzeflache und der Vorfluterabfliisse sind dazu ebenfalls erforderlich. Ggf. ist dann
auch eine dichteabhéngige Simulation der Grundwasserstromungsverhaltnisse in Erwagung
zu ziehen.

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen zur
Grundwasserbeschaffenheit durchgefiihrt. Ziel war es, das Grundwasser vom Typ her
einzustufen und den jeweiligen Grundwasserleitern zuzuordnen. Ein weiteres Augenmerk
lag auf Stoffen, welche die Nutzbarkeit des Grundwassers fir Wasserversorgungszwe-
cke einschranken. Fir die Auswertungen standen insgesamt 1097 Analysen an 566
Grundwassermessstellen aus den Jahren 1988 bis 1998 zur Verfiigung.
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In den oberflachennahen pleistozanen Grundwasserleiten treten fast ausschlief3lich erdalka-
lische Hydrogebkarbonatwasser auf, welche Uberwiegend sulfatisch, teils aber auch chlori-
disch ausgepragt sind. In den tieferen pleistozanen Grundwasserleitern nimmt der Anteil der
reinen Erdalkalihydrogenkarbonatwésser deutlich zu. Die Braunkohlensande und zum Teil
auch die tieferen Abschnitte der pleistozdnen Rinnen sind deutlich versalzen. Dabei dominie-
ren chloridische Grundwasser gegeniber sulfatischen. Im Nahbereich der Salzwasser-
/SulRwassergrenze treten Alkalihydrogenkarbonatwasser vom NaHCO;-Typ auf, welche
durch Kationenaustausch entstanden sind.

Die Nutzung des oberflachennahen Grundwassers wird besonders durch Stoffeintrag aus
Landwirtschaft und Baumschulbetrieben beeintrachtigt. Immer wieder fanden sich erhéhte
Nitrat-Gehalte und Spuren von Pflanzenbehandlungsmitteln, die in vielen Fallen deutlich U-
ber den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung lagen. Vereinzelt wurden Stoffe gefunden,
die vermutlich auf eine Grundwasserkontamination durch Deponien und Altablagerungen zu-
rick gefuhrt werden kénnen. Die miozanen Braunkohlensande sowie die tieferen Rinnenab-
schnitte sind auf Grund der vorgenannten Grundwasserversalzung nicht nutzbar. Hinzu
kommen in diesen Grundwasserleitern hohe Huminstoffgehalte.

Geeignet fUr die Trinkwasserversorgung sind im Wesentlichen die abgedeckten pleistozanen
Grundwasserleiter, fur die eine Gberschlagige Wasserbilanz aufgestellt wurde. Danach ergibt
sich fur den Nordteil des Untersuchungsgebietes eine insgesamt positive Wasserbilanz. Die-
ses gilt besonders fir die Bereiche um Lutzhorn ndrdlich von Barmstedt, das Gebiet nord-
westlich von Kaltenkirchen, die Region um Barmstedt und Alveslohe sowie fur den Kisdorfer
Wohld.

Ahnlich sieht es im Zentralbereich und Siidosten des Untersuchungsgebietes aus. Die Was-
serleiter innerhalb der dortigen eiszeitlichen Rinnen werden vorwiegend uber die Rinnenflan-
ken, durch die sie hydraulisch mit den oberflaichennahen Grundwasserleitern verbunden
sind, aus der Grundwasserneubildung ergénzt, so dass ein Teil dieser Grundwasserregene-
ration genutzt werden kann. Dieses trifft fir den mittleren und stdlichen Teil der Ellerbeker-
sowie Teile der Duvenstedter Rinne zu.
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