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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 Bevölkerungszuwachs und die sich än-
dernden Lebensgewohnheiten zurückzuführen war. Im Kreis Pinneberg nordwestlich von 
Hamburg stieg z.B. die Grundwasserförderung der öffentlichen Wasserversorgungsunter-
nehmen von 19,8 Mio. m³ im 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 Nutzungseinschränkungen aus hydrochemischer Sicht wie ein 
örtlicher Anstieg der Nitrat- und Pflanzenschutzmittelgehalte im oberflächennahen Grund-
wasser sowie Grundwasserversalzung zu verzeichnen. Um die Trinkwasserversorgung der 
Bevölkerung bei gleichzeitiger Schonung der Grundwasserressourcen trotz der vorgenann-
ten Restriktionen langfristig sicherzustellen, wurden mehrere Untersuchungsprogramme initi-
iert, die zum Ziel hatten, zunächst einmal im Nachbarraum zu Hamburg das nutzbare 
Grundwasserdargebot im Hinblick auf die Grundwasserbewirtschaftungsplanung zu ermit-
teln.  

 
Die Größe dieses Dargebots ist von einer Vielzahl von Faktoren wie der Grundwasserneubil-
dung, den Grundwasserzu- und abströmen über Ränder des Untersuchungsraumes, der 
Grundwasserexfiltration in die Vorfluter sowie von bestehenden Grundwasserentnahmen ab-
hängig. Die in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungsergebnisse sind Bestandteil des 
Untersuchungsprogramms zur Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes im westli-
chen Nachbarraum zu Hamburg, Großraum Pinneberg (Grundwasseruntersuchungspro-
gramm Großraum Pinneberg i.w.). 
 
Die Untersuchungen im Großraum Pinneberg sollten gesicherte Erkenntnisse über die regio-
nale Verbreitung genutzter oder nutzbarer Grundwasserleiter mit den darin ablaufenden 
Fließvorgängen des Grundwassers liefern. Darüber hinaus war die Frage zu klären, inwie-
weit hydraulische Verbindungen zwischen den einzelnen Grundwasserleitern bestehen und 
wie hoch die Grundwasserneubildung bzw. Grundwasserregeneration in oberflächennahen 
und tieferen Grundwasserstockwerken ist. Ferner war zu prüfen, in welchem Maße aus der 
Grundwasserbeschaffenheit etwaige Nutzungseinschränkungen 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 zukünftigen Grundwasserentnahmen auf den Grund- und Gesamtwasser-
haushalt abgeschätzt werden. 
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Den an dieser Stelle vorgestellten Untersuchungsergebnissen liegen mehrere detaillierte 
Fachberichte zugrunde. Letztere dienen der langfristigen wasserwirtschaftlichen Planung 
und sind darüber 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 Aktivitäten des Un-
tersuchungsprogramms fachlich koordinieren sollte. Sie setzte sich aus Vertretern des Lan-
desamtes für Wasserhaushalt und Küsten (LW), der Hauptabteilung Wasserwirtschaft der 
Baubehörde der Freien und Hansestadt Hamburg, der Geologischen Landesämter Hamburg 
und Schleswig-Holstein, des Amtes für Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe und des Kreises 
Pinneberg zusammen1. Die Federführung in der Lenkungsgruppe übernahm das LW. Dar-
über hinaus zeigte sich der Kreis Pinneberg bereit, die Trägerschaft für die Untersuchungen 
zu übernehmen. Mit Teiluntersuchungen waren die Universität Hannover, Institut für Was-
serwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau sowie das Institut für Ange-
wandte Geologie der Freien Universität Berlin beauftragt. 
 
 
1.3 Methodische Ansätze und zeitliche Entwicklung des Untersuchungsprogramms 
 
Das Konzept zur Durchführung des Untersuchungsprogramms sah eine 2-stufige Vorge-
hensweise vor. Die Stufe I beinhaltete die Auswertung und Darstellung vorhandener geo-
logischer und hydrologischer Daten, das Aufzeigen von Informationsdefiziten sowie die Er-
stellung eines Konzeptes für eine sich anschließende Bearbeitungsstufe II.  
 
Die Untersuchungsarbeiten der Bearbeitungsstufe II wurden im Jahr 1987 aufgenommen 
und in wesentlichen Teilen 1996 abgeschlossen. Dabei wurde die fachliche Programm-
durchführung mit den erforderlichen wissenschaftlichen Auswertungsarbeiten dem Lan-
desamt für Wasserhaushalt und Küsten Schleswig-Holstein und dem Geologischen Lan-
desamt Schleswig-Holstein übertragen. Beide Landesämter sind heute als Fachabteilungen 
in das Landesamt für Natur und Umwelt integriert. 

                                                 
 
1  Landesamt für Wasserhaushalt und Küsten Schleswig-Holstein:  jetzt LANU Abt. 4 
 Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein jetzt LANU Abt. 5 
 Geologisches Landesamt der Freien Hansestadt Hamburg: jetzt Umweltbehörde der FHH, Amt für Um-

weltschutz - Geologisches Landesamt - 
 Hauptabteilung Wasserwirtschaft der Baubehörde der FHH: jetzt Umweltbehörde der FHH, Amt für Um-

weltschutz - Gewässer- und Bodenschutz - 
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Das Untersuchungskonzept sah nicht nur eine zeitlich differenzierte Bearbeitung vor. Auch in 
der räumlichen Bearbeitungsdichte wurden Schwerpunkte gesetzt. Während 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 Süden gesetzt. Hier wurde nicht nur das hydrologische 
Messnetz verdichtet und Berechnungen zu langjährigen 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 Grundwasserströmungsverhältnisse sowie die ansatzweise Ausweisung zukünf-
tiger Wassergewinnungsgebiete. In diesem Modellgebiet liegt das geologische Strukturele-
ment "Ellerbeker Rinne", welches für das Grundwassermodell namensgebend war. Für das 
Gesamtgebiet wurde eine überschlägige Wasserbilanz erarbeitet und den Restriktionen für 
eine Grundwassergewinnung (Versalzung, Schadstoffeintrag aus der Landwirtschaft etc.) 
gegenübergestellt. 
 

Die vorgenannte Bearbeitungsstufe II beinhaltete folgende Untersuchungsschritte:  

- hydrogeologische Erschließung 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 Kenngrößen für das Kerngebiet Pinneberg/Quickborn, 
- Erarbeitung eines numerischen Grundwasserströmungsmodells für das Kerngebiet Pin-

neberg/Quickborn unter Einbindung des Wasserwerks Renzel, 
- hydrogeochemische Untersuchungen zur Typisierung, genetischen Klassifizierung und 

Regionalisierung der im Untersuchungsgebiet erschlossenen Grundwässer mit den Bear-
beitungsschwerpunkten "anthropogener Schadstoffeintrag/Grundwasserversalzung", 

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

- Erarbeitung von Grundwasserbewirtschaftungsstrategien für das Modellgebiet Ellerbeker 
Rinne. 

- Erarbeitung von Strategien für eine großräumige Grundwasserbewirtschaftung im Ge-
samtgebiet. 

 
 
1.4 Trägerschaft des Untersuchungsprogramms 
 
Mit Beschluss des Kreistages Pinneberg vom 26.11.1986 übernahm der Kreis die Träger-
schaft des Untersuchungsprogrammes. In der Folge stellte der Kreis Pinneberg am  
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04.09.1986 einen Antrag auf Bewilligung einer Zuwendung an den Förderungsfonds für das 
Hamburger Randgebiet. Diesem Antrag lag folgender Finanzierungsplan zugrunde: 
 

 Land Schleswig-Holstein = DM 2.988.000,00 

 Förderungsfonds Hamburg-Randgebiet = DM 3.700.000,00 
 Kreis Pinneberg = DM 352.000,00 

 Gesamt  DM 7.040.000,00 
 
Die für die Maßnahme bereitgestellten Mittel wurden für folgende Ausgaben verwendet: 
 
 Bau von Abfluss- und Grundwassermessstellen = DM 4.327.903,72 
 Grundwassermodell = DM 580.792,00 
 Chemische Analysen = DM 360.209,77 
 Geräteausstattung = DM 163.094,17

 Summe einmalige Kosten  DM 5.159.939,13 
 

laufende Beobachtungs- und 
Unterhaltungskosten = DM 308.731,47 
Büromaterial, 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 - Geschäftsstelle des 
Förderungsausschusses für den Nachbarraum um Hamburg - wurde verteilt über die Jahre 
1988 bis 1994 ausgezahlt. Die Verwendung der Mittel wurde jährlich mit einem Zwischen-
verwendungsnachweis gegenüber dem Förderungsfonds nachgewiesen. 
 
 

1.5 Lage der Untersuchungsräume  
 
Das Untersuchungsgebiet liegt nordwestlich von Hamburg und umfasst eine Fläche von ca. 
1030 km². Es grenzt im Osten an die Staatsgrenze zu Hamburg, im Süden an die Elbe. Die 
Westbegrenzung wird durch die Linie Seestermühe/Elmshorn/Brande-Hörnerkirchen gebil-
det, im Norden reicht das Gebiet fast bis an der Verlauf der Bramau bzw. Schmalfelder Au. 
Das Kreisgebiet Pinneberg liegt fast vollständig innerhalb des Untersuchungsgebietes, dar-
über hinaus Teile der Kreise Segeberg, Steinburg und Stormarn (Abbildung 1.1: gestrichelte 
Linie).  
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Das Modellgebiet "Ellerbeker Rinne" erstreckt sich über Teile der Messtischblätter TK 
1:25.000 Barmstedt (2224), Quickborn (2225), Pinneberg (2324) und Niendorf (2325). Die 
Südwestecke des Gebietes liegt unmittelbar westlich des Flughafens Hamburg Fuhlsbüttel. 
Von hier erstreckt sich die Südgrenze über Rellingen und Pinneberg bis zum Flugplatz Holm, 
etwa 3 km südlich von Uetersen. Die Westgrenze verläuft zwischen Uetersen und Tornesch 
westlich Elmshorn nach Norden bis Sparrieshoop und von dort über Barmstedt nach Osten 
bis Alveslohe. Die Ostgrenze bildet die Linie Alveslohe/Hamburg-Fuhlsbüttel. Östlich wird 
das Untersuchungsgebiet von der BAB 7 gequert, südlich und westlich verläuft die BAB 23 
(Abbildung 1.1). 
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1.6 Geomorphologischer und hydrologischer Überblic
 
Die Landschaft Schleswig-Holsteins wird in entscheidender W
der pleistozänen Vereisungen geprägt. Die glazialen Gestein
zeitlichen Rinnen nicht selten Mächtigkeiten von über 400 m. 
anschaulich zeigt, liegt die Quartärbasis im Normalfall unter d
Denkt man sich die eiszeitlichen Sedimente weg, wäre Schle
nige Inseln aus voreiszeitlichem Untergrund von einer vereini
tet. Ablagerungen der Weichseleiszeit finden sich vor allem im
Schleswig-Holstein östlich der Linie Flensburg - Schleswig - R
Segeberg - östlicher Stadtrand von Hamburg - nördlich Schw
delt sich vorwiegend um junge Grund- und Endmoränen, die 
Habitus verleihen. Westlich davon, in Richtung Westküste un
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1.1:  
 
Karte des Untersuchungsraumes
mit Lage des Untersuchungsge-
bietes für die Grundwasserneubil-
dungsberechnung. 
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endsburg - Neumünster - Bad 

arzenbek und Büchen. Es han-
der Landschaft einen kuppigen 
d Unterelbe, schließen sich 
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ausgedehnte Sanderflächen an. Grund- und Endmoränenablagerungen der Saaleeiszeit fin-
den sich vor allem an der Westküste sowie im südwestlichen und südöstlichen Schleswig-
Holstein (vgl. GRIPP, 1964: Kt. 3).  
 
Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen den ausgedehnten Sanderflächen um Neumünster 
und Bad Bramstedt im Norden und den Elbmarschen im Süden. Die Saaleeiszeit (Drenthe-
Stadium) hat hier eine mächtige Grundmoräne hinterlassen, die oberflächennah im ganzen 
Untersuchungsgebiet zu finden ist. Die jüngeren Eisvorstöße der Saaleeiszeit erreichten das 
Untersuchungsgebiet nicht mehr. Sie hinterließen jedoch glazifluviatile Sedimente, die z.T. 
recht grobkörniger Natur sind und die Drenthemoräne vielerorts überdecken. Besonders im 
Osten des Untersuchungsgebietes, im Dreieck Quickborn - Norderstedt - Hennstedt-Rhen, 
erreichen die saaleeiszeitlichen Sandersande eine Mächtigkeit von bis zu 30 m (SCHEER, 
1995). Als das weichseleiszeitliche Inlandeis abschmolz, flossen die Schmelzwässer in den 
Tälern in Richtung auf das Elbeurstromtal. Als Relikt finden sich daher im Pinnau-, Bilsbek- 
sowie im Krückautal Schmelzwasserablagerungen in Form von Niederterrassen (KOERT, 
1914; SCHRÖDER, STOLLER & WOLFF, 1913). Charakteristisch für das Untersuchungsge-
biet sind auch ausgedehnte Niedermoore, die allerdings heute zu Großteil dräniert sind. Be-
sonders hervorzuheben wären hier das Himmelmoor westlich von Quickborn sowie das Lie-
ther Moor östlich von Elmshorn. 
 
Auf Grund ihrer Genese ist die Landschaftsform im Kern des Untersuchungsgebietes flach-
wellig und insgesamt ausgeglichen, wie es typisch ist für Grundmoränengebiete. Die mit über 
30 m NN höchsten Erhebungen finden sich nördlich und südlich von Quickborn, östlich der 
Pinnau. Die Geländeoberfläche fällt von dort recht gleichmäßig nach Südwesten ab. Süd-
westlich der Linie Pinneberg/Uetersen/Elmshorn schließt sich die Marsch an, in der die Ge-
ländehöhe z.T. bis unter das Meeresniveau reicht (vgl. Abbildung 1.2). Das Untersuchungs-
gebiet verfügt über ein dichtes Gewässersystem, das während der letzten Eiszeiten entstan-
den ist. Durch das Abschmelzen des Inlandeises entstanden große Schmelzwasserströme, 
die nach Südwesten in Richtung auf das Elbeurstromtal abflossen. Die großen Wassermas-
sen schufen die Täler von Pinnau, Bilsbek und Krückau, welche alle mehr oder weniger in 
nordöstlicher/südwestlicher Richtung verlaufen. Die Krückau entwässert mit ihren Nebenflüs-
sen (-bächen) Offenau, Vielmoor Au und Ekholter Au den gesamten Nordteil des Untersu-
chungsgebietes. Die Südhälfte wird ausnahmslos von der Pinnau entwässert. In die Pinnau 
münden, von West nach Ost, der Ohrbrooks Graben, die Appener Au, die Bilsbek, die Düpe-
nau, die Mühlenau sowie die Rugenwedelsau (Abbildung 1.2). Auf Grund der topographi-
schen Tieflage am Westrand des Untersuchungsgebietes ist sowohl bei der Krückau als 
auch besonders bei der Pinnau im Wasserstandsgang Aufstau durch die Tide zu beobachten 
(vgl. Abbildung 1.2). 
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Abbildung 1.2:  Höhenschichtenplan des Untersuchungsgebietes mit Lage der Oberflächengewässer. 
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2.  Geologie und Hydrogeologie 
 
2.1  Datengrundlage und geologische Erkundungsmaßnahmen 
 
Die Grundlage für 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 Verfügung stehenden Bohrungen wurden etwa 4.200 als 
Datengrundlage für die in diesem Bericht zusammengefassten Ausarbeitungen verwendet. 
Die Qualität der Daten der einzelnen Bohrungen war hinsichtlich der eingesetzten Bohrtech-
nik, der Qualifizierung des Bohrpersonals und der Zuverlässigkeit der Schichtenbeschrei-
bung sehr wechselhaft. Zudem konzentrierten sich die Bohrungen in der Regel auf Sied-
lungsflächen und die Umgebung von Wasserwerken/Wasserfördereinrichtungen.  
 
Zur objektiven Beurteilung der Bohrergebnisse und für weitergehende Auswertungen wurden 
ab Beginn der 70-er Jahre bei vielen Bohrungen zusätzlich geophysikalische Bohrlochver-
messungen durchgeführt. Hierbei werden die Bohrlöcher mit einer Sonde befahren und die 
Messsignale teufengenau registriert, gespeichert und können dann als Funktion von Mess-
wert und Tiefe grafisch dargestellt werden. Die gemessenen Werte repräsentieren die physi-
kalischen Eigenschaften des durchteuften Gesteins und lassen eine objektivere Beurteilung 
der Bohrergebnisse hinsichtlich der Tiefenlage und der Petrographie zu. Wichtigste Mess-
größen sind dabei die natürliche Gammastrahlung und der elektrische Widerstand des Ge-
birges, die maßgeblich 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 ermöglichen sie eine Abschätzung des Mineralisie-
rungsgrades des in den Gesteinen vorhandenen Grundwassers. 
 
Zu Beginn des Untersuchungsprogramms lagen im Untersuchungsraum solche geophysika-
lischen Vermessungen für 328 Bohrungen vor. In den folgenden Jahren vergrößerte 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 Grundgerüst für die 
hydrogeologischen Auswertungen, das durch die Einbindung der Ergebnisse der übrigen 
vorhandenen Bohrungen ergänzt wurde. Weiterhin wurden im Randbereich der Salzstruktur 
Elmshorn sowie im zentralen Teil der Ellerbeker Rinne seismische Untersuchungen zur 
strukturellen Lagerung der Schichten im Untergrund durchgeführt.  
 
Durch die räumliche Verknüpfung der Punktdaten der Bohrungen, ergänzt 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 flächenhaften Darstel-
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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) 
während der vergangenen Erdzeitalter bestimmten den geologischen Bau, die Tiefenlage 
und Mächtigkeit 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 Großschollen, die den Untergrund Schleswig-
Holsteins aufbauen. Die Hamburger Scholle zeichnet sich durch eine besonders hohe Mobili-
tät aus. Salztektonische Vorgänge im Untergrund, die eine Hochphase im Tertiär hatten, 
verursachten die Bildung von Salzstrukturen, welche die überlagernden 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 Senkungsvorgänge beeinflussten das Sedimentations-
geschehen im untersuchten Raum maßgeblich. 
 
Tabelle 2.1:  Bildungsphasen der Salzstrukturen im Untersuchungsgebiet. Die Tabelle wurde nach Angaben im 

Geotektonischem Atlas von Nordwest-Deutschland zusammengestellt (vgl. BUNDESANSTALT 
FÜR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 1996). 

 
Salzstruktur Erdzeitalter 
Elmshorn Quickborn Sievershütten Bramstedt-Mönkloh Krempe-Lägerdorf 

Quartär       

Tertiär Jung- 
Alt- 

     

Kreide Ober- 
Unter- 

     

Jura Malm 
Dogger 
Lias 

     

Trias Keuper 
Muschelkalk 
Buntsandstein 

     

 
einsetzender Salzaufstieg und Ausbildung   Hauptphasen der Salzstockbildung mit  

  von Salzkissen        Durchschlagen des Deckgebirges 
 
 
 
Für die Genese und die jetzigen Lagerungsverhältnisse der tertiären Schichten haben be-
sonders der Elmshorner Salzstock und der Strukturzug Quickborn-Schnelsen sowie die 
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Struktur Sievershütten große Bedeutung. In der Anlage 2.1 ist die Verbreitung der Salzstruk-
turen und der sie begleitenden Tröge dargestellt. 
 
Die Salzgesteine der Struktur Elmshorn 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 älteren Tertiär, dem Eozän, ein. Die Hebungstendenzen dauern bis heute 
an und werden sich wahrscheinlich auch in der Zukunft weiter fortsetzen, da noch ausrei-
chend mobilisierfähiges Oberrotliegendsalz im Untergrund vorhanden ist. Die Gesteine der 
Salzstruktur stehen in Elmshorn direkt an der Oberfläche an und werden von teilweise nur 
geringmächtigen eiszeitlichen Sedimenten überlagert. Durch Subrosionsvorgänge ist die 
Salzstockoberfläche stark verkarstet. Im Seismikdiagramm der Anlage 2.2 ist die Lagerung 
der präquartären Schichtfolge mit dem oben beschriebenen starken Ansteigen an der Struk-
turflanke gut zu erkennen.  
 
Der Strukturzug Quickborn-Schnelsen bildete sich zunächst als Salzkissen, in dessen Zen-
tralteil dann im Untermiozän die Einzeldiapire Quickborn und Schnelsen das Deckgebirge 
durchbrachen. Der Salzstock Quickborn ist in seinem Zentrum 2.500 Meter hoch und sitzt 
über einem Restsalzkissen von etwa zehn Kilometern Durchmesser und etwa drei Kilome-
tern Mächtigkeit. Mit dem Salzstock Schnelsen ist die Struktur Quickborn über einen Ausläu-
fer dieses Salzkissens verbunden. Ebenso wie die Struktur Elmshorn ist dieser Salzstock 
auch heute noch aktiv. Die aus verkarstetem Hutgestein des Oberrotliegenden gebildete, fast 
horizontale Dachfläche liegt auf einer Fläche von etwa zehn Quadratkilometern unter einer 
nur geringmächtigen Quartärbedeckung. 
 
Für die Salzstruktur Sievershütten setzte die Entwicklung zum Salzstock ebenfalls erst im 
Tertiär ab dem Mitteleozän ein. Auch die Gesteine dieser Struktur sind stellenweise bis auf 
wenige Zehnermeter unter die Geländeoberfläche emporgestiegen. Die nördlich und nord-
westlich des Untersuchungsgebietes liegenden Salzstrukturen Bramsted-Mönkloh und 
Krempe-Lägerdorf hatten ihre Hauptentwicklungsphase bereits im Jura weitgehend abge-
schlossen, wurden jedoch teilweise im Tertiär wieder aktiv.  
 
Zwischen den vorgenannten Strukturen bildeten sich durch das Abwandern der Salzmassen 
zu den Aufstiegszonen der Salzkissen und Salzstöcke hin Senkungszonen aus, in denen 
sich im Tertiär mächtige 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 Elmshorn der Pinneberger Trog. Zwischen dem 
Strukturzug Krempe-Lägerdorf und der Struktur Elmshorn verläuft als Senkungsgebiet in 
südwestlich-nordöstlicher Richtung der Horster Trog. 
 
Der Kaltenkirchener Trog ist der im Tertiär am tiefsten abgesunkenen Teilabschnitt des 
Hamburger Supertroges. Er erstreckt sich in Nordwest-Südost-Richtung als Senkungszone 
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zwischen den Strukturen Quickborn-Schnelsen im Südwesten bis Westen und den Struktu-
ren Sievershütten und Sülfeld im Nordosten. Die Gesamtmächtigkeiten des Miozäns und des 
Quartärs erreichen hier nordöstlich der Struktur Quickborn zusammen mehr als 1.700 Meter. 
Die gesamte Schichtfolge des Tertiärs ist im Kaltenkirchener Trog etwa 3.400 Meter mächtig. 
Der Strukturzug Quickborn-Schnelsen wird im Nordwesten und Westen vom Pinneberger 
Trog als Randsenke flankiert. Hier fanden, wie auch östlich des Strukturzuges Quickborn-
Schnelsen, im Tertiär starke Senkungsbewegungen statt, die zur Ablagerung mächtiger Ton- 
und Sandfolgen führten. Die Mächtigkeit der tertiären Schichten erreicht in den Muldenlagen 
zwischen den Salzstrukturen mehr als 2.000 Meter. Der Horster Trog verläuft zwischen dem 
Strukturzug Krempe-Lägerdorf im Nordwesten und dem Salzstock Elmshorn im Südosten. 
Auch er stellt im Tertiär ein Senkungsgebiet dar. Die Gesamtmächtigkeiten der abgelagerten 
Sedimente erreichen jedoch nicht die hohen Beträge wie in den vorher beschriebenen Trö-
gen. 
 
 
2.2.2  Eiszeitliche Rinnen 
 
Neben den durch salinartektonische Vorgänge entstandenen Salzstöcken 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 ältesten, in Schleswig-Holstein flächenhaft nachweisbaren 
Vereisung des Pleistozäns (s. Tab. 2.2). Zur Entstehung der eiszeitlichen Rinnen hat es in 
der Vergangenheit verschiedene Theorien gegeben. Wahrscheinlich ist, dass in erster Linie 
Schmelzwässer für die Erosionsvorgänge verantwortlich waren neben Prozessen der Glazi-
alerosion durch das Gletschereis selbst. Diese Schmelzwässer drangen über Spalten bis zur 
Basis der elstereiszeitlichen Gletscher und schnitten sich dann dort, unter hohem hydrostati-
schen Druck stehend, auf ihrem Weg bis zum Eisrand tief in den präglaziären (jungtertiären) 
Untergrund ein. Die so entstandenen Rinnen sind teilweise weniger als einen Kilometer breit 
und bis zu mehreren Zehnerkilometern lang. Im Raum Südwest-Holstein erreicht die Rin-
nenbasis häufig 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 Nähe von Bevern durchgeführt wurden, dass sich dort die eiszeitlichen Sedi-
mente über eine Breite von fast einem Kilometer tiefer als 300 Meter unter Gelände bis in die 
Unteren Braunkohlensande eingeschnitten haben. Die Hohlformen der Rinnen wurden zum 
überwiegenden Teil schon während der Spätphase der Elster-Kaltzeit und der anschließen-
den Holstein-Warmzeit wieder verfüllt. 
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Tab. 2.2:   Die Geologie und Stratigraphie im Untersuchungsraum Südwest-Holstein

Stratigraphie Jahre v.h. Geologische Schichten hydrogeol. Bedeutung häufig beobachtete
Mächtigkeiten Verbreitung im Untersuchungsgebiet

Auelehme, Moore, 
Flugsande, Strandwälle, 
Dünen, Kleie der Marsch 

wechselnd, 
meist < 10m

lokal,  in Flußniederungen
und Senken und in der Marsch

Weichsel* Geschiebemergel, Sande ,
Beckensedimente freie / abgedeckte flächenhaft äusserste Nordost - Bereiche

Eem organische Bildungen, marine 
Feinsande und Tone

pleistozäne Wasserleiter
20 - - 80 m nur vereinzelt

Pleistozän Saale* Geschiebemergel und Sande
lokal > 100 m flächenhaft, im äussesten Nordosten jedoch z.T.

weichseleiszeitlich überprägt
Eiszeiten* Holstein Tone, Schluffe, Feinsande Trennschichten zwischen

Tone (Lauenburger Ton)
höheren und tieferen Wasserleitern, 

in Rinnen teils mit  hydraulischer 
Barrierenwirkung

bis > 100 m
vorwiegend beschränkt auf

tiefe, elstereiszeitliche
Rinnen (Quartärbasis

Geschiebemergel und
Sande

tiefer pleistozäner Wasserleiter,
teilweise mit hydraulischem

Kontakt zu miozänen Braunkohlensanden
bis > 200 m

tiefer als -100 mNN)

ältere Warm- _ _ _ bekannt nur im

und Eiszeiten Bereich Lieth
Pliozän

Sylt Kaolinsande
1. tertiärer Wasserleiter ausserhalb des 

Untersuchungsgebietes _ im Untersuchungsgebiet nicht vorkommend

Gram Glimmerfeinsande, -schluffe wasserwirtschaftlich nicht nutzbar 10 - 50 m

Langenfelde Oberer Glimmerton hydraulische Trennschicht 40 - 200 m

Reinbek Obere Braunkohlensande 2. tertiärer Wasserleiter, gebietsweise 
versalzen 30 - 100 m

flächenhaft, ausge-
nommen in Bereichen tiefer 

Hamburger Ton hydraulische Trennschicht 5 - 50 m eiszeitlicher Rinnen
Miozän

Hemmoor
vorwiegend 
mittel- grob-

Untere Braun-               körnig
40 - > 100 m

und Flankenbereichen bzw.
Hochlagen der Salzstrukturen

Vierland
kohlensande          Feinsande

(marine) 20 - 60 m

Unterer Glimmerton
hydraulische Trennschicht, Sohlschicht 

der wasserwirtschaftlich genutzten
Wasserleiter

10 - 40 m

A
ltt

er
tiä

r Oligozän
Eozän

Paläozän

Tone, Schluffe ,
Sandsteine

Schluff-/ Sandstein-
horizonte, lokal genutzt zur
Mineralwassergewinnung

wechselnd, je
nach geotektonischer

Position bis
mehrer 100 m

flächenhaft, in Hochlagen 
der Salzstrukturen aber 
partiell oder vollständig 
erodiert bzw. fehlend

K
re

id
e

Kreidekalke
wasserwirtschaflich lokal, in Hochlagen einzelner

P
er

m

Zechstein Gips, Anhydrit,
Steinsalz

nicht nutzbar Salzstrukturen

Elster*

und
Zwischeneis- 

zeiten        
(Warm-
zeiten)

3. tertiärer Wasserleiter, 
in weiten Bereichen 

SW-Holsteins versalzen. 

Q
U

A
R

TÄ
R

TE
R

TI
Ä

R

Ju
ng

te
rti

är
Holozän

(Nacheiszeit)
10.000

115.000

130.000

320.000

350.000

500.000

2,4 Mio.

5 Mio.

15 Mio.

21 Mio.

23 Mio.

65 Mio.

135 Mio.
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2.2.3  Das Tertiär 
 
Der präquartäre Untergrund des Untersuchungsgebietes wird von einer sehr wechselhaften 
Abfolge von Sedimenten unterschiedlichster Ausprägung aufgebaut, die hier eine Gesamt-
mächtigkeit von mehreren Kilometern erreichen. Für eine wasserwirtschaftliche Nutzung 
kommen die älteren Schichten des präquartären Untergrundes, bedingt durch ihre Tiefenla-
ge, ihre überwiegend schlechten hydraulischen Leitfähigkeiten und wegen der in der Regel 
hohen Grundwassermineralisation nicht in Frage. Die Erkundungsmaßnahmen des Untersu-
chungsprogramms beschränkten sich daher von vornherein auf die potentiell nutzbaren 
Schichten des jüngeren Tertiärs und des Quartärs (s. Tab. 2.2).  
 
 
2.2.3.1 Das Alttertiär 
 
Die Sedimente des Alttertiärs sind, bedingt durch ihre marine Entstehung, weitgehend von 
sehr feinkörnigem Aufbau und damit gering wasserdurchlässig. Die Gesteine des Paläozäns 
bis Oligozäns bestehen überwiegend aus Ton-, Tonmergelsteinen und Schluffen mit verein-
zelten sandigen Einlagerungen. Entsprechend der Lage des Standortes variiert die Mächtig-
keit der alttertiären Schichtfolge von 0 m über den Salzstrukturen bis zu mehreren 100 m in 
Muldenpositionen. 
 
 
2.2.3.2  Das Jungtertiär 
 
Während der Entstehung der jungtertiären Schichtfolge lag Schleswig-Holstein im Über-
gangsbereich zwischen einem tiefen marinen Senkungsraum, dem Nordseebecken, im Wes-
ten und der kontinentalen Landmasse des Baltischen Schildes im Osten. In dieser Zeit führ-
ten mehrfache Meeresspiegelschwankungen zu Verlagerungen der Küstenzone und damit 
auch zu Veränderungen der Sedimentationsbedingungen. Ein jeweiliger Anstieg des Was-
serstandes verursachte eine Verlagerung des Küstensaumes weiter nach Osten. Die daraus 
resultierende größere Landferne führte im hier betrachteten Raum dann zur Ablagerung 
flachmariner Feinsande und Schluffe, die bei noch größeren Wassertiefen von der Bildung 
mariner Tone abgelöst wurden. Sinkende Wasserspiegel dagegen führten zu einer Ver-
schiebung der Küstenlinie nach Westen und zum Übergang zu mehr terrestrisch beeinfluss-
ten Sedimentationsbedingungen. Damit erreichten das Untersuchungsgebiet zunehmend 
deltaartige Sandvorschüttungen aus östlichen bis südöstlichen Richtungen. Im Bereich eines 
flachen Küstenstreifens kam es zur Bildung von Lagunen mit wechselnden, brackigen und 
limnischen Bedingungen. Unter diesen Voraussetzungen entstanden Sumpfwälder, die zur 
späteren Bildung von Braunkohleflözen führten. 
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Die wiederholten Wechsel mariner und kontinentaler Ablagerungsbedingungen führten in 
weiten Teilen Schleswig-Holsteins und auch im Untersuchungsgebiet zu einer sehr wechsel-
vollen Ablagerungsserie aus grobkörnigen Sanden bis hin zu reinen Schluff/Ton-Horizonten 
unterschiedlichster Mächtigkeiten. In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen 
Gesteinsformationen des Jungtertiärs, soweit sie im Untersuchungsraum erbohrt wurden, 
beschrieben. Die Abgrenzung der einzelnen Schichten gegeneinander erfolgt anhand petro-
graphischer, stratigraphischer und geophysikalischer Kriterien unter Berücksichtigung 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 ältesten im Untersuchungsgebiet erbohrten miozänen 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 übrigen Schleswig-Holstein, die Basis der aus wasserwirtschaft-
licher Sicht relevanten Tertiärhorizonte. Im Untersuchungsgebiet wurde er nur im Randbe-
reich der Salzstrukturen durch wenige Bohrungen mehr oder weniger vollständig erfaßt. Die 
Verbreitung des Unteren Glimmertons erstreckt sich über das gesamte Untersuchungsge-
biet, mit Ausnahme der Flächen über den Salzstrukturen. Im Bereich dieser tektonischen 
Hochlagen wurden er und auch alle anderen nachfolgend beschriebenen Horizonte des Ter-
tiärs entweder gar nicht erst abgelagert oder aber im Verlauf der verschiedenen Eiszeiten 
während des Quartärs wieder abgetragen.  
 
Überlagert wird der Untere Glimmerton von den Unteren Braunkohlensanden (UBKS), die 
petrographisch generell in zwei Abschnitte gegliedert werden können: Einen unteren, vor-
wiegend feinsandigen Teil und einen oberen Teil mit vorwiegend mittel- bis grobkörnigen 
Sanden. Stratigraphisch werden die Feinsande des tieferen Abschnitts überwiegend in das 
Vierlandium eingestuft und allgemein als "Vierlandfeinsande" bezeichnet. Der Übergang 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 Rückgang der natürlichen Gamma-Strahlung sowie, abhängig 
vom Feinstkornanteil und/oder Mineralisationsgrad des darin enthaltenen Grundwassers, ein 
mehr oder weniger ausgeprägter Anstieg des spezifischen Gesteinswiderstandes verbunden 
ist, ist eine Abgrenzung beider Gesteinshorizonte voneinander im Allgemeinen eindeutig.  
 
Die Korngrößenzusammensetzung 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 Quarzkörnern bestehenden Sande reicht von einem 
dunklen Braun über Braun bis Hellbraun bis hin zu Hellgrau. Die Farbwechsel erfolgen dabei 
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häufig übergangslos und ohne nennenswerte Veränderungen der Korngrößenzusammenset-
zung. Als Ursache der wechselnden Braunfärbung werden Huminstoffverbindungen genannt, 
die in wechselndem Maße die Quarzkörner umschließen. In die Sandhorizonte des oberen 
Abschnitts sind häufig teilweise stark humose Schluff-/Tonlagen und Braunkohlehorizonte 
eingeschaltet. Diese Braunkohlelagen, die namengebend für die gesamte miozäne Sandse-
rie der Braunkohlensande sind, erreichen im Untersuchungsgebiet in der Regel nur geringe 
Mächtigkeiten bis maximal zwei Meter.  
 
Die Mächtigkeitsanteile beider Abschnitte an der Gesamtmächtigkeit der Unteren Braunkoh-
lensande entsprechen etwa dem Verhältnis 1:1, wobei die größten Gesamtmächtigkeiten im 
Zentrum des Kaltenkirchener Troges erreicht werden, wo beispielsweise am Standort 3745 
(Norderstedt-Glashütte) allein der grobkörnigere obere Teil der Schichtfolge mit über 90 m 
erbohrt wurde. Die Verbreitung der UBKS erstreckt sich nahezu über das gesamte Untersu-
chungsgebiet. Ausgenommen sind die Flächen der Hochlagen über den Salzstrukturen, wo 
sie entweder primär nicht zur Ablagerung kamen oder während der Vereisungen erodiert 
wurden. 
 
Mit der Sedimentation des überlagernden Hamburger Tons (HT) wurde die miozäne Sand-
sedimentation der Unteren Braunkohlensande schlagartig beendet. Unter lagunären 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 überlagernden 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 natürlichen Gammastrahlung auf (s. Anl. 2.3).  
 
Der Hamburger Ton unterscheidet sich von anderen lagunären Tonhorizonten innerhalb der 
miozänen Braunkohlensande vor allem durch seine vergleichsweise große Mächtigkeit und 
durch seine Horizontbeständigkeit. 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 Mächtigkeitsverteilungen zeigt die Anlage 2.4. 
 
Die Verbreitung des Hamburger Tons entspricht im östlichen 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 stärker ausgesetzt und zeigt dort eine Auswei-
tung der Fehlstellen. Von allen Miozän-Horizonten des Untersuchungsgebietes zeigt der 
Hamburger Ton die größten Mächtigkeitsschwankungen. Wie auch die anderen Schichten 
weist er seine größten Mächtigkeiten im Bereich der Tieflagen zwischen den Salzstrukturen 
auf und dünnt an deren Flanken aus. Generell ist von Osten nach Westen ein Abnehmen der 
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Mächtigkeiten zu erkennen (Anl. 2.3), westlich der Linie Horst - Seestermühe ist er nicht 
mehr vorhanden.  
 
Die Oberen Braunkohlensande (OBKS) unterscheiden sich von den Unteren Braunkohlen-
sanden durch eine deutlich geringere Mächtigkeit und insgesamt feinkörnigere Sedimente, 
wobei Feinsande mit eingeschalteten Schlufflagen dominieren. Lediglich an der Basis, im 
Übergangsbereich zum liegenden Hamburger Ton, treten oft Fein- bis Mittelsande und Mit-
telsande auf. In einigen Bereichen des Untersuchungsgebietes ist auch ein geringmächtiger 
Abschnitt des oberen Teils der Schichtfolge, direkt unterhalb des hangenden Oberen Glim-
mertons, grobkörniger ausgebildet. Insgesamt ist in Richtung Westen und Nordwesten eine 
Abnahme der mittleren Korngröße 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 
dünne Braunkohlehorizonte im Dezimeter-Bereich auf. Der Schichtwechsel zum hangenden 
Oberen Glimmerton vollzieht sich im Allgemeinen über einen wenige Meter mächtigen 
schluffig-feinsandigen Bereich, der in den Bohrlochvermessungen an einem raschen Anstieg 
der tonig-schluffigen Anteile mit erhöhter Gammastrahlung und Abnahme der elektrischen 
Widerstände zu erkennen ist.  
 
Die OBKS bestehen wie auch die UBKS überwiegend aus reinen Quarzen, wobei die fein-
sandigen Lagen häufig glimmerhaltig bis gelegentlich stark glimmerhaltig sind. Die Färbung 
der Sande variiert in verschiedenen Braun- bis Grautönen. Die teilweise glimmerführenden 
Schluff- und Tonhorizonte sind vorwiegend dunkelbraun bis schwarzbraun gefärbt, in Ab-
hängigkeit von den Gehalten an organischer Substanz. 
 
Das Verbreitungsgebiet, die Tiefenlage der Basis und die Mächtigkeit der Oberen Braunkoh-
lensande sind in der Anl. 2.5 dargestellt. Dabei entspricht die Verbreitung in etwa der der tie-
feren Miozänhorizonte. Ausgenommen sind auch hier die Bereiche über und um die Salz-
strukturen sowie einige Flächen im Verlauf der Ellerbeker Rinne, wo sie entweder primär 
nicht abgelagert wurden oder aber von der eiszeitlichen Erosion flächenhaft ausgeräumt be-
ziehungsweise in ihrer Mächtigkeit teils deutlich reduziert wurden. In den Bohrungen, in de-
nen die Schichtfolge der Oberen Braunkohlensande vollständig erhalten ist, nimmt die Ge-
samtmächtigkeit 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 
Schichtmächtigkeiten an diesen Standorten deutlich über 100 Metern betrugen.  
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Mit dem Einsetzen der Sedimentation des Oberen Glimmertons (OGT) wechselten die vor-
wiegend kontinental geprägten Sedimentationsbedingungen während der Ablagerung der 
Braunkohlensande gegen Ende des Miozäns wieder hin zu voll-marin geprägten Verhältnis-
sen. Es entstand ein relativ gleichförmiger, meist schluffiger Ton. Die Färbung des OGT ist, 
abhängig vom Gehalt an organischen Substanzen, vorherrschend dunkelgrau bis dunkel-
braun bis schwarzbraun. Lagenweise können hohe Gehalte an dem für die Schicht auch 
namengebenden Glimmer vorkommen. Im Obermiozän geht die Sedimentation des Oberen 
Glimmertons durch allmählich zunehmende Schluff- und Feinsandanteile kontinuierlich in die 
Ablagerung der hangenden Glimmerfeinsande über. 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 Mächtigkeit des Oberen 
Glimmertons dargestellt. Er zeigt im Untersuchungsgebiet eine ähnlich flächenhafte Verbrei-
tung wie die liegenden miozänen Horizonte. Seine Mächtigkeit ist über weite Flächen durch 
die eiszeitliche Erosion reduziert. Nur in den Muldenpositionen ist er, zum Teil flächenhaft 
von den jüngeren Glimmerfeinsanden überlagert, in vollständiger Schichtmächtigkeit erhal-
ten. Ebenso wie die vorher beschriebenen miozänen Schichten sinkt auch die Basis des 
OGT in den Trögen stark ein. Die höchsten Mächtigkeiten von mehr als 150 Metern werden 
im Verlauf des Kaltenkirchener und des Pinneberger Troges erreicht. Die mit 246 Metern 
größte 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 jüngste miozäne Sedimente Glimmerfeinsande erhalten. 
Hier wirkten die Trogstrukturen als Sedimentfallen, in denen auch die jüngeren Schichten 
des Miozän vor der eiszeitlichen Erosion geschützt waren. Im Verlauf der Regression im hö-
heren Obermiozän veränderten sich die Ablagerungsbedingungen von tiefmarinen zu flach-
marinen Verhältnissen. Als Folge wurden die zunächst noch vorwiegend tonigen Sedimente 
in zunehmendem Maße 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 Brauntöne mit teilweisen olivfarbenen Färbungen 
vorherrschen. Eine klare Schichtgrenze zwischen Oberem Glimmerton und Glimmerfeinsan-
den ist nicht deutlich auszumachen. Auch die Abgrenzung gegen überlagernde 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 Mächtigkeiten schwanken in der Regel zwischen fünf und 20 Metern. Lokal kön-
nen jedoch, besonders im Bereich Schenefeld - Rellingen, aber auch Werte von über 50 Me-
tern erreicht werden.  
 
 



- 18 - 

2.2.4  Das Quartär 
 
Das geologische Zeitalter des Quartärs begann vor etwa zwei Millionen Jahren. Im Verlauf 
des Pleistozäns, dem älteren Zeitabschnitt dieses Erdzeitalters, wechselten sich mehrere 
Vereisungsphasen mit dazwischen liegenden Warmzeiten ab. Der jüngste Abschnitt des 
Quartärs, das Holozän, setzte nach dem Ende der letzten Vereisung vor 10.000 Jahren ein 
(Tab. 2.2).  
 
 
2.2.4.1  Die Quartärbasis 
 
Die tertiären und im Bereich der Salzstrukturen lokal auch die prätertiären Schichten werden 
von den Ablagerungen des Quartärs diskordant überlagert. Abhängig von der geotektoni-
schen Position eines Standortes (Mulde, Salzstockhochlage), von der Mächtigkeit und vom 
Schichteinfallen, werden bei wechselnder Tiefenlage der Quartärbasis daher unterschiedli-
che Horizonte des Prätertiärs bzw. Tertiärs angetroffen. In der Anl. 2.7 sind diejenigen tertiä-
ren oder prätertiären Horizonte dargestellt, die direkt unter den quartären Sedimenten er-
bohrt wurden. Die Tiefenlage der Basis des Quartärs bezogen auf NN ist in der Anl. 2.8 dar-
gestellt. Geprägt wird das Relief dieser Grenzfläche in erster Linie durch die tiefen Einschnit-
te der im Verlauf der Elster-Vereisung entstandenen schmalen und langgestreckten Rinnen. 
Die Basis dieser pleistozänen Erosionsstrukturen erreicht innerhalb des Untersuchungsge-
biets in der Ellerbeker und der Duvenstedter Rinne über weite Bereiche eine Tiefe von mehr 
als 300 Metern unter NN, lokal wurde in der Nähe von Wulfsmühle und Winzeldorf sogar ei-
ne Tiefe von mehr als 400 Meter unter NN erbohrt. Außerhalb der Rinnen liegt die Quartär-
basis in weiten Flächen teilweise plateauartig oberhalb -50 Meter NN, in einigen Gebieten im 
Südwesten sogar stellenweise über NN. 
 
 
2.2.4.2  Gliederung des Quartärs und quartäre Sedimente 
 
Geologisch geprägt wurde der quartäre Untergrund Schleswig-Holsteins im Verlaufe des Mit-
tel- und Jungpleistozäns 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 ältere Vereisungsphasen im davor liegenden 
Altpleistozän ist im Raum Lieth bei Elmshorn in einer Einbruchsstruktur über dem Salzstock 
Elmshorn eine Wechselfolge kalt- und warmzeitlicher Ablagerungen erhalten geblieben. 
Während der Ablagerung der tertiären Schichten hatten länger anhaltende und gleichförmige 
Sedimentationsphasen im Untersuchungsgebiet zur Ausbildung vergleichsweise einheitlicher 
und ausgedehnter Schichtkomplexe geführt. Mit Beginn der Vereisungsphasen veränderten 
sich die Sedimentationsbedingungen gravierend. Durch die vorwiegend glazial geprägte Ge-
nese zeigen die während des Pleistozäns gebildeten Sedimente einen sehr heterogenen 
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Schichtaufbau, der durch vielfältige und rasch wechselnde Erosions-, Transport- und Ablage-
rungsbedingungen verursacht wurde.  
 
Das von den Gletschern und Schmelzwässern herantransportierte Material ist unterschied-
lichster Herkunft und besitzt ein weites Korngrößenspektrum von Ton, Schluff, Sand über 
Kies und Geröll bis hin zu großen Geschieben. Liefergebiet war einerseits Skandinavien und 
das Baltikum, andererseits wurden aber auch vor Ort anstehende Sedimente eiszeitlich um-
gelagert. Die Sedimentationsbedingungen während des Pleistozäns führten dazu, dass 
Schmelzwassersande, Beckenschluffe, Beckentone oder Geschiebemergel in teilweise ra-
scher Abfolge und oft stark schwankenden Mächtigkeiten und sehr wechselhafter Verbrei-
tung abgelagert wurden. Dort, wo bereits abgelagerte Gesteine zusätzlich durch nachfolgen-
de jüngere Eisvorstöße überprägt oder verlagert wurden, entstanden intensiv miteinander 
verzahnte und verschuppte Sedimentstrukturen. 
 
Von den drei großen Vereisungsphasen in Europa erreichten die Gletscher der Elster-
Kaltzeit die größte Ausdehnung. Sie drangen in Deutschland bis an den Rand der Mittelge-
birge vor und formten bereits damals das Relief der heute bekannten Quartärbasisfläche. 
Durch die erosive Wirkung des Gletschereises in Verbindung mit subglazialen Schmelzwäs-
sern entstand im gesamten norddeutschen Raum ein dichtes, untereinander verknüpftes 
Netz eiszeitlicher Rinnen, die sich tief in den präquartären Untergrund einschnitten. Nach 
dem Abschmelzen des Eises und teilweise auch schon unter dem Eis wurden die Rinnen 
dann wieder verfüllt. In den tieferen Abschnitten der Rinnen haben sich häufig grobe 
Schmelzwassersande abgelagert, in die gelegentlich auch Geschiebemegelhorizonte einge-
schaltet sein können. Den Abschluss der elstereiszeitlichen Ablagerungen bildet in weiten 
Bereichen der sogenannte Lauenburger Ton, der unter glazilimnischen Bedingungen als to-
niger Absatz in schmelzwassererfüllten Eisstauseen nach dem Rückzug des Eises in den 
Rinnen gebildet wurde. Im Untersuchungsgebiet tritt er als kompakter, oft mehrere Zehner 
Meter mächtiger 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 vollständig verfüllten Rinnen bildeten sich fjordartige Meeresar-
me, in denen sich im Verlauf der Warmzeit vorwiegend marine Tone, der sogenannte Hol-
stein-Ton, und feinkörnige Sande ablagerten. Im Verlauf der Ellerbeker Rinne wurden diese 
warmzeitlichen Sedimente an mehreren Standorten über dem Lauenburger Ton erbohrt. Au-
ßerhalb der Rinnen treten holsteinwarmzeitliche Ablagerungen in Schleswig-Holstein nur un-
tergeordnet auf. 
 
Während der folgenden Saale-Kaltzeit wurde Schleswig-Holstein erneut mehrfach vom Eis 
der Gletscher überfahren oder berührt. Vor der herannahenden Gletscherfront der jeweiligen 
Eisvorstöße lagerten sich zunächst Schmelzwassersande ab, die danach vom Gletschereis 
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überfahren und von Grundmoränen 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 Endmoränen und Stauchend-
moränen aufgeschuppt worden, die einen sehr gestörten inneren Aufbau zeigen. Der ausge-
prägte Höhenrücken des Kisdorfer Wohlds im Nordosten des Untersuchungsgebietes wird 
beispielsweise von derartigen Sedimenten gebildet. Der zentrale und der südliche Teil des 
Untersuchungsgebietes ist nicht mehr von der nachfolgenden jüngeren Vereisung der 
Weichsel-Kaltzeit erfaßt worden. Daher sind dort alle Geschiebemergelhorizonte oberhalb 
des Lauenburger Tons beziehungsweise außerhalb der Rinnenbereiche saaleeiszeitlichen 
Alters. Da eine Überprägung durch weitere Eisvorstöße fehlt, sind die saaleeiszeitlichen Ge-
schiebemergel im südwestlichen Schleswig-Holstein weitgehend ungestört gelagert und bil-
den stellenweise zusammenhängende größere Grundmoränenflächen, die ebenfalls flä-
chenhaft verbreitete Sandhorizonte aus Schmelzwasserablagerungen überdecken. 
 
Gegen Ende der Saale-Kaltzeit setzte erneut eine Klimaerwärmung ein. Während der Eem-
Warmzeit wurden im Untersuchungsgebiet nur festländische Sedimente abgelagert, die aber 
von untergeordneter Bedeutung sind. Zudem setzte die Einebnung der saaleeiszeitlich ge-
prägten Geländeoberfläche ein, die zu dem heutigen Landschaftsbild beitrug. 
 
Von den Gletschern der letzten Vereisungsphase, der Weichsel-Kaltzeit, wurde das Untersu-
chungsgebiet nur im Nordostteil berührt. Von Bedeutung sind aus dieser Zeit nur die süd-
westlich der Eisfront des Weichselgletschers über saaleeiszeitlich geprägtem Untergrund 
aufgeschütteten Schmelzwassersande, die im zentralen Untersuchungsgebiet vereinzelte, 
ebene Sanderflächen bilden. Vor allem am westlichen Geestrand setzten außerdem unter 
periglazialen Bedingungen Dünenbildungen ein, die lokal größere Flächen bedeckten.  
 
Mit Beginn des Holozäns vor rund 10.000 Jahren setzte eine erneute Klimaerwärmung ein. 
In dieser jüngsten Phase der Erdgeschichte war die Sedimentbildung weitgehend beschränkt 
auf Talniederungen und Geländesenken und die Gebiete der Elbmarschen. In den Talniede-
rungen bildeten sich vorwiegend tonig-schluffige Auensedimente und Niederungsmoore. Der 
im Holozän erfolgte Meeresspiegel- und Grundwasseranstieg führte 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 Mächtigkeit der quartären Sedimente beträgt außerhalb der Rinnen über weite Bereiche 
zwischen 20 bis 60 Meter. Daneben wird in einigen Arealen eine größere Mächtigkeit er-
reicht, beispielsweise in einem Streifen auf der Linie Elmshorn - Barmstedt - Alveslohe sowie 
in östlichen Teilen des Untersuchungsgebiets, was sich dort auch in den größeren Gelände-
höhen widerspiegelt.  
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Das Material, mit dem die Rinnen des Untersuchungsgebietes verfüllt sind kann sich lokal 
sehr unterscheiden. Im Normalfall ist der untere Teil der Rinnen mit elstereiszeitlichen San-
den unterschiedlicher Korngrößenzusammensetzung verfüllt. In diese Sande können lokal 
Geschiebemergel und Ton-/Schlufflagen eingeschaltet sein (s.o.). In einigen Bereichen kön-
nen jedoch die Rinnensedimente zu ihrem überwiegenden 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 Mäch-
tigkeit sowohl in vertikaler wie auch in horizontaler Erstreckung stark wechselt. 
 
Wie oben geschildert werden die grobkörnigeren Sande in der Ellerbeker und der Duven-
stedter Rinne häufig durch bindige Sedimente des spätelstereiszeitlichen 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 außerhalb 
der Rinnenverbreitung anzutreffen sind, mit einer Wechselfolge von Geschiebemergeln und 
Sanden. 
 
 
2.3  Hydrogeologische Verhältnisse 
 
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). Maßgeblich für die Ergiebigkeit 
dieser Wasserleiter sind dabei ihre Lagerungsverhältnisse, die Korngrößen und Korngrößen-
verteilung innerhalb der jeweiligen hydraulischen Einheiten sowie deren Mächtigkeit und flä-
chenhafte Verbreitung. 
 
Die Grundwasserneubildung in den obersten Grundwasserstockwerken erfolgt überwiegend 
flächenhaft aus dem Niederschlagswasser (vgl. Kap. 4). Für die Regeneration der tieferen 
Stockwerke sind die eiszeitlichen Rinnen und die Flankenbereiche der Salzstrukturen von 
Bedeutung. Dabei stellen die eiszeitlichen Rinnen, abhängig von Tiefenlage und Sediment-
inhalten, potentielle hydraulische Kontaktbereiche zwischen den verschiedenen Grundwas-
serstockwerken einschließlich der oberflächennahen quartären Wasserleiter dar. Gleiches 
gilt für 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 Grundwasservorräte sind die Faktoren, welche die räumlich unterschiedlichen Nut-
zungsmöglichkeiten bedingen. In Tab. 2.3 sind alle Wasserwerke aus dem Untersuchungs-
gebiet aufgeführt, die im Jahr 1999 zum Zwecke der Trinkwasserversorgung dienen und 
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mehr als 100.000 m³/a Grundwasser förderten. Darüber hinaus sind die jeweiligen Förderho-
rizonte angegeben. 
 
Wie aus der Tabelle zu entnehmen wird im Untersuchungsgebiet vornehmlich aus eiszeitli-
chen Grundwasserleitern gefördert. 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-Köhnholz (UBKS) 
und Rellingen (OBKS) nutzen mit zwei beziehungsweise einem Brunnen miozäne Wasserlei-
ter. 
 
 

Tabelle 2.3: Grundwasserentnahmen für die öffentliche Wasserversorgung, Wasserwerke mit Förder-
mengen von mehr als 100.000m³/a  

 
Wasserwerk Entnahmemenge 1999 genutzter 

Wasserleiter 

Kreis Steinburg 
WW Horstmühle 2.379.839 m³ qp 

Kreis Pinneberg 
WW Barmstedt 566.471 m³ qp 
WW Schnelsen 2.879.630 m³ qp-Rinne 
WW Elmshorn II 1.345.830 m³  qp 
WW Elmshorn I 2.307.834 m³ qp, UBKS 
WW Halstenbek 901.168 m³ qp 
WW Pinneberg 799.548 m³ qp 
WW Renzel 2.136.870 m³ qp-Rinne 
WW Quickborn 1.754.460 m³ qp 
WW Rellingen 835.372 m³ qp, OBKS 
WW Wedel 714.483 m³ qp 
WW Haseldorfer Marsch 8.079.060 m³ qp 

Kreis Segeberg 
WW Henstedt-Ulzburg 1.600.920 m³ qp 
WW Kaltenkirchen 1.609.594 m³ qp 
WW Kisdorf 122.863 m³ qp 
WW Nahe 549.046 m³ qp 
WW Norderstedt-Harksheide 2.401.072 m³ qp 
WW Norderstedt-Friedrichsgabe 906.945 m³ qp 

qp = Entnahme aus eiszeitlichen Wasserleitern; qp-Rinne = Entnahme aus eiszeitlichen Rinnenwas-
serleitern; OBKS/UBKS = Entnahme aus den miozänen Braunkohlensanden 

 
 
 
 
2.3.1 Tertiäre Grundwasserleiter und ihre hydraulischen Eigenschaften 
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Die miozänen Braunkohlensande stellen in Schleswig-Holstein die tiefsten der aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht relevanten und nutzbaren Grundwasserleiter dar. Aufgrund ihrer sich 
über weite Bereiche des Untersuchungsgebietes erstreckenden Verbreitung sowie einer 
Mächtigkeit von mehreren Zehnermetern bis über 100 Meter kommt ihnen hier eine große 
hydrogeologische Bedeutung zu. Ihre Nutzbarkeit ist allerdings durch die über weite Berei-
che vorhandene Grundwasserversalzung sowie durch eine gelegentliche Braunfärbung des 
Grundwassers durch gelöste Huminstoffe eingeschränkt. 
 
In ihren hydraulischen Eigenschaften unterscheiden sich die Unteren und die Oberen Braun-
kohlensande vor allem aufgrund ihres unterschiedlichen internen Aufbaus. Die Gesamtmäch-
tigkeit der UBKS ist im Allgemeinen doppelt so hoch, wie die der OBKS. Zusätzlich wird 
durch den höheren Anteil feinkörniger Lagen bis hin zu Schluff und Ton innerhalb der Obe-
ren Braunkohlensande die horizontale Durchlässigkeit im Vergleich zu den Unteren Braun-
kohlensanden merklich reduziert. Besonders der höhere, grobkörnigere Abschnitt der Unte-
ren Braunkohlensande zeigt insgesamt deutlich bessere Durchlässigkeiten. 
 
Wichtige Parameter zur Beschreibung der hydraulischen Leitereigenschaften eines Ge-
steinskörpers bzw. einer Gesteinsschicht sind der Durchlässigkeitsbeiwert kf (m/s) und die 
Transmissivität (m2/s). Der kf-Wert definiert die Durchlässigkeit einer einzelnen Schicht, wäh-
rend die Transmissivität das Integral der Durchlässigkeit (kf) über die gesamte Mächtigkeit 
(M) eines Wasserleiters darstellt (T = kf x M) und damit auch die wechselnden Durchlässig-
keiten von Einzelschichten berücksichtigt. Gleichzeitig ist dieser Parameter auch Anhalts-
punkt zur Bewertung der Ergiebigkeit eines Wasserleiters. Die Definitionen von Durchlässig-
keitsbeiwert und Transmissivität finden sich in der DIN 4049. 
 
Anhand der Profilbeschreibungen der geologischen Schichtenverzeichnisse der Programm-
bohrungen wurde für jeden Bohrstandort die Transmissivität (m2/s) der tertiären und quart-
ären Wasserleiter ermittelt und - bezogen auf die jeweilige Gesamtmächtigkeit des Wasser-
leiters - ein durchschnittlicher kf-Wert berechnet (kf= Tgesamt/Mgesamt).  
 
In der umseitigen Tab. 2.4 sind die für die tertiären Grundwasserleiter des Untersuchungs-
gebietes aus den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen ermittelten Bandbreiten und Mit-
telwerte zu diesen hydraulischen Kennwerten aufgeführt. Auswertungsergebnisse von 
Pumpversuchen in den miozänen Grundwasserleitern liegen im Untersuchungsgebiet nur 
sehr vereinzelt vor und werden hier nicht dargestellt. 
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Tabelle 2.4: Hydraulische Kennwerte der miozänen Wasserleiter, geschätzt aus den Schichtenverzeichnis 
sen der Programmbohrungen 
 

Wasserleiter  Mächtigkeit kf x 10-4 

(m/s) 
T x 10-2 

(m²/s) 

Obere Braunkohlensande  
(nach Bohrproben) 

Mittelwert 
min-max 
n = 36 

52 
18 - 110 

0,39 
0,05 - 1,4 

0,21 
0,01 - 0,77 

     
Untere Braunkohlensande oberer Teil 
(nach Bohrproben) 

Mittelwert 
min-max 
n = 37 

44 
21 - 94 

0,76 
0,1 - 1,94 

0,35 
0,04 - 0,91 

     
Untere Braunkohlensande unterer Teil 
(nach Bohrproben) 

Mittelwert 
min-max 
n = 23 

44 
31 - 72 

0,1 
0,05 - 0,28 

0,04 
0,01 - 0,15 

 
 
 
Auf Grund seiner lithologischen Ausprägung schwankt die Durchlässigkeit des höheren, 
grobkörnigen Abschnitts der Unteren Braunkohlensande um einen Mittelwert von 0,8 x 10-4 
m/s, vergleichbar einem Mittelsand. Die Durchlässigkeitseigenschaften des tieferen Ab-
schnitts (Vierlandsande) entsprechen mit einem Wert von etwa 0,1 x 10-4 m/s einem Fein-
sand. 
 
Die für 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 grobkörnigeren 
Abschnitts der Unteren Braunkohlensande. Weiterhin zeigt sich im Gegensatz zu diesen in 
den Oberen Braunkohlensanden eine tendenzielle Abnahme der Durchlässigkeiten in Rich-
tung Westen. 
 
Die Transmissivität T als weiterer hydraulischer Kennwert berücksichtigt neben der Ge-
steinsdurchlässigkeit kf auch noch die Mächtigkeit des betreffenden Horizontes. Dadurch ist 
sie ein besserer Indikator für die potentielle Ergiebigkeit eines Grundwasserleiters als der kf- 
Wert. Vergleicht man unter diesem Aspekt die errechneten T-Werte, übersteigt die Ergiebig-
keit der Unteren Braunkohlensande die der Oberen Braunkohlensande deutlich. 
 
Die auf der Basis von Bohrprofilauswertungen errechneten Mittelwerte der Transmissivität 
bewegen sich für die Unteren Braunkohlensande um 0,4x10-2 m²/s. In den für die Oberen 
Braunkohlensande errechneten mittleren T-Werte spiegeln sich die in Bezug auf die Ergie-
bigkeit vergleichsweise ungünstigeren Leitereigenschaften wider. Wegen der höheren Fein-
kornanteile und zahlreicher schluffig-toniger Zwischenlagen einerseits sowie der besonders 
in westliche Richtung deutlich abnehmenden Gesamtmächtigkeit erreicht er mit 0,2x10-2 m²/s 
lediglich 50 Prozent des Wertes der Unteren Braunkohlensande.  
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In einigen Bereichen des Untersuchungsgebiets werden an der Basis der quartären Sedi-
mente miozäne Glimmerfeinsande angetroffen (s. Anl. 2.7). Ihre Verbreitung beschränkt sich 
vor allem auf die Muldenpositionen zwischen den Salzstrukturen. Die Glimmerfeinsande sind 
aufgrund ihrer petrographischen Zusammensetzung aus Feinsanden mit wechselnden 
Schluffanteilen sowie ihrer Durchlässigkeitsbeiwerte (kf-Werte vorwiegend < 10-5 m/s) als 
Grundwassergeringleiter einzustufen und somit unter wasserwirtschaftlichen Aspekten für 
eine größere Nutzung nicht von Bedeutung. 
 
 
2.3.2 Tertiäre Trennschichten und ihre hydraulischen Eigenschaften 
 
Die wichtigste hydraulische Eigenschaft einer Trennschicht zwischen zwei Wasserleitern ist 
ihre vertikale Durchlässigkeit kfv. Aus Pumpversuchen bestimmte Werte zur Durchlässigkeit 
des Hamburger Tons und des Oberen Glimmertons im Untersuchungsgebiet liegen nicht vor. 
Zu ihrer Einschätzung stehen jedoch einzelne Untersuchungsergebnisse aus dem nördlichen 
Niedersachsen und aus Hamburg zur Verfügung. 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-/Tondurchlässigkeit aufgeführt. 
 
Nach den Angaben aus der umseitigen Tab. 2.5 ergeben sich für die Durchlässigkeit tonig-
schluffiger Gesteinshorizonte zunächst sehr große Bandbreiten, unabhängig davon, ob sie 
an stratigraphisch nicht näher spezifizierten Gesteinsproben wie unter a) oder an den Trenn-
schichten des Miozäns wie unter b) ermittelt worden sind. Durchlässigkeiten bis zu 10-6 m/s, 
wie sie für Schluff ermittelt worden sind, können jedoch für die miozänen Trennschichten des 
Untersuchungsgebiets in Anbetracht ihrer meist deutlich tonigen Komponenten und auch 
nach den unter b) erzielten Werten ausgeschlossen werden. 
 
Die vertikale Durchlässigkeit kfv [in m/s] und die zugehörige Schichtmächtigkeit M [in m] einer 
Trennschicht sind ausschlaggebend für ihre hydraulische Wirksamkeit. Dabei ist besonders 
die Durchlässigkeit von Bedeutung. So stellt der Hamburger Ton auch bei geringen Mächtig-
keiten dennoch eine wirksame hydraulische Trennschicht dar, wie zum Beispiel deutliche Po-
tentialdifferenzen zwischen Oberen und Unteren Braunkohlensanden im Raum Elmshorn 
gezeigt haben. Für den Bereich des Untersuchungsgebiets kann für die vertikale Durchläs-
sigkeit des Hamburger Tons und des Oberen Glimmertons eine gemeinsame kfv-Bandbreite 
von 2x10-11 bis 2x10-8 m/s zugrunde gelegt werden. 
 
Die größten Mächtigkeiten des Hamburger Tons mit fast 70 Metern wurden im Nordosten 
des Untersuchungsgebiets erbohrt. In westliche Richtung und zu den Salzstrukturen hin 
nimmt seine Mächtigkeit allerdings schnell ab. Westlich einer Linie Horst - Seestermühe 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 pleistozänen 
Rinnen durch eiszeitliche Erosion ausgeräumt wurde.  
 
 

Tabelle 2.5: Größenordnung der Durchlässigkeit von Schluff und Ton (allgemein) bzw. miozäner Ton-
Horizonte nach Literaturangaben 

 
a) Probenbezeichnung nach der 

Korngrößenverteilung 
Durchlässigkeit kf (m/s) Quelle 

ungleichförmiger Schluff 0,94 - 3,3 x 10-8

schluffiger Ton 1,4 x 10-9

Ton 4,7 x 10-10

LANGGUTH (1980) 

toniger Schluff 10-6 - 10-9

Ton < 10-9

HÖLTING (1996) 

Schluff 
Ton 

1 x 10-6

10-10 - 10-12

KRUSEMANN & 
DE RIDDER (1973) 

b) stratigraphischer Horizont und 
Lokalität 

  

Nordheide         4,9 - 9,7 x 10-11 
 1)

SCHWERTFEGER 
(1985) 

Oberer 
Glimmerton 

HH-
Georgswerder 

              2 x 10-11  2)

              3 x 10-8  3)

WÜSTENHAGEN et al. 
(1990) 

Hamburger Ton  Nordheide         1,9 - 7,7 x 10-8 
 4)

SCHWERTFEGER 
(1985) 

 
1) aus bodenmechanischen Laboruntersuchungen 
2) Mittelwert aus bodenmechanischen Untersuchungen an ungeklüfteten und geklüfteten Gesteinsproben 
3) Einzelauswertung eines Slug-Tests im Bereich einer Störungszone bzw. Kluftschar, nach Meinung der Auto-

ren ist dieser Wert jedoch nicht repräsentativ für die Gesteinsdurchlässigkeit 
4) aus Pumpversuch ermittelt, von der Autorin wird nur der Grenzwert als realistisch angesehen 

 
Die Trennung der Oberen Braunkohlensande gegen die hangenden quartären Wasserleiter 
erfolgt in weiten Bereichen durch den Oberen Glimmerton. Im Unterschied zum Hamburger 
Ton zeigt der Obere Glimmerton im Allgemeinen große Mächtigkeiten von mehreren Zeh-
nermetern, in Muldenpositionen von über 100 bis über 200 Metern. Mit Näherung an die 
Salzstrukturen nimmt seine Mächtigkeit wie die der anderen tertiären Schichten ab. Während 
der Vereisungsphasen wurde der Obere Glimmerton flächenhaft erodiert und in seiner Mäch-
tigkeit reduziert oder sogar, besonders in den eiszeitlichen Rinnen, vollständig entfernt.  
 
 
2.3.3 Quartäre Grundwasserleiter und ihre hydraulischen Eigenschaften 
 
Die quartären Wasserleiter sind aufgrund ihrer Genese intern häufig geologisch sehr inho-
mogen aufgebaut. Auch ihre Mächtigkeit und Verbreitung unterliegen oft großen, 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 Räumen Kaltenkirchen - Henstedt-Rhen - Quickborn sowie Bad Bramstedt - 
Barmstedt - Pinneberg) unter einer flächenhaft verbreiteten Grundmoränendecke saaleeis-
zeitliche Sande anzutreffen, die dort von fast allen Wasserwerken genutzt werden. Überla-
gert werden die Geschiebemergel der Grundmoräne in einigen Bereichen von Sanden (San-
dersande, Dünensande, Flugsande), die lokal freie Wasserleiter bilden. In der Marsch wer-
den eiszeitliche Sande von holozänem Klei abgedeckt und bilden dort ein zusammenhän-
gendes abgedecktes Grundwasserstockwerk. 
 
Besonders in Gebieten, in denen die quartären Ablagerungen größere Mächtigkeiten errei-
chen, können die eiszeitlichen Wasserleiter durch eingelagerte Geschiebemergel- oder Ton-
/Schlufflagen in verschiedene Horizonte untergliedert sein. In den quartären Rinnensystemen 
sind aufgrund der bekannten geologischen Strukturen und wegen typischer Sedimentfolgen 
mit einer gewissen Zuverlässigkeit auch Aussagen zur Ausdehnung der Rinnenwasserleiter 
oder hydraulischer Hemmschichten möglich. In den meisten Rinnen stehen an der Basis 
mehrere Zehnermeter mächtige 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 überla-
gert. Die kleineren Rinnen, wie die Etzer Rinne, zeigen häufig einen inhomogenen Aufbau 
mit bereichsweise überwiegend schluffig-toniger Verfüllung. 
 
In Gebieten, in denen der Obere Glimmerton fehlt, überlagern eiszeitliche Schichten direkt 
tertiäre Wasserleiter und stehen mit diesen in hydraulischem Kontakt. Die obermiozänen 
Feinsande bilden mit überlagernden eiszeitlichen Wasserleitern oft ebenfalls eine hydrauli-
sche Einheit, sind aber aufgrund ihrer Feinkörnigkeit nur von untergeordneter Bedeutung, 
abgesehen von ihrer möglichen lokalen Funktion als Grundwasserspeicher. 
 
Die Durchlässigkeit der eiszeitlichen Sande schwankt aus den vorgenannten Gründen, ver-
glichen mit der von tertiären Wasserleitern, stark. Die große Bandbreite der Korngrößenver-
teilung vom Feinsand über Kies bis hin zu Geröll und ihre wechselnde Durchmischung als 
Folge der komplizierten Transport- und Ablagerungsprozesse im Pleistozän führen zu 
Schichtdurchlässigkeiten, die ein weites kf-Wert-Spektrum umfassen. Eine Regionalisierung 
der Durchlässigkeitsbeiwerte für die eiszeitlichen Wasserleiter ist nur bedingt möglich. Für 
die tieferen Rinnenwasserleiter, in denen häufig grobkörnigere Sande dominieren, können 
dagegen Werte von mehr als 1 x 10-4 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 quartären 
Wasserleiter aufgelistet. Bereits die wenigen kf-Werte aus den Pumpversuchen, zwischen 
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0,9 x 10-4 und 9,6 x 10-4 m/s, zeigen die große Bandbreite der Durchlässigkeit der quartären 
Wasserleiter. Entsprechend groß sind auch die Schwankungen in der Transmissivität T, die 
ein Maß für die Ergiebigkeit der Wasserleiter ist. Die T-Werte variieren hier zwischen 0,1 und 
2,8x10-2 m²/s. Noch breiter variieren die aus den Schichtenverzeichnissen abgeschätzten 
Werte.  
 
Generell weisen die Sande der Rinnenwasserleiter höhere Transmissivitäten und Durchläs-
sigkeitsbeiwerte auf als die flacheren pleistozänen Wasserleiter.  
 
 

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

 
Wasserleiter  Mächtigkeit 

[m] 
kf x 10-4 

[m/s] 
T x 10-2 

[m²/s] 
freie eiszeitliche Wasserleiter     

(nach Bohrprofilen) 
Mittelwert 
min - max 
n= 22 

8 
4 - 27 

1,04 
0,1 - 5 

0,9 
0,01 - 0,4 

aus Pumpversuchen min - max 
n= 0 

   

abgedeckte eiszeitliche Wasserleiter 
nach Bohrprofilen 

Mittelwert 
min - max 
n= 62 

29 
2 - 108 

 

1,8 
0,1 - 10 

 

0,55 
0,01 - 5,05 

 
aus Pumpversuchen min - max 

n= 9 
 0,9 - 9,6 0,1 - 1,74 

tiefe eiszeitliche Rinnenwasserleiter 
nach Bohrprofilen 

Mittelwert 
min - max 
n= 13 

112 
4 - 257 

 

2,19 
0,3 - 5 

2,87 
0,04 - 13,6 

aus Pumpversuchen min - max 
n= 4 

 1,4 - 7,9 1,65 - 2,8 

 
 
 
 
2.3.4  Quartäre Trennschichten und ihre hydraulischen Eigenschaften 
 
Die wichtigsten Trennschichten innerhalb der quartären Ablagerungsserie sind die Geschie-
bemergel der verschiedenen Kaltzeiten und tonig-schluffige Ablagerungen eiszeitlicher Glet-
scherseen (Beckensedimente). Flächenhaft verbreitete Geschiebemergel bilden in weiten 
Bereichen des Untersuchungsgebiets die Überdeckung des quartären Wasserleitersystems. 
Eine Besonderheit stellen die über größere Distanzen erkennbar zusammengehörigen, ho-
mogenen Schluff-/Tonhorizonte des Lauenburger Tons innerhalb der eiszeitlichen Rinnen 
dar (s.o.). 
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Eiszeitlicher Geschiebemergel 
 
Die eiszeitlichen Geschiebemergel zeigen hinsichtlich ihrer petrographischen Zusammenset-
zung eine sehr große Bandbreite. Das ursprüngliche Ausgangsmaterial unterlag bis zu sei-
ner endgültigen Sedimentation verschiedenen Aufarbeitungs-, Transport- und Umlagerungs-
prozessen. Entsprechend treten alle möglichen Varianten von überwiegend schluffig/tonigen 
bis hin zu vorwiegend sandigen Geschiebelehmen und -mergeln auf, die auch in ihrem inter-
nen Bau eine inhomogene Mischung unterschiedlichster Korngrößen aufweisen und damit 
ein weites Spektrum an Durchlässigkeitsbeiwerten zeigen. Untersuchungen von Geschiebe-
mergelproben aus Schleswig-Holstein ergaben kf-Werte zwischen 5 x 10-11 und 6 x 10-7 m/s, 
aus Niedersachsen sind auch Proben mit Werten von 5 x 10-5 m/s bekannt, ein Ergebnis, das 
bereits einem Grundwasserleiter mit mäßiger Durchlässigkeit entsprechen würde.  
 
Abgesehen von wechselnden Anteilen bindiger und sandiger Bestandteile und von schwan-
kenden Mächtigkeiten 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 Störungszonen und entlang glazialer 
Überschiebungsbahnen können eine Erhöhung der Gebirgsdurchlässigkeit bewirken. 
 
Eiszeitliche Beckenablagerungen (Schluff, Ton) 
 
Nach unveröffentlichten Laboruntersuchungen des Geologischen Landesamtes Schleswig-
Holstein, durchgeführt an tonig-schluffigen Beckenablagerungen des Quartärs, bewegt sich 
die Durchlässigkeit dieser Proben etwa in einer Bandbreite von 10-11 bis 10-9 m/s. Bei fein-
sandigen Beimengungen steigen die Werte gelegentlich auch bis etwa 10-8 m/s an. Damit 
unterscheiden sich diese Sedimente in ihrer Durchlässigkeit nicht grundlegend von den mio-
zänen Tonhorizonten. 
 
 
2.3.5 Hydraulische Zusammenhänge verschiedener Grundwasserstockwerke 
 
Bedingt durch die oben beschriebenen geringen Durchlässigkeitsbeiwerte 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 abhängig von den örtlichen 
Gegebenheiten. Er kann, entsprechend dem Potentialgefälle, sowohl abwärts wie aufwärts 
gerichtet sein, so dass entweder eine Grundwasserergänzung oder eine Grundwasserzeh-
rung im liegenden Wasserleiter stattfindet.  
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Nach den Ergebnissen der geologischen Untersuchungen können Bereiche ausgewiesen 
werden, in denen hydraulisch wirksame Verbindungen zwischen den Braunkohlensanden 
und eiszeitlichen Wasserleitern möglich sind. In der Karte des präquartären Untergrundes 
(Anl. 2.7) sind es die Flächen, in denen an der Basis der quartären Schichten Obere oder 
Untere Braunkohlensande angetroffenen werden. 
 
Es ist zu erkennen, dass sich die im zentralen Teil des Untersuchungsgebiets in Nordwest-
Südostrichtung verlaufende Ellerbeker Rinne bis tief in die miozäne Schichtfolge eingeschnit-
ten hat. Dadurch ergeben sich im Verlauf der Rinne hydraulische Kontakte zwischen eiszeit-
lichen Wasserleitern und den Braunkohlensanden über weite Bereiche vom Hamburger 
Stadtgebiet bis nördlich 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 über diesen gesamten Bereich ein Durchströmen der Rinne von Ost nach 
West statt. Das führt beispielsweise dazu, dass im Gebiet zwischen Elmshorn und Quickborn 
ein Aufsteigen von erhöht 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 Lentföhrden und Nützen, nordöstlich von 
Lutzhorn, lokal in Bereich Schnelsen - Garstedt und im Verlauf der Duvenstedter Rinne er-
bohrt. In den großen Rinnen werden die im unteren Teil oft vorhandenen, gut durchlässigen 
Sande häufig von bindigen Sedimenten wie dem Lauenburger Ton überlagert. Je nach 
Mächtigkeit und Lage zu seitlich angrenzenden Miozänhorizonten können sie für den hori-
zontalen wie auch vertikalen Austausch zwischen den Wasserleitern innerhalb und außer-
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 über Kies bis hin zu gelegentlich nachweisbaren Gerölllagen an 
der Quartärbasis darstellen. Dadurch ist auch bei überwiegend bindig verfüllten Rinnen und 
in Bereichen, in denen beispielsweise der OGT und der Lauenburger Ton direkt aneinander-
grenzen, ein Wasseraustausch zwischen den verschiedenen Wasserleitern entlang der 
Quartärbasis denkbar.  
 
Weitere potentielle Bereiche für den Grundwasseraustausch zwischen den quartären und 
den miozänen Wasserleitersystemen bestehen, neben den oben beschriebenen Bereichen 
im Verlauf der eiszeitlichen Rinnen, in den Ausbissflächen der Oberen und Unteren Braun-
kohlensande an den Flanken der Salzstrukturen. Dort werden die an den Strukturflanken 
aufgeschleppten miozänen Wasserleiter vergleichsweise oberflächennah von quartären 
Schichten überlagert (s. Anl. 2.9.2). Im Bereich dieser hydraulischen Kontaktzonen treten im 
Untersuchungsgebiet überwiegend abwärts gerichtete Grundwasserpotentiale auf, so dass 
ein Grundwasserabstrom aus den eiszeitlichen Wasserleitern in die Braunkohlensande statt-
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finden kann. Dadurch sind diese Flächen von genereller Bedeutung für die Regeneration der 
Grundwasservorräte in den miozänen Speichern. 
 
Ein Beispiel dafür ist der Ausbissbereich der Braunkohlensande im Westen der Struktur 
Elmshorn, wo im Rahmen von Maßnahmen zur Grundwassererschliessung detaillierte Un-
tersuchungen durchgeführt wurden (s. Anl. 2.2). Dort konnte ein quantitativ bedeutender Ab-
strom von oberflächennah gebildetem Grundwasser über den nur wenige Zehnermeter 
breiten Augbissstreifen in die Braunkohlensande nachgewiesen werden.  
 
 
2.4  Grundwasserversalzung 
 
Die Nutzung der vorhandenen Grundwasservorräte wird im südwestlichen Schleswig-
Holstein in weiten Bereichen durch eine erhöhte Mineralisation der Grundwässer einge-
schränkt. Ursache dafür sind natürliche Salzwasservorkommen, welche die Grundwasserbe-
schaffenheit der tieferen Wasserleiter beeinflussen. Das Salzwasser erfüllt im Untersu-
chungsgebiet regional vor allem die Wasserleiter der Braunkohlensande oder der tieferen 
eiszeitlichen Rinnen teilweise oder vollständig. Die gelösten Stoffe entstammen vor allem 
Ablaugungsprozessen in der Umgebung von Salzstrukturen. Dabei sind flächenhaft überwie-
gend NaCl-Wässer verbreitet, während CaSO4-Wässer 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 
salzführender Tiefengrundwässer 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 Lösungsinhaltes oder durch die Betrach-
tung der Konzentrationen oder der Mengenverhältnisse einzelner Stoffe und Stoffgruppen. 
Organoleptisch kann der Chloridgehalt zur Unterscheidung von Süß-/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/l 
nicht übersteigen. Gleichzeitig wird auch die elektrische Leitfähigkeit als Maß für den gelös-
ten Feststoffinhalt im Trinkwasser auf höchstens 2.000 µS/cm begrenzt. 
 
Da die Untersuchungen der Nutzungsmöglichkeiten des Grundwassers zur Trinkwasserver-
sorgung vorrangiger Schwerpunkt des Untersuchungsprogramms war, wurden zur Unter-
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scheidung von Süß-/Salzwasservorkommen und zur Beschreibung der räumlichen Verteilung 
der Grundwasserversalzung in Südwest-Holstein diese beiden Grenzwerte aus der Trink-
wasserverordnung herangezogen. 
 

Chloridgehalt 
250 mg/l 

2.000 µS/cm 
elektr. Leitfähigkeit 

< Süßwasser < Salzwasser 

 
In den in diesem Bericht zusammengefassten Untersuchungen wurde die Tiefenlage der 
Süß-/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 für die-
se Fragestellung nur vereinzelt vor, da letztere unter dem Aspekt der Grundwassergewin-
nung in der Regel vorrangig in süßwasserführenden Horizonten ausgebaut wurden. In den 
Diagrammen der geophysikalischen Bohrlochvermessungen ist der Übergang vom Süß- zum 
Salzwasser in gut durchlässigen Sandhorizonten an einem deutlichen Rückgang der Wider-
standswerte der Vermessungskurve, bedingt durch die Erhöhung der Porenwassersalinität 
zu erkennen.  
 
 
2.4.2 Tiefenlage und Verbreitung natürlicher Salzwasservorkommen 
 
Die Anlage 2.10 zeigt in einer Kartendarstellung die Lage der Salzwasser-/Süßwassergrenze 
in den Wasserleitern der Braunkohlensande, ermittelt nach den geophysikalischen Bohr-
lochmessungen von Bohrungen im Untersuchungsgebiet. Vorangegangene Untersuchungen 
im Großraum Pinneberg hatten ergeben, dass die Nutzbarkeit der tertiären Braunkohlensan-
de in weiten Bereichen durch die natürliche Grundwasserversalzung stark eingeschränkt 
sein kann. Die jeweilige Tiefenlage der Süß-/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 Gelände. 
Diese Tiefenwässer nehmen nur sehr eingeschränkt am aktuellen Grundwasserkreislauf teil. 
Im westlichen und nördlichen Untersuchungsgebiet setzt die Versalzung etwa zwischen 200 
und 250 Metern unter Gelände ein und steigt, dem allgemeinen Anstieg der Schichtenfolge 
in Richtung auf die Strukturen Elmshorn, Bad Bramstedt und Lägerdorf hin folgend, ebenfalls 
an. Auffällig ist der Bereich im Abstrom westlich der Salzstruktur Elmshorn, in dem das 
Salzwasser vollständig durch das am Strukturrand in die Braunkohlensande zutretende 
Süßwasser verdrängt wurde. 
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Einen großen Einfluss auf die Lage der Süß-/Salzwassergrenze innerhalb der Braunkohlen-
sande des zentralen Untersuchungsgebiets hat die Ellerbeker Rinne. Durch die hydraulische 
Anbindung der Rinnensande an die miozänen Wasserleiter findet beim Durchströmen der 
Rinne ein Aufstieg von Salzwasser aus den östlich der Rinne gelegenen Unteren in die west-
lich gelegenen Oberen Braunkohlensande statt.  
 
Der Aufstieg von erhöhter mineralisiertem Grundwasser in flachere eiszeitliche Grundwas-
serleiter ist im Untersuchungsraum nur aus dem östlichen Randbereich der Struktur Elms-
horn bekannt, in dem aufgrund der aufwärts gerichteten Potentiale Grundwasser aus den 
Braunkohlensanden in quartäre Wasserleiter übertritt. 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 Nähe des Wasser-
werks Renzel eine natürliche Aufwölbung der Salzwasser-/Süßwasser-Grenze bis auf weni-
ger als 200 Meter unter Gelände ausgebildet. Diese ist durch die Druckentlastung in den o-
rographisch tief liegenden Vorflutern entstanden. Durch die Förderung der Wasserwerks-
brunnen wurde diese natürliche Druckentlastung noch verstärkt und verursachte eine zusätz-
liche Anhebung der Salzwasser-/Süßwasser-Grenze. In nördlicher wie auch in südlicher 
Richtung sinkt die Oberfläche des Salzwassers in der Rinne dann wieder auf unter 280 Me-
ter ab. 
 
Der Übergang von Süß- 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 Süß- und Salzwasser zurückzuführen. In den 
Rinnenwasserleitern dagegen verläuft er häufig diffus über mehrere Zehnermeter, in denen 
eine Brackwasserzone mit allmählich zunehmender Mineralisation ausgebildet ist. Hier sind 
diese Dichteunterschiede nicht gegeben. Derart ausgebildete Brackwasserzonen sind daher 
für eine Grundwasserförderung aus dem überlagernden Süßwasserhorizont problematisch, 
da es schon bei leichten Potentialänderungen zu einem Upconing der Süßwasser-
/Salzwassergrenze kommen kann.  
 
 
3.  Das Grundwasserstandsmessnetz im Gesamtgebiet Südwest-Holstein 
 
3.1  Bau der Grundwassermessstellen 
 
Insgesamt wurden im Rahmen des Untersuchungsprogramms Südwest-Holstein 159 
Grundwassermessstellen an 85 Standorten eingerichtet. Die Bohrarbeiten für den ersten 
Standort begannen im Juli 1988 in Kölln-Reisiek und endeten im November 1998 bei der 
letzten Ergänzungsmessstelle in Brockhorst. Die tiefste Aufschlussbohrung mit einer Endteu-
fe von 474 m unter Gelände wurde im Sept. 1990 in Norderstedt-Glashütte an der Schule 
niedergebracht und mit 436 m unter Gelände auch zur tiefsten Messstelle des Untersu-
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chungsprogramms ausgebaut. Eine Übersicht zum zeitlichen Ablauf der Bohrmaßnahme 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 ursprünglich geplanten Messstellen im gesamten 
Untersuchungsgebiet in den Jahren 1988 bis 1996 jeweils in zwei Baulosen. Die zweite, we-
sentlich kleinere Gruppe bildet die Einrichtung ergänzender vorflutnaher Messstellen im Be-
reich der Pinnau und ihrer Nebengewässer in den Jahren 1997 und 1998.  
 
Nach den Vorgaben des bearbeitenden Geologen wurden in der Örtlichkeit geeignete Flä-
chen für die Einrichtung der Messstellen ausgewählt. Wichtige Bedingungen hierbei waren 
einerseits ausreichende Arbeitsflächen für die Bohr- und Messstellenbauarbeiten, anderer-
seits gute Erreichbarkeit, da langfristig regelmäßig Beobachtungen und Beprobungen an den 
Messstellen durchgeführt werden sollten. Die Auswahl fiel in der Regel auf gemeindeeigene 
Areale, bei denen in absehbarer Zukunft keine Veränderungen durch Bebauung, Straßen- 
oder Wegebau zu erwarten waren. Bei einem Teil der Standorte ließ es sich allerdings nicht 
umgehen, die Messstellen auf Privatgrundstücken einzurichten. Um die Messstellen langfris-
tig zu sichern, wurden vor Baubeginn mit den Flächeneigentümern Gestattungsverträge ab-
geschlossen. Dadurch sind die Messstellen nicht Bestandteile der Grundstücke, sondern 
bleiben Eigentum des Landes. 
 
 

Tabelle 3.1:  Übersicht der Bohr- und Messstellenbauarbeiten im Grundwasseruntersuchungs-
programm Südwest-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 für das Untersuchungsprogramm ein-
gerichteten Grundwassermessstellen 

 
Für die Bohrungen zur Einrichtung der Grundwassermessstellen des Untersuchungspro-
gramms standen zwei unterschiedliche Bohrverfahren zur Auswahl. War abzusehen, dass 
Endteufen nicht über 30 bis 35 m erreicht wurden, so wurden Trockenbohrungen ausge-
schrieben, weil sie bis zu diesem Teufenbereich kostengünstiger waren. Dieses war bei je-
weils einem Baulos in den Jahren 1991 und 1994 sowie bei den 10 vorflutnahen Ergän-
zungsmessstellen des Baujahres 1997 der Fall. Bei dem weit überwiegenden Teil der Mess-
stellen wurden die Bohrungen im Druckspülbohrverfahren durchgeführt. 
 
Trockenbohrungen erfordern gegenüber Druckspülbohrungen weniger vorbereitende Arbei-
ten und einen geringeren Geräteaufwand und Platzbedarf. Auch auf die bei Druckspülboh-
rungen erforderliche geophysikalischen Bohrlochmessungen kann in der Regel verzichtet 
werden. Gebohrt wird mit einer Hilfsverrohrung, die mit fortschreitender Teufe von oben 
nachgeführt wird, bei bindigen Schichten mit einer Schnecke, bei wasserführenden Sanden 
mit einer Schappe. Der Bohrfortschritt ist zwar gegenüber Druckspülbohrungen deutlich 
langsamer und die Kosten pro laufendem Meter Bohrung höher, 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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Druckspülbohrungen werden in der Regel ohne Hilfsverrohrung unter Verwendung einer 
Spülung aus Wasser und diversen Spülungszusätzen gebohrt. Nach dem Bohrvortrieb von 
jeweils 1-3 m wird die Spülung durch das Bohrgestänge und den unten offenen Bohrmeißel 
gepumpt, um das gelöste Bohrgut im Ringraum zwischen Bohrgestänge und Bohrlochwand 
nach oben in die Spülgrube zu transportieren. Im Bohrprogramm Südwest-Holstein wurden 
die Aufschlussbohrungen mit einem Durchmesser von 175 mm durchgeführt. Es waren nur 
Bohrgeräte zugelassen, die mit Kolbenpumpen mit ausreichender Leistung bestückt waren, 
um auch bei größeren Tiefen einen konstanten Spülungsstrom und somit gleichbleibenden 
Bohrgutaustrag zu gewährleisten. Neben dem Transport des Bohrgutes sorgt die Spülung 
durch das höhere spezifische Gewicht und den Überdruck zum Grundwasser dafür, dass die 
Bohrlochwand nicht einbricht. Die Spülungszusätze verhindern zudem durch Abdichten der 
Bohrlochwandung ein Eindringen der Spülung in das Gebirge (Spülungsverlust). Dieses 
Bohrverfahren ermöglicht einen sehr großen Bohrfortschritt pro Zeiteinheit. Je nach Schich-
tenfolge, Geräte- und Pumpenleistung und Erfahrung des Geräteführers wird ein Bohrfort-
schritt zwischen 50 m und 150 m pro Tag erreicht. Das Druckspülbohrverfahren ist zudem 
das kostengünstigste Verfahren bei der Einrichtung tieferer Grundwassermessstellen. 
 
An jedem neuen Messstellenstandort wurde zunächst die oben beschriebene Aufschluss-
bohrung niedergebracht. Beim Druckspülbohren, besonders bei größeren Tiefen, können 
Teufenabweichungen und Entmischungen der Bohrproben auftreten. Daher war ist erforder-
lich, sowohl für die stratigraphische als auch für die hydrogeologische Einstufung in der Auf-
schlussbohrung geophysikalische Messungen durchführen 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 Kurzschlüsse über das Messstellenbauwerk vermieden 
werden. Ab 1993 wurde bei Messstellen über 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 Abständen 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. 
 
 

 
 

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 Funktionstüchtigkeit der Messstelle bleibt somit er-
halten, auch wenn sie nicht regelmäßig 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 können, sondern in 
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der Messstelle verbleiben. Die Reinigung von Sumpfrohren kann daher nur mit großem Auf-
wand durchgeführt werden. 
 
Im Untersuchungsprogramm Südwest-Holstein wurden bis 1993 bei tieferen Messstellen 
durchgehend 2 m lange Sumpfrohre eingebaut. Als Folge der bereits im Grundwasserunter-
suchungsprogramm Südost-Holstein (Bauphase 1984-92) begonnenen und in diesem Pro-
gramm immer noch fortgeführten Diskussion um die Vor- und Nachteile von Sumpfrohren in 
Grundwassermessstellen unterblieb ab dem Baujahr 1994 der Einbau von Sumpfrohren 
grundsätzlich. 
 
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 Röhren, dem Wasserstand bzw. Druckspiegel im durch den Filter er-
schlossenen Grundwasserleiter. Die Änderungen des Wasserstandes im Grundwasserleiter 
können also in der Messstelle mit Messgeräten wie Brunnenpfeife oder Kabellichtlot gemes-
sen werden. Filterrohre für Brunnen und Grundwassermessstellen gibt es in den unter-
schiedlichsten Ausführungen und Preisklassen. Für Grundwassermessstellen genügen in der 
Regel einfach geschlitzte Filterrohre mit je nach Lithologie des Grundwasserleiters unter-
schiedlichen Schlitzweiten und einer entsprechend angepassten Kiesschüttung aus Quarzfil-
terkies. Im Untersuchungsprogramm Südwest-Holstein wurden ausschließlich Filterrohre aus 
PVC, erhöht schlagzäh, mit einer Schlitzweite von 0,5 mm eingebaut.  
 
Aufsatzrohre stellen die Verbindung von der Filteroberkante bis zur Geländeoberfläche bzw. 
dem Messstellenkopf her. Sie müssen dicht sein, damit kein Wasser aus darüber liegenden 
Grundwasserleitern über undichte Rohrverbindungen in die Messstelle eindringen kann und 
umgekehrt. Fremdwasserzuflüsse über Leckagen im Aufsatzrohr - auch in geringen Mengen 
- haben in der Regel Ausfällungen durch chemische Reaktionen zur Folge (zum Beispiel O-
ckerbildung), die in der Messstelle absinken und innerhalb relativ kurzer Zeit den gesamten 
Filterbereich verstopfen können. Ist es erst soweit gekommen, dass über eine undichte 
Rohrverbindung zufließendes Wasser nicht mehr über das verstopfte Filterrohr entweichen 
kann, führt dies zu Wasserständen in der Messstelle, die nicht mehr denen des ursprünglich 
ausgebauten Grundwasserleiters entsprechen. Abgesehen davon besteht bei derartigen 
Rohrdefekten immer die Gefahr der Verunreinigung tieferer Grundwasserleiter durch bei-
spielsweise kontaminiertes oberflächennahes Grundwasser.  
 
Im Grundwasseruntersuchungsprogramm Südwest-Holstein fiel die Entscheidung über das 
zu verwendende Ausbaumaterial auf verstärktes PVC-Rohr. Die Rohrverbindungen bei die-
sem Material bestehen aus Doppelmuffen mit eingearbeiteten Dichtungselementen. Die Vor-
teile des PVC-Materials sind Korrosionsbeständigkeit und verbesserte Druckwasserdichtig-
keit durch die verwendeten Muffen. 
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In den Anfangsjahren des Messstellenbaus wurde mit Tonsperren äußerst sparsam umge-
gangen. Häufig ist nur eine, zudem sehr kurze Tonsperre auf Höhe der nächsten Trenn-
schicht oberhalb des Filters angeordnet. Der Rest des Bohrlochs wurde wieder mit Bohrgut 
verfüllt, wobei zu vermuten ist, dass sich dieses irgendwo auf dem Weg nach unten festsetz-
te und somit Strecken des Bohrlochs frei blieben (gefüllt mit Spülungsresten). Dies hat sich 
erst in den 70-er Jahren geändert. Ausbauzeichnungen von älteren tieferen Messstellen im 
Grundwassermessdienst zeigen, dass seit 1970 Füllkies für die Ringraumverfüllung 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 führen im Ringraum zu hydraulischen Kontakten 
zwischen den Grundwasserleitern. Bei unterschiedlichen Druckspiegeln findet dann ein 
ständiger Grundwasserstrom statt. Dieser kann durchaus eine Gefährdung für tiefere und 
ansonsten gut geschützte Grundwasserleiter bedeuten. 
 
Die Vorgabe für den Messstellenbau im Programm Südwest-Holstein war, mit der Ring-
raumverfüllung die ursprüngliche Gliederung der Grundwasserleiter und ihrer Trenn- und 
Deckschichten im Bohrloch wieder herzustellen. Hierzu mussten teilweise eine ganze Reihe 
von Tonsperren geschüttet werden, was bei den großen Tiefen eine sehr zeitaufwendige Ar-
beit war, da das Tonmaterial in dem mit Spülung gefüllten Ringraum nur eine sehr geringe 
Sinkgeschwindigkeit hat. Trotz äußerster Sorgfalt beim Einbau der Sperren kann nach heuti-
gem Kenntnisstand davon ausgegangen werden, das besonders bei den tiefen Löchern nicht 
alle Sperren dort angekommen sind, wo sie geplant waren. Die Verfüllung des restlichen 
Ringraumes wurde grundsätzlich mit Füllkies 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 Südwest-
Holstein das Verfahren der Ringraumverfüllung umgestellt. Nur noch flache Messstellen bis 
maximal 30 m Tiefe erhielten geschüttete Tonsperren, bei allen anderen wurde der gesamte 
Ringraum oberhalb der Filterkiesschüttung mit einer Tonmehl-Zement-Suspension verpresst. 
Dieses Verfahren ermöglicht eine schnelle und sichere dichte Ringraumverfüllung. Das Ver-
pressen erfolgt bei Messstellen, die deutlich tiefer als 100 m sind, über ein spezielles Ver-
pressventil, welches einige Meter oberhalb des Filters eingebaut wird. Die Tonmehl-Zement-
Suspension wird mit hohem Druck durch ein Gestänge im Aufsatzrohr bis zu dem Verpress-
rohr gepumpt, tritt dort in den Ringraum aus und füllt diesen von unten bis zur Geländeober-
fläche. Der Vorgang ist beendet, wenn die Suspension im Ringraum oben sichtbar wird. Das 
Verpressrohr wird durch das Ziehen des Gestänges verschlossen. Bei Messstellen geringe-
rer Tiefe wird auf das relativ teure Verpressventil verzichtet und die Suspension über eine 
Verpresslanze in den Ringraum eingebracht. 
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Der Messstellenkopf soll die Messstelle vor unberechtigtem Zugriff und vor Beschädigun-
gen schützen. Er kann je nach Standort unterschiedlich ausgebildet werden. Unterschieden 
wird zwischen dem am häufigsten vorkommenden Standard-Messstellenkopf „ungefährdeter 
Standort“ (Abb. 3.2 Detailzeichnung), dem ebenerdigen Ausbau „gefährdeter Standort“ und 
dem Messstellenkopf für artesische Messstellen. An allen drei Grundformen wurden im Laufe 
der Jahre diverse Detailänderungen vorgenommen. Für das Südwest-Holstein-Programm 
sind die erste und zweite Variante praktisch unverändert aus dem Grundwasseruntersu-
chungsprogramm Südost-Holstein übernommen worden. Die Messstellenköpfe für die artesi-
schen Messstellen erhielten einen nicht mehr so aufwendigen Ausbau. Insgesamt wurden 
140 Messstellenköpfe „ungefährdeter Standort, 15 Messstellenköpfe „gefährdeter Standort“ 
und 4 Messstellenköpfe „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 sechsstündiger Pumpversuch mit einer 
Unterwassermotorpumpe mit Leistungen von mindestens 10 m³/h durchgeführt. Hierbei wur-
den, als erste Kontrolle der Tonsperren, in regelmäßigen Abständen die Wasserstände in 
allen anderen Filterstellungen am Standort gemessen. Über die Pumpversuche wurden Pro-
tokolle gefertigt. Als Ergebnis bleibt festzustellen, dass alle Messstellen den jeweiligen Ver-
hältnissen entsprechend gute Fördermengen brachten und dass hydraulische Kurzschlüsse 
an keinem der Standorte erkennbar waren. 
 
 
3.3 Qualitätssicherung beim Bau der Grundwassermessstellen 
 
Umfangreiche Bauvorhaben, wie der Grundwassermessstellenbau dieser teilweise sehr tie-
fen Messstellen für das Grundwasseruntersuchungsprogramm Südwest-Holstein, machten 
ständige Qualitätskontrollen erforderlich. Die aus jedem Bauabschnitt bzw. Baujahr gewon-
nenen Erkenntnisse und Erfahrungen wurden in die Planungen für das nächste Jahr mit ein-
bezogen. Die wichtigste und wirksamste Art, Mängel an den Bauwerken von vornherein zu 
vermeiden, war die in allen wichtigen Bauphasen anwesende, fachkundige und aufmerksa-
me Bauaufsicht. Da das Amt für Land- und Wasserwirtschaft Itzehoe (ALW) zu dieser zu-
sätzlichen, sehr zeitaufwendigen und teilweise auch fachlich neuen Arbeit personell nicht in 
der Lage war, wurden diese Arbeiten an ein Ingenieurbüro vergeben. 
 
Als weitere qualitätssichernde Maßnahmen 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 Einführung der 
Ringraumverpressung wurden diese Kontrollen zunehmend durch die Aufnahme von Tempe-
raturprofilen abgelöst. Die einzelnen Verfahren und ihre Anwendung im Untersuchungspro-
gramm Südwest-Holstein werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Seit 1986 bietet 
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das Unternehmen, das auch die geophysikalischen Bohrlochmessungen durchgeführt 
hat, Messverfahren zur Kontrolle des Ringraumes (Tonsperren) und der PVC-Rohre ein-
schließlich der Rohrverbindungen an. 
 
Das RRK-Log ist das gleiche wie bei dem im Bohrloch aufgezeichneten Gamma-Log, wo die 
natürliche Radioaktivität (Gamma-Strahlung) tonhaltiger Schichten gemessen wird. Während 
die Gamma-Messung die Impulse aus den umgebenden Gesteinsschichten erhält, ist beim 
RRK-Log die Messsonde so aufgebaut, dass sie nur die Impulse aus der nächsten Umge-
bung des Aufsatzrohres, also dem Ringraum, registriert. Eine erhöhte Strahlung lässt so den 
Rückschluss auf eine vorhandene Tonsperre zu. 
 
Das PVC-FEL-Log, oder auch Latero-Log, ist ein spezielles Widerstandsmessverfahren, das 
sehr fein unterschiedliche Widerstandsbereiche auflöst. 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 können (z.B. im Bereich 
der Filterrohre) und hohe im Bereich der Aufsatzrohre, denn das PVC-Rohr verhält sich ge-
genüber den Stromlinien wie ein Isolator. Die Rohrverbindungen sind in der Regel durch ge-
ringe Abnahme der Widerstandsanzeige erkennbar. Größere Ausschläge der Kurve deuten 
auf eine nicht ausreichend verschraubte Rohrverbindung. Das Verfahren gibt allerdings kei-
nen Aufschluss darüber, ob eine Verbindung dicht ist oder nicht. 
 
Im Untersuchungsprogramm Südwest-Holstein wurden diese Messungen erstmals an je zwei 
Standorten aus den beiden Baulosen des Jahres 1988 durchgeführt; jeweils an einem 
Standort beide Logs und am zweiten nur PVC-FEL. Die Diagramme zeigten geringe bis gar 
keine Ausschläge beim PVC-FEL-Log und in etwa richtig sitzende Tonsperren beim RRK-
Log, wobei teilweise die Gesamtlänge der nachgewiesenen Tonsperren deutlich über dem 
Soll lag. Die Überprüfung 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 Auffälligkeiten. Nur waren wiederum einige der nachgewiesenen Tonsperren 
deutlich länger als vorgegeben. 
 

Aus dem Baujahr 1990 wurde nur noch eine Messstelle, nämlich Norderstedt-Glashütte Filter 
4, zunächst am 16.11.1992 mit den beschriebenen Verfahren überprüft. Das RRK-Log zeigte 
6 Tonsperren mit einer Gesamtlänge von 84,4 Metern (darunter eine mit 45 Metern!) gegen-
über den 7 angeordneten Sperren mit einer Gesamtlänge von 40 Metern. Die Messung wur-
de dann nochmals am 14.12.1992 mit einem ähnlichen Ergebnis wiederholt. Nach heutigem 
Kenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dass besonders bei den tiefen Löchern 
nicht alle Sperren dort angekommen sind, wo sie geplant waren. Das geschüttete Tongranu-
lat verteilt sich offensichtlich auf dem Weg nach unten, und Teile bleiben an der nicht immer 
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glatten Bohrlochwand hängen. Nur so lassen sich die im Diagramm viel zu langen Tonsper-
ren, die so natürlich nicht als wirksame Sperren funktionieren, erklären. Andererseits hat sich 
auch gezeigt, das es kein geeignetes Verfahren zur Überprüfung der Tonsperren auf ihre 
richtige Position und Funktionstüchtigkeit gibt. Nur durch Ausschöpfung aller Prüfmöglichkei-
ten wie Pumpversuch, RRK-Log, Temperatur-Log und eventuell auch noch Kamerabefah-
rung kann eine annähernde Sicherheit gewährt werden. Angesichts des Aufwandes und der 
hohen Kosten für die Überprüfungen 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 kostengünstiges Prüfver-
fahren wurden bei den noch herkömmlich ausgebauten Messstellen der Baujahre 1990 und 
1991 verstärkt Temperatur-Logs von Mitarbeitern des damaligen Landesamtes für Wasser-
haushalt und Küsten (LW) aufgenommen und ausgewertet. 
 
Grundwassertemperaturmessungen sind ein weiteres, gut geeignetes Mittel zur Funkti-
onsüberprüfung von Grundwassermessstellen. Bis zu einem Bereich von rd. 25 m unter Ge-
lände sind hier in Schleswig-Holstein außerhalb bebauter Gebiete jahreszeitlich bedingte 
Temperaturschwankungen messbar. Ab dort, mit zunehmender Tiefe, steigt die Temperatur 
stetig. Im Bereich gut durchlässiger Sandschichten beträgt die Zunahme rd. 1,5 °C/100 m, 
bei sehr gering durchlässigen Schichten (Tonen oder Schluffen) kann der Wert bis zu 
4 °C/100 m steigen. Treten im Bereich der Aufsatzrohre einer Messstelle oder im Ringraum 
Wasserströmungen aufgrund von Undichtigkeiten auf, so ist dieses bei unterschiedlichen 
Druckpotentialen immer mit einem Wärmetransport verbunden. Anhand eines Temperatur-
profils, das im gesamten wassererfüllten Bereich der Messstelle aufgenommen wird, können 
Leckagen durch unnatürliche Temperaturänderungen erkennbar werden. 
 
An den Messstellen des Untersuchungsprogramms Südwest-Holstein wurden als ergänzen-
de Untersuchungen im Juli bzw. Oktober 1991 an drei Messstellenstandorten der Baujahre 
1988 und 1989 von Mitarbeitern des LW Temperaturprofile aufgenommen. Diese zusätzliche 
Überprüfung erfolgte vor der Übernahme der Messstellen in eines der Grundwasserbeschaf-
fenheitsmessnetze des Landes. Betroffen waren die Standorte Tornesch-Nord, Horst und 
Lentföhrden. Alle Temperaturprofile zeigten keine Hinweise auf Mängel an den Messstellen. 
 
Mit dem Verzicht auf die RRK- und PVC-FEL-Logs ab dem Baujahr 1990 wurde die Überprü-
fung aller Programm-Messstellen mit der Aufnahme von Temperatur-Logs eingeführt. Diese 
Messungen führten ebenfalls Mitarbeiter des LW durch. Die Messstellen wurden größtenteils 
zweimal im Abstand von einigen Monaten mit einem Kabellichtlot (Auslage 200 m) mit integ-
riertem PT-100 Temperaturfühler mit einer Auflösung 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 Mängel 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 Grundwasserstände 
 
Die Messstellen des Untersuchungsprogramms wurden nach ihrer Fertigstellung, in der Re-
gel zum Beginn des folgenden Abflussjahres, in den Grundwassermessdienst des Landes 
übernommen. Hierzu wurden vom damaligen Amt für Land- und Wasserwirtschaft Lübeck 
die Messpunkthöhen zu NN eingemessen, ein Beobachter gesucht, ein Vertrag mit ihm ab-
geschlossen und alle Unterlagen zweifach (für ALW und LANU) für die Messstellenakten zu-
sammengestellt. Diese enthalten eine  
 

• Messstellenbeschreibung 
• Übersichts- und Lagepläne verschiedener Maßstäbe 
• Ausbauzeichnung und Schichtenverzeichnis 
• Diagramme der geophysikalischen Bohrlochmessungen 
• Pumpversuchsprotokolle 
• Unterlagen zur Einmessung der Messpunkthöhe 
• Grundwasseruntersuchungsbefunde zur Grundwasserbeschaffenheit 
• Dokumentationen von Messstellenüberprüfungen 
• Gestattungs- und Beobachterverträge (nur StUA) 
• Ganglinien sowie die Grundwasserstandslisten aller Beobachtungsjahre. 

 
An dem überwiegenden Teil der Messstellen werden die Wasserstandsmessungen einmal 
wöchentlich durch in der Nähe wohnende Personen (Beobachter) vorgenommen. Die Beob-
achter erhalten hierfür am Jahresende eine Vergütung, 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 zuständige Staatliche Umweltamt geschickt, dort gesammelt, geprüft und schließlich zur 
Datenerfassung an das Landesamt weitergeleitet. 
 
Für wöchentliche Handmessungen ist das Kabellichtlot das übliche Messgerät. Durch die 
gestiegenen Anforderungen an die Datenqualität kommen aber immer mehr mechanische 
Schreibpegel oder elektronische Datensammler zum Einsatz. Gerade die Kostenentwicklung 
auf diesem Gebiet bietet hier sogar innerhalb weniger Jahre Einsparungsmöglichkeiten bei 
besserer Datenqualität, denn gute, ausgereifte Geräte unterschiedlicher Hersteller sind in-
zwischen günstig erhältlich. 
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9/88 Baujahr 1988 Bokelseß
EDV-Nr. Krs.-Gem.-Nr. Gelände Meßpunkt Filter Grundwasserleiter

- - [m ü. NN] [m ü. NN] [m u. Gelände] -
3591 56 010 001 7,38 8,57 7,0 Pleistozän
3592 56 010 002 7,38 8,46 36,0 Pleistozän
3593 56 010 003 7,30 8,26 131,0 Miozän Obere Braunkohlensande
3594 56 010 004 7,30 8,15 158,0 Miozän Untere Braunkohlensande
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Abbildung 3.4: Langjähriger Wasserstandsgang in der Messstelle Bokelseß. 
 
Für die 67 Messstellenstandorte der Baujahre 1988 bis 1996 des Untersuchungsprogramms 
Südwest-Holstein wurde, wie bis vor einigen Jahren für den gesamten Messdienst üblich, 
vom ALW/StUA Itzehoe je ein Lichtlot für jeden neuen Standort beschafft und ein geeigneter 
Beobachter gesucht. Die 18 vorflutnah eingerichteten Messstellen der Baujahre 1997 und 
1998 sind gleich mit Datensammlern ausgerüstet worden. Für die ältesten Messstellen liegen 
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inzwischen Messreihen von 14 Jahren (entsprechend ca. 730 wöchentlichen Handmessun-
gen) vor. Die Messergebnisse am Standort Bokelseß sind zusammenfassend als Grundwas-
serganglinien in der Abb. 3.4 dargestellt. Am Standort sind alle relevanten Grundwasserleiter 
vom Pleistozän bis in die Unteren Braunkohlensande ausgefiltert. 
 
In allen ausgefilterten Wasserleitern ist der ausgeprägte Jahresgang des Grundwasser-
standsganges zu erkennen. Die Amplitude ist im obersten pleistozänen Wasserleiter am 
größten und nimmt zur Tiefe hin ab. Im Winter, wenn die Evapotranspiration niedrig ist, führt 
die Grundwasserneubildung zur Aufhöhung der Wasserstände in den oberflächennächsten 
flachen Wasserleitern. Von hier aus strömt 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 
fällt zunächst in allen Filterstrecken das Jahr 1996 auf, welches sich durch extrem niedrige 
Wasserstände auszeichnet, vor allem wegen ausgebliebener Winterniederschläge. Legt man 
eine untere Einhüllende an die Ganglinien (Mindestspeicherfüllung in den Sommermonaten), 
so werden auch Wasserstandshochs erkennbar, und zwar in den Jahren 1991, 1994, 1998 
und im Jahr 2002. Trends sinkender Wasserstände, die auf übermäßige Grundwasserent-
nahmen zurückzuführen sind, lassen sich nicht erkennen. 
 

 

4. Der Landschaftswasserhaushalt und seine Bilanzierung für 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 ausführlich 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 für den Untersu-
chungsraum zunächst der Wasserüberschuss (WÜ) als Funktion des Niederschlages (N) 
ermittelt (vgl. JOSOPAIT & LILLICH 1975; OTTO 1992). Der Wasserüberschuss ist hierbei 
im langjährigen Mittel der Anteil des Niederschlages, der nicht verdunstet. Er entspricht in 
abflusslosen Gebieten der Sickerwassermenge Sw:  

 
WÜ = N - V 

wenn Ao = 0 folgt: WÜ = Sw 
 

WÜ = Wasserüberschuss; N = Niederschlag; V = Verdunstung; 
Ao = Direktabfluss; Sw = Sickerwassermenge 



- 46 - 

Da auf Flächen mit geringem Grundwasserflurabstand die Verdunstung größer ist als auf 
grundwasserfernen Standorten, wird für diese Bereiche der Wasserüberschuss entspre-
chend dieser zusätzlichen Verdunstung abgemindert. Für offene Wasserflächen gilt die Ver-
dunstung nach PENMAN (1948, 1954, 1956, 1963). Die Grundwasserneubildungsrate erhält 
man, in dem die Differenz zwischen dem Wasserüberschuss und dem oberirdischen bzw. 
oberflächennahen Abfluss (Direktabfluss) gebildet wird.  
 

GWN = WÜ - Ao 

GWN = Grundwasserneubildungsrate 
 
Während JOSOPAIT & LILLICH (1975) den Ao-Abfluss pauschal als Funktion der Hangnei-
gung und Infiltrationskapazität des Bodens in die Berechnungen einfließen ließen, wurde hier 
versucht, dass oberirdische Abflussgeschehen mit Hilfe von an gewässerkundlichen Pegeln 
ermittelten Abflussdaten sowie hydrologischen Sondermessprogrammen zu erfassen und 
regional zu differenzieren.  
 
Für die Grundwasserneubildungsberechnung wurde das Untersuchungsgebiet zunächst 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. Niederschlagshöhe, Flächen-
nutzung, Abflusshöhe, 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 Änderung der Ausgangsdaten die Grundwasserneubildungsverteilung vom Programm 
unmittelbar neu berechnet wird.  
 
Die Anzahl der Zellen sowie deren Lage entsprechen denen eines Grundwassermodells, 
welches für den Untersuchungsraum ausgearbeitet wurde und auf die berechnete Grund-
wasserneubildungsverteilung als Inputgröße zurückgreift (HOFFMANN 1996, vgl. auch 
Kap. 6). 
 
 

4.2  Datengrundlage und Bilanzzeiträume 
 
Im Hinblick auf die Berechnungsgrundlage konnte teils auf bestehendes Datenmaterial zu-
rückgegriffen werden, teils mussten die Daten speziell für den Berechnungsgang erhoben 
werden. Auch waren pragmatische Ansätze erforderlich. So wurde z.B. die oberflächennah 
anstehende geologische Schichtenfolge nur in bindige und nicht bindige Sedimente unter-
teilt, weil weitere Differenzierungen mit räumlich hoher Auflösung nicht möglich waren. Die 
geologischen Auswertungen basieren auf zwei geologischen Karten 1:25.000, die den südli-
chen Teil des Untersuchungsgebiets abdecken (Blatt 2324, Pinneberg; Blatt 2325, Niendorf), 
einer Bodenkarte im Maßstab 1:25.000 für den Nordwesten (Blatt 2224, Barmstedt) sowie 
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einer Karte auf Basis der Reichsbodenschätzung für den Nordosten (Blatt 2225, Quickborn). 
Ferner wurde Material des geologischen Archivs ausgewertet. Auf dieser Grundlage wurde 
für das Untersuchungsgebiet eine Manuskriptkarte ausgearbeitet, aus der die Verteilung 
sandiger und nichtsandiger Bodenarten hervorgeht (SCHEER, 1994a). In ähnlicher Weise 
wurde eine Verbreitungskarte für Gebiete mit geringen Grundwasserflurabständen erstellt, in 
die darüber hinaus die in den topographischen Karten ausgewiesenen Feuchtgebiete einge-
arbeitet wurden (SCHEER, 1994b). Die Flächenanteile an offenen Wasserflächen ergaben 
sich ebenso aus der Topographischen Karte 1:25.000 wie der Grad der Oberflächenversie-
gelung durch Überbauung sowie die Flächennutzung. Die Verteilung der Niederschläge so-
wie die der Benetzungs- und Muldenverluste auf versiegelten Flächen basiert auf Daten des 
deutschen Wetterdienstes. 
 

 

 
 
Abbildung 4.1: Lageplan des Untersuchungsgebiets mit Darstellung des Modellrasters. Lage und Anzahl 

der Rasterzellen sind identisch mit denen eines Grundwassermodells, welches für das Un-
tersuchungsgebiet ausgearbeitet wurde (HOFFMANN 1996). 
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Wie die Abb. 1.2 zeigt, liegt das Untersuchungsgebiet im Einzugsgebiet zweier größerer 
Flüsse, der Krückau im Norden sowie der Pinnau im Süden und Westen. Die wichtigsten 
Nebenflüsse und -bäche der Krückau sind die Eckholter Au und Vielmoor Au, die der Pinnau 
die Mühlenau, Düpenau, 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 für die vorgestellten Untersu-
chungen errichtet, 3 Pegel in den Jahren 1984/1985, 6 in 1995. Die unvollständig vorliegen-
den Datenreihen mussten mittels linearer Regression auf den Bilanzzeitraum extrapoliert 
werden. Die beiden o.a. Wasserstandspegel liegen im Unterlauf von Pinnau und Krückau. 
Die dort aufgezeichneten Wasserstandskurven zeigen bei Flut deutlich Aufstau bis hin zum 
Kentern. Für diese Pegel konnten daher nur Abflussschätzwerte ermittelt werden (vgl. LAN-
DESAMT FÜR NATUR UND UMWELT, 1998). 
 
Das vorgestellte Berechnungsverfahren eignet sich nur für die Bestimmung einer langjähri-
gen, mittleren Grundwasserneubildungsrate, da Speicheränderungen sowohl im Bodenbe-
reich als auch im Grundwasserleiter unberücksichtigt 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 langjährigen klimatologischen Gang veranschaulicht die Abb. 4.2.  
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Abbildung 4.2: Ganglinien des Niederschlages im Großraum Pinneberg sowie im Lübecker 

Raum. Der Bilanzzeitraum fällt in eine Periode, in der die Jahresniederschläge ober-
halb des 37-Jahres-Mittels (Großraum Pinneberg: 781 mm/a, Lübecker 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 Itzehoe in 
Form einer Ganglinie aufgetragen. Im Vergleich dazu ist der Gebietsniederschlag des Lübe-
cker Raums (Niederschlagsstationen: Blankensee, Travemünde 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 repräsentieren die arithmetischen Mittelwerte des obigen Zeitraums (Pinneber-
ger Raum: 781 mm/a, Lübecker Raum: 643 mm/a). Während von 1970 bis 1978 eher tro-
ckene Jahre zu verzeichnen waren, lagen die Niederschläge ab 1979 bis 1991 deutlich über 
dem langjährigen Mittel. Für den Bilanzzeitraum (Abb. 4.2: schwarzer Balken) betrugen die 
mittleren Jahresniederschläge im Hamburger Raum etwa 810 mm, in Lübeck 688 mm. Die 
Grundwasserneubildungsverteilung wurde also für eine relativ feuchte Klimaperiode abge-
schätzt. Anhand der Abbildung erkennt man auch, dass die Niederschlagshöhen im Lübe-
cker Raum deutlich geringer sind als im Hamburger Umland (130-150 mm/a).  
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Abbildung 4.3:  Lage der Niederschlagsmessstationen in und im näheren Umfeld des Untersu-
chungsgebiets. 
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4.3 Berechnung des Wasserüberschusses (potentielle Sickerwasserrate) 
 
Die Höhe des Wasserüberschusses und damit auch die Grundwasserneubildungsrate ist ab-
hängig von der Höhe und der Verteilung des Gebietsniederschlages. Die Berechnungsgrund-
lage bildeten die Daten von insgesamt 31 Niederschlagsmessstationen des Deutschen Wet-
terdienstes sowie der Hamburger Wasserwerke. Ihre Lage ist der Abbildung 4.3 sowie der 
Anl. 4.1 zu entnehmen. Nur drei Stationen liegen innerhalb der Untersuchungsgebietsgren-
zen (Modellgebiet). Die übrigen 28 Stationen scharen sich mehr oder weniger nahe der 
Grenze des Gesamtuntersuchungsraumes. Dieses führt dazu, dass bei der Regionalisierung 
der Niederschläge die innenliegenden Stationen ein besonderes Gewicht bekommen. Der 
mittlere Gebietsniederschlag des gesamten Gebietes, errechnet für jedes Rasterelement 
gemäß Abb. 4.1, betrug für den Zeitraum von 1980-1991 im Mittel 807 mm/a bei einer Stan-
dardabweichung von 2,8%. Niedrige Werte sind in der West- bzw. Südwesthälfte des Unter-
suchungsgebiets zu finden. Nach Norden und Nordosten steigen die mittleren Nieder-
schlagshöhen an. Im unmittelbaren Hamburger Randgebiet liegen sie zwischen 830 und 870 
mm/a. Der Westen des Modellgebietes "Ellerbeker Rinne" weist niedrigere Niederschlagshöhen 
auf als der östliche Teil (vgl. Anlage 4.1). 

 
Nach Auswertung der geologischen und topographischen Karten wurde nun der rasterzel-
lenbezogene Wasserüberschuss in Anlehnung an das Verfahren von JOSOPAIT & LILLICH 
ermittelt. Seine Berechnung basiert auf den Ergebnissen von Lysimeterauswertungen. Für 
die Bodenarten Sand und Lehm mit Acker-/Grünland- und Waldnutzung wurden Funktions-
gleichungen zwischen Niederschlag und Wasserüberschuss 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 Sensitivitätsanalyse Lysimetergleichungen anderer Autoren 
verwendet. Die Lysimetergeradengleichungen nach DYCK & CHARDABELLAS (1963) lauten 
für: 
 
 Sandböden mit Acker und Grünland: WÜ = 1,1 × N - 433 
  Wald: WÜ = 1,1 × N - 474 
 
 Lehmböden mit Acker und Grünland: WÜ = 1,1 × N - 558 
  Wald: WÜ = 1,1 × N - 578 
 
Demnach ist der Wasserüberschuss bei Sandböden mit Acker und Grünland am höchsten, 
da die Verdunstung vergleichsweise gering ist und zudem der Niederschlag schnell versi-
ckern kann (Feldkapazität gering). Bei Lehmböden mit Waldnutzung hingegen ist der Was-
serüberschuss am geringsten, da die nutzbare Feldkapazität solcher Böden groß ist und so-
mit infiltriertes Niederschlagswasser den Pflanzen länger zur Verfügung steht. Hinzu kommt, 
dass die Verdunstungsrate im Bereich von Wäldern (besonders von Nadelwäldern) im Ver-
gleich zu Acker- und Grünland groß ist. Das die Steigung der Geradengleichungen >1 ist, 
erklärt sich damit, dass hier unkorrigierte Niederschlagswerte verwendet wurden. Die für jede 
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Rasterzelle gemäß Abb. 4.1 implementierte Formel zur Berechnung des Wasserüberschus-
ses lautet vollständig: 
 

 WÜZelle =  FSand/Acker, Grünland × WÜSand/Acker, Grünland  +  FSand/Wald × WÜSand/Wald + 
  FLehm/Acker, Grünland × WÜLehm/Acker, Grünland  +  FLehm/Wald × WÜLehm/Wald + 
  Foff. Wasserfl. × (N - Epot)  + (N - EV) × FVeff  - AgG × Ez  
 

   mit  FSand/Acker, Grünland + FSand/Wald + FLehm/Acker, Grünland + FLehm/Wald + Foff. Wasserfl.+ FVeff = 1 
 
 WÜZelle = Gesamtwasserüberschuss einer Zelle 
 WÜSand/Acker, Grünland = Wasserüberschuss auf Sandböden mit Acker- und Grünlandnut-

zung 
 FSand/Acker, Grünland = proz. Flächenanteil von Sandböden mit Acker und Grünland 
 N = Niederschlag der Rasterzelle 
 Foff. Wasserfl.  = Flächenanteil mit offenen Wasserflächen 
 Epot = potentielle Verdunstung nach PENMAN 
 EV = Benetzungs- und Muldenverlust 
 FVeff = effektiv versiegelte Flächen 
 AgG  = Flächenanteil mit geringem Grundwasserflurabstand 
 Ez = Zusätzliche Verdunstung bei geringem Grundwasserflurabstand 

(z.B. 90 mm/a). 
 
Auf Basis dieses Berechnungsansatzes beträgt der mittlere Wasserüberschuss 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 
Größenordnung von 200-300 mm/a, während sich Dörfer und Städte durch Werte über 400 
mm/a auszeichnen. Letzteres ist auf den hohen Versiegelungsgrad durch Überbauung zu-
rückzuführen. Allerdings wird hier der Wasserüberschuss als oberirdischer Abfluss unmittel-
bar über die Regenwasserkanalisation abgeführt und kommt somit der Grundwasserneubil-
dung nicht zugute. 

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

 
 Sandböden mit Acker und Grünland: WÜ = 0,85 × N - 266 
  Wald: WÜ = 0,78 × N - 320 
 
 Lehmböden mit Acker und Grünland: WÜ = 0,68 × N - 257 
  Wald:   keine Angaben 
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Untersuchungsergebnisse von Lysimetern mit Lehmböden und Waldnutzung liegen nicht vor, 
so dass für diese Boden- und Nutzungsart kein Sensitivitätstest durchgeführt werden konnte.  

 
 

Tabelle 4.1: Zusammenstellung von Lysimetergleichungen verschiedener Autoren für Sand- und 
Lehmböden mit Acker-/Grünland- oder Waldnutzung. 

 

Autor Bodenart Nutzungsart Lysimetergeradengleichung

ARMBRUSTER & KOHM (1976) Sand Acker/Grünland WÜ = 0,92 · N - 324 
ARMBRUSTER & KOHM (1976) Lehm Acker/Grünland WÜ = 0,86 · N - 360 
DYCK & CHARDABELLAS (1963) Sand Acker/Grünland WÜ = 1,10 · N - 433 
DYCK & CHARDABELLAS (1963) Lehmboden Acker/Grünland WÜ = 1,10 · N - 558 
PROKSCH (1990) Sand Acker WÜ = 0,72 · N - 161 
PROKSCH (1990) Lehm Acker WÜ = 0,62 · N - 245 
PROKSCH (1990) Sand Gras WÜ = 0,92 · N - 299 
PROKSCH (1990) Lehm Gras WÜ = 0,93 · N - 341 
LIEBSCHER (1970) Sand Acker WÜ = 0,61 · N - 113 
LIEBSCHER (1970) Lehm Acker WÜ = 0,15 · N -  28 
LIEBSCHER (1970) Lehm/Sand Acker WÜ = 0,41 · N -  12 
DYCK & CHARDABELLAS (1963) Sand Wald WÜ = 1,10 · N - 474 
DYCK & CHARDABELLAS (1963) Lehm Wald WÜ = 1,10 · N - 578 
PROKSCH (1990) Sand Laubwald WÜ = 0,66 · N - 199 
PROKSCH (1990) Sand Nadelwald WÜ = 0,58 · N - 290 
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Abbildung 4.5:  
 
Niederschlags-/ Wasserüberschussbeziehung für 
Lysimeter mit Lehmböden und Acker-
/Grünlandnutzung gemäß Tab. 4.1.  
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Abbildung 4.4:  
 
Niederschlags-/ Wasserüberschussbeziehung für 
Lysimeter mit Sandböden und Acker-
/Grünlandnutzung gemäß Tab. 4.1. 
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Abbildung 4.6:  
 
Niederschlags-/ Wasserüberschussbeziehung 
für Lysimeter mit Sandböden und Waldnutzung 
gemäß Tab. 4.1. 

 
Die dargestellte Schwankungsbreite der Niederschlags-/Sickerwasserwertepaare hängt ne-
ben standortspezifischer Faktoren nicht allein von der Höhe des Gebietsniederschlages ab. 
So führt ein warmes Jahr mit vielen sommerlichen Starkregen zu einer niedrigeren Sicker-
wassermenge als ein kühles Jahr mit kontinuierlichen Niederschlägen, auch wenn die Jah-
ressummen der Niederschläge gleich sind. Bei Starkregen ist der Direktabfluss hoch, d.h. es 
fließt ein Teil des Niederschlages unmittelbar ab und gelangt nicht zur Versickerung. In ei-
nem kühlen Jahr ist die Verdunstung niedriger. Darüber hinaus ist bei Niederschlägen gerin-
gerer Intensität der Oberflächenabfluss vernachlässigbar klein. Das impliziert, dass Lysime-
tergeradengleichungen nur für längere Untersuchungszeiträume (z.B. Dekadenmittelwerte) 
Gültigkeit besitzen.  
 
Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wurden auch die obigen Lysimetergleichungen ver-
wendet. Es galt die Frage zu klären, wie groß die Abweichungen in der Wasserüberschuss-
verteilung gegenüber der Variante mit den von DYCK & CHARDABELLAS (1963) vorge-
schlagenen Gleichungen ist. 
 
In der Tab. 4.2 sind die Ergebnisse dieser Sensitivitätsanalyse zusammengefasst. Demnach 
liegt der Mittelwert der Wasserüberschussverteilung WÜ1 („andere“ Autoren) einschließlich 
Minimum und Maximum etwa 30 mm/a unterhalb der entsprechenden Werte der Verteilung 
WÜ2 (Gleichungen nach DYCK & CHARDABELLAS 1963). Die Standardabweichung beträgt 
etwa 10 mm/a. Bildet man zwischen beiden Elementrastern zellenbezogen die Differenz, so 
führt das gemäß Tab. 4.2 zu folgenden Ergebnissen: Die größte Abweichung mit -110 mm/a 
ist im Bereich von Wäldern auf Sandböden zu finden. Insgesamt ist die Datengrundlage für 
waldbepflanzte Lysimeter schlecht. Lysimetergleichungen für Wald auf Sand finden sich in 
der vorgestellten Zusammenstellung nur bei DYCK & CHARDABELLAS (1963) und 
PROKSCH (1990), Gleichungen für Wald auf Lehm nur bei den erstgenannten Autoren. Das 
bedeutet, dass beim Erstellen der Lysimetergleichungen standortspezifische Faktoren eine 
größere Rolle spielen als für Boden- und Nutzungsarten, für die viele Lysimeterdaten aus-
gewertet wurden. Dieses führt im vorliegenden Fall dazu, dass sich die Gleichungen stark 
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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 längerer Bilanzzeiträume, eine starke Streuung 
der Sickerwasser-/Niederschlagsdaten.  

 
 
Tabelle 4.2: Statistische Kennwerte der Wasserüberschussverteilungen bei Verwendung unter-

schiedlicher Lysimetergeradengleichungen. Die statistischen Parameter beziehen 
sich jeweils auf die Zellenergebnisse des Untersuchungsgebietsrasters. 

 

  WÜ1 (Lysime-
tergl. anderer 
Autoren gem. 

Tab. 4.1) 

WÜ2 (Lysime-
tergl. nach 
DYCK & 

CHARDABEL-
LAS) 

Zellenbezogene 
Differenzen zwi-
schen WÜ1 u. 

WÜ2 

    
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. [%] 18,5 17,4 -31,5 
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Abbildung 4.7   
 
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Ras-
terelemente und der Höhe der Abweichung zwi-
schen beiden Wasserüberschussvarianten. 

 
 
 
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 überschreiten etwa 10,5% aller Elemente den Grenzwert von 10% des mittle-
ren Wasserüberschusses der Verteilung WÜ2 (vgl. Tab. 4.2) und 96,1% den 5%-Wert. Das 
bedeutet, dass bei dieser Berechnungsvariante der Wasserüberschuss der meisten Raster-
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zellen ca. 5-10% unterhalb derjenigen der Variante WÜ2 liegt. Größere Abweichungen treten 
nur untergeordnet auf (s.o.).  

 
 
 
4.4   Die Ermittlung und Regionalisierung des mittleren langjährigen Oberflächen-

abflusses 
 
Die Grundwasserneubildung errechnet sich aus der Differenz zwischen dem Wasserüber-
schuss und dem oberirdischen bzw. oberflächennahen Abfluss Ao. Während sich der Was-
serüberschuss in der oben gezeigten Art und Weise flächendifferenziert ermitteln lässt, 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 übertragen. Hierbei musste berücksichtigt werden, dass die 
Abflussspenden der einzelnen Rasterzellen nicht gleich hoch sind. So ist der aus den Hoch-
flächen mit geringer Gewässernetzdichte stammende Anteil deutlich niedriger als derjenige 
aus Hang- oder Talflächen (vgl. DÖRHÖFER & JOSOPAIT 1980). Auch kommt es auf ver-
siegelten Flächen zu einem hohen Anteil an Direktabfluss, weil hier der Niederschlag, abge-
sehen von den Benetzungs- und Muldenverlusten, unmittelbar über die Regenwasserkanali-
sation abgeführt wird. Aus diesen Gründen wurde das Grundwasserneubildungsmodell mit 
einfachen, stationären Abflussmodellen gekoppelt. Die Abflussmodelle berechnen für die 
Einzugsgebiete der Oberflächengewässer rasterzellenbezogen den langjährigen Oberflä-
chenabfluss in Abhängigkeit der Geländeformen und unter Berücksichtigung des Versiege-
lungsgrades durch Überbauung. Im Rahmen der Modellierung wurde zunächst anhand der 
Orographie und des Verlaufs des Gewässers 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 nächst tiefergelegenen, aus dem Quellgebiet bis hinun-
ter zum Pegel. Die Rasterzellen entsprechen dabei in ihrer Lage und Größe denen des 
Grundwasserneubildungsmodells.  

 
Jede Rasterzelle wurde in Anlehnung an JOSOPAIT & LILLICH (1975) mit einem Abfluss-
wert belegt. Die Abflüsse der einzelnen Zellen summieren sich in Pfeilrichtung bis zur Pegel-
zelle gemäß Abb. 4.8 auf. Ausgehend von einem nach Tal-, Hang- und Hochlagen differen-
zierten Abflusswert wurden die Zellabflüsse in einem Iterationsprozess soweit verändert, bis 
die Pegelzelle den Wert erreicht, welcher am Gewässerpegel als langjähriger Oberflächen-
abfluss ermittelt wurde. Dieses Verfahren, welches das Abflussverhalten eines Einzugsge-
bietes naturnäher abbildet als das Einzugsgebietsintegral, ist bei OTTO (2001) ausführlich 
beschrieben.  
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Abbildung 4.8  
 
Abflussschema eines oberirdischen Gewäs-
sers. Die Größe der einzelnen Rasterelemen-
te beträgt 500x500m. Sie entsprechen in La-
ge und Größe denen des Grundwasserneu-
bildungsmodells. 
 

 
 

 
Auf die hydrologischen Prozesse, die sich aus Oberflächenversiegelung ergeben, soll an 
dieser Stelle nicht näher eingegangen werden. Ausführliche Erläuterungen hierzu finden sich 
ebenfalls bei OTTO (2001). 

 
 
 
4.4.1  Hydrologie der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Oberflächengewässer 
 
Die Abflussmodellierung wurde für alle im Untersuchungsgebiet vorhandenen Abflusspegel 
durchgeführt. 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 für die vorliegenden Untersuchungen Daten von 15 gewässerkundlichen Pegeln 
ausgewertet. Die Pegel sind integriert in den allgemeinen gewässerkundlichen Dienst 
Schleswig-Holsteins und werden betreut vom Staatlichen Umweltamt Itzehoe. Alle Abfluss-
zeitreihen wurden für den Bilanzzeitraum von 1980-1991 erstellt. Die Daten neuerer Pegel 
wurden mit denen von länger laufenden korreliert, so dass durch Extrapolation der Datenrei-
hen zumindest Abflussschätzwerte für den o.a. Zeitraum errechnet werden konnten. In der 
Tab. 4.3 sind die Baujahre der Pegel aufgeführt, aus denen der Grad der Datenextrapolation 
abgeleitet werden kann. 
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Tabelle 4.3: Mittlere Abflüsse der im Untersuchungsgebiet Südwest-Holstein vorhandenen Abfluss-
pegel für den Bilanzzeitraum von 1980-1991. 

 
Gewässer Pegel/Baujahr Größe  MQ  Mq Au  Au Ao  Ao 

  [in km²] [m³/s]  [mm/a] [m³/s]  [mm/a] [m³/s]  [mm/a] 

Düpenau Halstenbek 
(1983) 

43,00 0,478 351  0,270 198  0,208 153  

Pinnau Hohenhorst 
(1984) 

33,30 0,409 387  0,144 136  0,265  251  

Pinnau Renzel (1979) 73,30 0,922 397  0,456 196  0,466  200  

Pinnau Hindenburg- 
damm (1987) 

101,00 1,411 441  0,680 212  0,731  228  

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 
(1979) 

9,20 0,104 356  0,054 185  0,050  171  

Mühlenau 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 Kölln (1995) 35,03 0,365 329  0,104 94  0,261  235  

Krückau Langeln (1995) 38,30 0,397 327  0,242 199  0,155  128  

Krückau A 23 (1995) 130,00 Durch einen Gerätedefekt liegt nur eine lückenhafte Datenreihe vor. 

Krückau Bokholter  
Mühle (1983) 

132,00 1,550 370  0,840 201  0,710  170  

 C:\DATEN\SURFDAT\PINNEBRG\Ao_GEG.SRF 
 
 
Der Pegel Halstenbek an der Düpenau liegt an der Südgrenze des Untersuchungsgebiets 
und mündet von Süden her in die Mühlenau (vgl. Anl. 4.2). Die Abflussdaten der Düpenau 
wurden benötigt, um den oberirdischen Zustrom in das Untersuchungsgebiet quantifizieren 
zu können. Entlang der Pinnau, die den Osten und Süden des Gebietes entwässert, 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 für diesen Teil des Einzugsgebietes der 
Pinnau die Abflüsse nur abgeschätzt werden konnten (LANDESAMT FÜR NATUR UND 
UMWELT 1998). Aus den vorgenannten Gründen waren auch im Unterlauf der Pinnau Ab-
flussmessungen mit gewässerkundlichen Pegelanlagen nicht möglich. Hier wurden die lang-
jährigen Abflussspenden aus den Untersuchungsbefunden der umliegenden Pegel über-
nommen.  
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Das Einzugsgebiet der Offenau am Pegel Offenseth liegt außerhalb des Untersuchungsge-
biets nordwestlich von Barmstedt. Ihre Abflussdaten wurden in die Untersuchungen einbezo-
gen, um den nördlichen Zustrom von Oberflächenwasser in das Untersuchungsgebiet ab-
schätzen zu können. Diese Abflussschätzwerte wurden auf den nicht mit Pegeln abgedeck-
ten Nordwestteil des Gebietes übertragen. Gleiches gilt für die Rugenwedelsau, die von 
Südosten in das Untersuchungsgebiet hineinfließt. Die Pegel Holm und Appen (Hol-
mau/Appener Au) erschließen hydrologisch den südwestlichen Anschlussbereich des Unter-
suchungsgebiets. Die Bilsbek entwässert 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 Mündung in die Pinnau. Im Südosten wird das Abfluss-
geschehen am Pegel Rellingen (Mühlenau) erfasst. Das Abflussgeschehen im Westen wird 
durch zwei Pegel an der Ekholter Au (Ekholt/Kölln) aufgezeichnet, der Nordbereich wird mit 
drei Pegeln an der Krückau abgedeckt (Anl. 4.2). Wie beim Pegel Hindenburgdamm konnten 
für den Pegel „Bokholter Mühle“ nur Schätzwerte ermittelt werden, da die Krückau an dieser 
Stelle durch Aufstau zeitweilig beeinflusst ist. Am Pegel Langeln wird wiederum der nordöst-
liche Einstrom in das Untersuchungsgebiet erfasst. 

 
 
4.4.2 Die rasterzellenbezogene Abflussverteilung 
 
Die regionale Verteilung der oberirdischen und oberflächennahen Abflüsse ist in der Anl. 4.3 
schematisch dargestellt. Mit blauer Farbe sind Bereiche mit hohen Abflüssen gekennzeich-
net, mit roter Farbe diejenigen mit geringen. Darüber hinaus ist das Netz der Rasterzellen 
abgebildet. Bereiche mit hohen Abflüssen finden sich demnach entlang der Oberflächenge-
wässer, 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 Drängräben zu erkennen. Darüber hinaus werden die beiden großen 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 Oberflächenversiegelung zurückzuführen. In orographischen Hoch-
lagen nordwestlich und südwestlich von Quickborn, aber auch im Bereich kleinerer Geestrü-
cken westlich von Barmstedt sowie südöstlich von Uetersen fallen die Abflussspenden deut-
lich geringer aus. Erkennbar ist dieses in der Anl. 4.3 an den hellroten Farbtönen. 
 
Insgesamt zeichnet sich das Untersuchungsgebiet im Vergleich mit anderen Landesteilen 
durch hohe Abflussspenden aus. Dieses ist darauf zurückzuführen, dass vor allem in den 
südwestlichen und westlichen Gebietsteilen das Geländeniveau niedrig ist bei gleichzeitig 
sehr geringem Grundwasserflurabstand. Das Niederschlagswasser fließt daher unmittelbar 
oberflächennah ab (Direktabfluss) oder über kurze Grundwasserpfade dem Vorfluter zu. Die 
niedrige orographische Höhe bewirkt eine Druckentlastung auch in bezug auf das tiefere 
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Grundwasser. Die Vorfluter werden daher nicht nur aus dem oberflächennahen Grundwasser 
angeströmt, sondern auch aus den tieferen quartären und tertiären Wasserleitern. Ein Blick 
auf die topographische Karte verdeutlicht dieses (vgl. Abb. 1.2). Das Exfiltrationsgebiet ist 
durch eine hohe Dichte des Gewässernetzes gekennzeichnet.  
 
 
4.5 Die Grundwasserneubildungsverteilung im Bereich "Ellerbeker Rinne"  
 
Die Grundwasserneubildungsrate wurde für jede Rasterzelle gemäß Abb. 4.1 als Differenz 
zwischen dem Wasserüberschuss und der oberirdischen Abflussspende berechnet und in 
der Anl. 4.4 als Isolinienplan dargestellt. Große Grundwasserneubildungsraten ergeben sich 
für Areale mit überwiegend sandigen Deckschichten und Acker-/Grünlandnutzung. Dort ist 
die mittlere Jahresverdunstung vergleichsweise niedrig und der Wasserüberschuss demzu-
folge hoch. In Gebieten mit hohem Oberflächenabfluss und geringem Grundwasserflurab-
stand, z.B. in Tälern und Niederungen, sind die Grundwasserneubildungsraten hingegen 
niedrig bis hin zu negativen Wasserbilanzen, d.h. Verdunstung und Oberflächenabfluss sind 
größer als der Niederschlag. Die mittlere Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungs-
gebiet Südwest-Holstein betrug im Bilanzzeitraum 1980-1991 132 mm/a. Dieses sind 16,4 % 
des mittleren Jahresniederschlags. Der höchste Wert liegt bei 419 mm/a (51,8% von N).  
 
Niedrige Grundwasserneubildungsraten finden sich entlang der Fließgewässer. Besonders 
wären hier die Pinnau, die Bilsbek sowie der Unterlauf der Krückau zu nennen. Bei geringen 
Grundwasserflurabständen ist die Verdunstung hoch, da die Pflanzen ganzjährig, also auch 
in Trockenperioden, ausreichend mit Wasser versorgt sind (hohe Transpirationsraten). Hinzu 
kommt, dass der Niederschlag, der zur Versickerung gelangt und dem oberflächennächsten 
Grundwasser zugeht, auf kurzen Wegen wieder aus dem System herausgeführt wird, z.B. 
über Dräns. Niedrige Grundwasserneubildungsraten sind darüber hinaus auch für das Him-
melmoor im Zentrum des Untersuchungsgebiets sowie für das Liether Moor im Westen zu 
verzeichnen (rote Bereiche in der Anl. 4.4). 
 
Die sandigen Geestrücken zwischen den Oberflächengewässern 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 nördlich der Krückau sind Grundwasserneubildungsraten bis zu 150 mm/a 
zu beobachten. Das Hauptregenerationsgebiet des Grundwassers liegt östlich der Pinnau 
sowie in deren Oberlauf. Hier werden Grundwasserneubildungsraten von über 300 mm/a er-
reicht. Gleiches gilt für den Südwestrand des Untersuchungsgebiets. Es handelt sich um 
sandige Hochlagen, die meist ackerbaulich genutzt werden. 
 
Der Habitus der Grundwasserneubildungsverteilung im Untersuchungsgebiet lässt auch 
Rückschlüsse auf den oberflächennahen Wasserkreislauf zu. Es deutet sich an, dass die 
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Fließwege von der Grundwasserneubildung bis hin zum Abfluss in den Oberflächengewäs-
sern kurz sind. Der Hauptteil des neugebildeten Grundwassers strömt auf kurzem Wege den 
Vorflutern zu. Diese Wässer nehmen also am großräumigen Wasserkreislauf nicht teil. 
 
Zur Einordnung der für das Modellteilgebiet abgeschätzten Grundwasserneubildungswerte 
sind nachfolgend die Erkenntnisse von Untersuchungen aus anderen Teilen Norddeutsch-
lands aufgeführt. DÖRHÖFER & JOSOPAIT (1980) berechnen für das Einzugsgebiet der 
Hase am Pegel Herzlake, nordöstlich Lingen/Ems, eine langjährige Grundwasserneubil-
dungsrate von 177 mm/a. ALTMANN & BÜNZ (1971) stellen für das Einzugsgebiet der Böh-
me, Lüneburger 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 Au) 288 mm/a. Nach 
FRIEDRICH (1961) liegen die Sickerwasserraten für sandige Standorte mit Acker- und Grün-
landnutzung bei 271-307 mm/a, für Bereiche mit feinsandigem Lehm bei 142-186 mm/a. 
Diese Befunde entsprechen denen von EINSELE (1978), der für einen schleswig-
holsteinischen, sandig-kiesigen Grundwasserleiter eine Grundwasserneubildung von 
240-360 mm/a angibt. SCHULZ (1972, 1973) bestimmt die Grundwasserneubildungsrate aus 
dem Verhältnis vom Chloridgehalt des Niederschlages und dem des Grundwassers: 
 

(N - Ao) · [Cl-N] 
GWN = ——————— 
                      [Cl-G] 
 

mit N = Niederschlag (mm/a) 
 Ao = Oberirdischer Abfluss (mm/a) 
 [Cl-G] = Konzentration der Chloride im Grundwasser (mg/l) 
 [Cl-N] = Konzentration der Chloride im Niederschlag (mg/l) 
 
Für den Segeberger Forst, einer saaleeiszeitlichen mit Nadelwald bestandenen Sanderfläche 
nordöstlich des Untersuchungsgebiets, errechnete er so für die Jahre 1971-1973 eine Rate 
vom 191 mm/a. Die Niederschlagshöhe betrug hierbei 663 mm/a und war damit deutlich 
niedriger als das langjährige Mittel. Ausgehend von einer langjährigen Niederschlagshöhe 
von 800 mm/a schätzt er die mittlere Grundwasserneubildung auf 240 mm/a. Für zwei weite-
re Testflächen, die vornehmlich ackerbaulich oder in Form von Grünland genutzt wurden, 
gibt er Grundwasserneubildungsraten von 360 und 130 mm/a an. Im ersten Fall handelt es 
sich um ein Sandgebiet nahe Neumünster, im zweiten Fall um ein Moränengebiet in der Nä-
he von Bad Bramstedt. Die Zahlen machen deutlich, dass sowohl die Flächennutzung als 
auch die Art und Verbreitung der geologischen Deckschicht die Höhe der Grundwasserneu-
bildung maßgeblich beeinflussen. Die Bandbreite der o.a. Grundwasserneubildungsraten 
entspricht der im Rahmen dieser Untersuchung gefundenen. 
 

4.6 Modellunabhängige Gebietswasserbilanz 
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Die Tab. 4.4 liefert eine Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse. Sie umfasst An-
gaben zur prozentualen Verteilung des Deckschichtaufbaus einschließlich Flächennutzung, 
den Anteil an grundwasserbeeinflussten Flächen, die Bilanzgrößen des Wasserhaushalts 
sowie die langjährigen Grundwasserentnahmen als Gebietssumme. Die Gesamtgröße des 
modellierten Untersuchungsgebiets beträgt bei 1089 Rasterelementen der Größe von 
500x500 m 272,25 km². Der in die hydrologische Analyse einbezogene Teil des Untersu-
chungsgebiets lag bei etwa 400 km².  
 
32,0% der Sandflächen werden mit Ackerbau und Grünland genutzt. Dieses entspricht einer 
Fläche von 87,0 km². Sandgebiete mit Waldnutzung nehmen nur 2,0% der Fläche ein, ent-
sprechend 5,5 km². Der Anteil an Lehmböden (i.w.S.) beträgt 60,1%, wobei 148,2 km² mit 
Ackerbau und Grünland, 15,3 km² mit Wald genutzt werden. Durch urbane Überbauung sind 
15,1 km² versiegelt, offene Wasserflächen nehmen 1,1 km² ein. 23,0% der Flächen des Un-
tersuchungsgebiets sind grundwasserbeeinflusst, d.h. der Grundwasserflurabstand ist hier 
kleiner 1 m. Da hier der Pflanzenbestand ganzjährig ausreichend mit Wasser versorgt ist, 
erhöht sich dadurch die durchschnittliche Verdunstungsrate des Gesamtgebietes um 20,7 
mm/a. Gemäß der nachstehend aufgeführten Wasserhaushaltsgleichung  

 
N = Ereal + Ao + Au + QE + R 

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

 
Tabelle 4.4: Überschlägige Gebietswasserbilanz des Untersuchungsraumes Südwest-Holstein für 

den Zeitraum von 1980 bis 1991. 

 
 N mittlerer Gebietsniederschlag 807 mm/a 
 Ao mittlere Abflussspende  233 mm/a 
 WÜ mittlerer Wasserüberschuss 366 mm/a 
 Ereal mittlere Evapotranspiration (Ereal=N-WÜ) 441 mm/a 
 
 GWN mittlere Grundwasserneubildungsrate 133 mm/a 
 A

u
 mittlere Abflussspende  197 mm/a 

 Q
E
 Grundwasserentnahmen 28 mm/a 

 R Bilanzrest -92 mm/a 

 
 
Der mittlere Gebietsniederschlag im o.a. Bilanzzeitraum beträgt 807 mm/a. Zieht man davon 
den nach JOSOPAIT & LILLICH (1975) errechneten Wasserüberschuss (WÜ) von  
366 mm/a ab, resultiert daraus eine Verdunstungshöhe von 441 mm/a. Der anhand der Ab-
flusspegel ermittelte oberirdische bzw. oberflächennahe Abfluss beträgt 233 mm/a, so dass 
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sich für die Grundwasserneubildungsrate als Differenz zwischen WÜ und Ao ein Wert von 
132 mm/a ergibt. Im Untersuchungsgebiet werden 28 mm/a für die Trink- und Brauchwas-
serversorgung genutzt (Tab. 4.3). Bezogen auf die Grundwasserneubildungsrate sind dies 
etwa 21 %. 
 
Der Grundwasserabfluss in die Vorfluter beträgt 197 mm/a und ist damit um 64 mm/a höher 
als die Grundwasserneubildungsrate. Rechnet man die Grundwasserentnahmen hinzu, er-
gibt sich ein Bilanzdefizit von 92 mm/a. Dieses ist darauf zurückzuführen, dass nicht nur das 
innerhalb des modellierten Bereichs neugebildete Grundwasser in die Vorfluter übertritt, 
sondern auch tieferes Grundwasser aus den tertiären Grundwasserleitern und pleistozänen 
Rinnen, deren Nährgebiete außerhalb des Untersuchungsgebiets zu suchen sind.  
 

 
 
 
5. Die Grundwasserentnahmen im Untersuchungsraum 
 
5.1 Trinkwasserversorgung 
 
Die Trinkwasserversorgung im Untersuchungsgebiet wird von einer Reihe mittelgroßer Was-
serwerke (überwiegend zwischen 800.000 und 2.500.000 m3 Jahresentnahme) sichergestellt 
(Tab.2.3 und Abb. 5.1). Lediglich das Wasserwerk Haseldorfer Marsch fällt mit über  
8 Mio. m3/a deutlich aus dieser Größenordnung heraus. 
 
Gegenüber früheren Prognosen eines stetig zunehmenden Wasserverbrauches zeigt sich in 
Schleswig-Holstein mittlerweile eine Stagnation bzw. eine geringfügig rückläufige Tendenz. 
Durch Erhöhung des Anschlussgrades an die öffentliche 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-
genförderung von Industrie und Gewerbe und Deckung des Wasserbedarfes durch die öf-
fentlichen Versorgungsträger ist bis 1995 trotzdem ein leichter Zuwachs der Entnahme durch 
die öffentlichen Versorgungsträger in Schleswig-Holstein zu verzeichnen.  
 
Die Entwicklung im Untersuchungsgebiet weicht von diesem generellen Trend etwas ab. Da 
der Anschlussgrad der Bevölkerung hier schon früher auf höherem 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 öffentlichen Wasserversorgung im Untersuchungsgebiet. 
 
 
Die mittlere jährliche 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) zurückführen, welche Hamburg und vielfach auch das unmittelbare Umland über 
Verbundwasserwerke versorgen. Die geringere Entnahme der Jahre 1985 bis 1987 wird 
durch eine verringerte Förderung 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 außer Betrieb genommene Wasser-
werk Uetersen sowie die Wasserwerke Horstmühle und Barmstedt versorgt. Bis zum Ab-
schluss des Untersuchungsprogramms waren in diesem Bereich die Entnahmen kontinuier-
lich rückläufig. Dies war auf die Stillegung des Wasserwerks Uetersen und die Reduzierung 
der Entnahme im Wasserwerk Elmshorn II (Nibelungenring) um mehr als ein Viertel zurück-
zuführen. Dieses Förderdefizit wurde/wird durch Fremdbezug ausgeglichen. 
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Die Entnahmen aus den Wasserwerken der HWW dominieren den Südteil. Im Ostteil fördern 
die Stadtwerke Norderstedt, der Zweckverband Wasserversorgung Kaltenkirchen, Henstedt-
Ulzburg sowie der Wasserförderverband Quickborn und die Stadtwerke Pinneberg aus ver-
schiedenen Wasserwerken. Im Südteil blieben die Entnahmen seit 1990 im wesentlichen 
konstant. Die Grundwasserförderung im Ostteil stieg jedoch um ca. 2 Mio. m³ an. Das Was-
serwerk Renzel ist dabei allein für mehr als 1 Mio. m³ verantwortlich. Für eine Steigerung um 
weitere ca. 500.000 m³ sorgen die Wasserwerke Kaltenkirchen und Henstedt-Ulzburg des 
Zweckverbandes Wasserversorgung Kaltenkirchen, Henstedt-Ulzburg. 
 
Die Hauptmenge der Grundwasserförderung erfolgt aus abgedeckten pleistozänen Grund-
wasserleitern. Ausnahme bilden die Wasserwerke am Geestrand zwischen Elmshorn und 
Uetersen, wo eine schützende Deckschicht weitgehend fehlt. Hier sind allerdings in der Ver-
gangenheit die stärksten Beeinträchtigungen aufgetreten, die zu Schließungen der Wasser-
werke bzw. einer Reihe Entnahmebrunnen geführt haben. Erste Erkenntnisse aus dem Un-
tersuchungsprogramm führten dazu, dass die Grundwasserförderung auch auf die nicht ver-
salzenen Bereiche der Braunkohlensande ausgeweitet wurde. Der Anteil an der Gesamtför-
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 zurückgegangen. Zum einen ist der Bedarf durch innerbetriebli-
che Verbesserungen (Wasserkreisläufe etc.) gesunken, zum anderen wurden Eigenförde-
rungen aufgegeben und der Wasserbedarf durch die öffentliche Wasserversorgung gedeckt. 
 
Von der für das Jahr 1997 im Kreis Pinneberg erfaßten Grundwasserentnahmemenge in Hö-
he von 24.508.220 m3 entfallen nur 10 % auf Industrie, Gewerbe und Sonstige (LAN-
DESAMT FÜR 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 erhöht (Abb. 5.2). Die Erfas-
sung in den früheren Jahren gestaltete sich insbesondere wegen fehlender Angaben für die 
bereichsweise sehr hohe Zahl von zeitweilig betriebenen Beregnungsbrunnen sehr schwierig 
und hatte somit nur Schätzwertcharakter. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass 
die gewerblichen Entnahmen nunmehr in der Menge weitestgehend erfaßt sind. Die Bilanzen 
bestätigen ihre untergeordnete Rolle in Bezug auf die Gesamtförderung.
 
 
6.  Das Grundwassermodell Ellerbeker Rinne 
 

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms Südwest-Holstein wurde dem Institut für Was-
serwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Universität Hannover 
(IWH) die Teilaufgabe "Einsatz eines numerischen Simulationsmodells in der wasser-
wirtschaftlichen Planung für ein mit einer eiszeitlichen Rinne verbundenes Grundwassersys-
tem am Beispiel der Ellerbeker Rinne" übertragen. Die Auswahl fiel auf den Kernbereich des 
Kreises Pinneberg, da dieser Raum wasserwirtschaftlich bereits intensiv genutzt wird. Da 
das Grundwassersystem „Ellerbeker Rinne" eine große Komplexität aufweist, erschien es 
sinnvoll, zunächst in einer Voruntersuchung eine Einschätzung der Simulationsmöglichkeiten 
und der Modellaussagefähigkeit vorzunehmen. Bei einer positiven Einschätzung sollten in 2 
weiteren Teilschritten zunächst der Ist-Zustand des Grundwassersystems nachgebildet und 
anschließend auf dieser Grundlage Prognosen zur Auswirkung von Entnahmesteigerungen 
auf die Grundwasserströmungsverhältnisse und Gebietswasserbilanzen erarbeitet werden. 
Im Jahre 1992 wurde mit den Vorarbeiten zum Grundwassermodell begonnen. Nach einer 
dreijährigen Bearbeitungsphase wurde im Jahre 1996 seitens des Instituts ein Abschlussbe-
richt vorgelegt, der in diesem Kapitel zusammenfassend dargestellt wird. Die vom IWH aus-
gearbeiteten, modellgestützten 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-
rücksichtigt. 
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6.1 Lage des Modellgebietes  
 
Das Modellgebiet "Ellerbeker Rinne" umfasst den zentralen Teil des Untersuchungsgebiets 
und ist in der Übersichtskarte (Abb. 1.1) als Quadrat dargestellt. Es wird von den Städten 
Barmstedt im Norden, Pinneberg im Süden, Elmshorn im Westen und Quickborn im Osten 
abgegrenzt. Die Abb. 6.1 zeigt die Ausdehnung des Modellgebiets, welches eine Grundflä-
che von ca. 270 km2 besitzt (vgl. auch Anl. 6.1). Das namensgebende Strukturelement "El-
lerbeker Rinne" hat einen wesentlichen Einfluss auf die Grundwasserströmungssituation in-
nerhalb des Modellgebietes. Deshalb ist sein Verlauf ebenfalls in Abbildung 6.1 eingezeich-
net. Zur Festlegung der Randbedingungen für das Grundwassermodell sind Daten aus ei-
nem größeren Bereich, dem sogenannten Teiluntersuchungsgebiet "Grundwassermodell" 
herangezogen worden. Dieses Gebiet ist gegenüber dem Modellgebiet an allen Rändern je-
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 
 
Für die Erstellung eines numerischen Grundwassermodells zur Simulation der Grundwas-
serströmungsverhältnisse sowie einer modellgestützten Gebietswasserbilanz ist es erforder-
lich, ein geologisch-/hydrogeologisches Modell auszuarbeiten, welches hernach der für die 
Modellierung erforderlichen Schematisierung zugrunde gelegt wird. Die Schematisierung 
muss alle wesentlichen Einflussgrößen, Systemgeometrien und -eigenschaften erfassen und 
ggf. zusammenfassen. Dieses führt zur Bildung von Mittel- und/oder Integralwerten und da-
mit auch zu mittleren oder integralen Reaktionswerten für Gebiets- bzw. Raumeinheiten. In 
der Abb. 6.2 ist ein Beispiel für eine solche Schematisierung einschließlich der betrachteten 
Wasserbilanzgrößen dargestellt. Alle Komponenten des Landschaftswasserhaushalts wur-
den modellunabhängig in einem gesonderten Teilprojekt untersucht. 
 

 
 
Abbildung 6.2: Ausschnitt eines schematisierten Natursystems mit Bilanzgrößen des ober- und unterirdischen 

Wasserkreislaufes. 
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Die Eingangsgrößen für 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, für das Grundwasserströmungsmodell relevanten geohydraulischen 
Einheiten und geologischen Strukturelemente zusammenfassend dargestellt (vgl. Abb. 6.3). 
 
Der oberflächennahe Bereich wird im Untersuchungsgebiet weitflächig von quartären Sedi-
menten in einer Mächtigkeit von ca. 30 - 60 m aufgebaut. Die oberen 10 - 20 m dieser 
Schichtenfolge bestehen in der Regel aus nur gering wasserdurchlässigen Sedimenten in 
Form von Geschiebelehm und -mergel. Hier ist aus Sicht des Modells kein weiträumiger 
Grundwasserleiter entwickelt. Im folgenden wird dieser Sedimentkomplex als Deckschicht 
(DS) bezeichnet. Die Konstruktion eines flächendeckenden Grundwassergleichenplanes ist 
für diesen Bereich demzufolge nicht möglich. Darunter lagern glazifluviatile Sande, welche 
als wasserdurchlässig bis gut wasserdurchlässig einzustufen sind. Das dadurch aufgebaute 
mehr oder weniger gut wasserleitende Grundwasserleitersystem wird nachfolgend als Haupt-
wasserleiter (HWL) bezeichnet. 
 
 

 

DS

 
Abbildung 6.3:   Beispielhafte Darstellung des Aquifersystems "Ellerbeker Rinne" 

 
 
Im Liegenden lagert ein mächtiger jungtertiärer Schichtenkomplex, in den sich während der 
Elstereiszeit Erosionsrinnen eingetieft haben. Etwa in NNW-SSE-Richtung verläuft im Unter-
suchungsgebiet die "Ellerbeker Rinne". Diese erreicht bei einer Quererstreckung von  
ca.2 - 3 km eine maximale Tiefe von ca. -400 mNN. Geringere Ausmaße weist die im SW-
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Teil des Untersuchungsgebiets ausgebildete "Etzer Rinne" auf. Über einen weiten Verlauf 
beträgt 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 schließt im Bereich der Ortslage Tangstedt an die Ellerbeker Rinne an. Während 
im oberen Drittel der Ellerbeker Rinne nur geringwasserdurchlässiges Sediment in Form von 
Lauenburger Ton und Geschiebemergel lagert, sind darunter vorwiegend sand- und kies-
führende Schichten ausgebildet. Diese sind hydraulisch als wasserdurchlässig bis gut was-
serdurchlässig einzustufen und werden nachfolgend als Rinnenwasserleiter (RWL) bezeich-
net. 
 
Die jüngste tertiäre Schichtfolge, die Glimmerfeinsande (GFS), sind nur im NW-Teil nördlich 
von Quickborn ausgebildet und als gering wasserleitend einzustufen. Unmittelbar unterhalb 
der quartären Deckschichten bzw. unter den GFS lagert der grundwasserstauende Obere 
Glimmerton (OGT), dessen Mächtigkeit weiträumig ca. 100 bis 200 m beträgt. Im Liegenden 
folgen die Unteren (UBKS) und Oberen Braunkohlensande (OBKS), die hydraulisch durch 
den Hamburger Ton (HT) getrennt werden. Die Gesamtmächtigkeit der OBKS von ca. 60 - 
100 m vermindert sich in westlicher Richtung und beträgt im Bereich von Elmshorn nur mehr 
ca. 30 - 60 m. Unterlagert werden die UBKS von einer mächtigen 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 Salzstöcke sind bis in den oberflächennahen Bereich aufgestiegen und 
werden direkt von quartären Sedimenten überlagert. Die tertiären Schichten sind hier somit 
nicht mehr ausgebildet. Im Flankenbereich der Salzstöcke ist der tertiäre Schichtverbund 
stark gestört, z.T. stark aufgeschleppt worden (vgl. Kap. 2.2.1). 
 
Weitflächig verläuft die Salzwasser-/Süßwassergrenze 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 nördlichen Ab-
schnitt der Ellerbeker Rinne ist die Salzwasser-/Süßwassergrenze aufgewölbt und reicht hier 
bis in die OBKS bzw. den RWL hinein. Im näheren Umfeld der Salzstrukturen Quickborn und 
Elmshorn und innerhalb der Ellerbeker Rinne zwischen den Ortslagen Renzel und Wulfs-
mühle sind Anomalien ausgebildet. In diesen Bereichen steigt die Salzwasser-
/Süßwassergrenze 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 Grundwasserströmungsverhältnisse sowie die Gebiets-
wasserbilanz in ihrer langfristigen Entwicklung zu erfassen. Aus diesem Grund wurde das 
Grundwassermodell "Ellerbeker Rinne" stationär gerechnet, d.h. Speicheränderungen über 
die Zeit blieben unberücksichtigt. Alle Eingangsdaten verstehen sich als langfristige Mittel-
werte. Als quasistationäre Phase für die Datensammlung und Überprüfung der Modellreakti-
on wurde der Zeitraum vom 1.8.1990 bis 31.7.1991 ausgewählt. Für diesen Zeitraum erwie-
sen sich die Schwankungen der Messdaten um ihren Durchschnittswert als relativ gleichmä-
ßig mit nur geringem und wechselndem Trend (KOHUT 1993). Deshalb konnte von quasista-
tionären Bedingungen sowohl bei Zustandsgrößen (Grundwasserpotentiale, Bilanzgrößen) 
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 gefördert. Anlage 6.2 
zeigt die betreffenden Wasserwerke mit ihren Förderbrunnen sowie die zugehörigen Ent-
nahmeraten für den Betrachtungszeitraum 01.08.1990 - 31.07.1991. 
 
Die für den Betrachtungszeitraum mit Hilfe des Kriging-Verfahrens unter Beachtung hydrauli-
scher Grenzen als Interpolationsgrenzen konstruierten Grundwassergleichenpläne in den 
einzelnen Grundwasserleitern sind in den Anlagen 6.3 bis 6.6 dargestellt und nachfolgend 
kurz beschrieben: 
 
Das Grundwasser strömt im Hauptwasserleiter von seinem Hochgebiet im Nordosten mit 
NN-Höhen von ca. 24 - 26 m in westliche bis südwestliche Richtungen und erreicht dort ein 
Niveau von ca. 4 - 6 mNN. Die größten 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 höchs-
ten Grundwasserpotentiale im Nordteil. Die Grundwasserhöhen liegen hier bei  
10 - 14 mNN und entsprechen damit in etwa denen des hangenden Hauptwasserleiters. 
Nach SSE in Längsrichtung der Rinne nehmen die Grundwasserpotentiale ab. Im mittleren 
und südlichen 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 Südabschnittes etwa 0,0004. 
 
Das Grundwassergefälle in den Oberen Braunkohlensanden verläuft von Nordosten 
(ca. 16 mNN) nach Westen bis Südwesten (2 - 5 mNN). Weiträumig beträgt der Gradient der 
Grundwasserdruckfläche etwa 0,0008. Die Potentiale sind damit weitflächig niedriger als im 
HWL. Nur im Bereich des Nordabschnittes der Ellerbeker Rinne ist in beiden Grundwasser-
leitern ein ähnliches Grundwasserdruckniveau ausgebildet. Im Nordwesten dreht sich die Po-
tentialdifferenz in beiden Wasserleitern um, d.h. die Grundwasserhöhen in den OBKS sind 
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etwa 1-2 m höher 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 Südostbe-
reiches führen sie Süßwasser. Im Norden liegt das Grundwasserpotential etwa zwischen 7 
und 9,5 mNN. Die Grundwasserdruckfläche ist hierbei von Osten nach Westen geneigt mit 
einem Gradienten von durchschnittlich ca. 0,0002. Im Südostabschnitt 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 Grundwasserverhältnisse. 
 
 
6.3 Art und Aufbau des Grundwasserströmungsmodells 
 
Das Modell sollte ein möglichst detailliertes Abbild des realen Grundwassersystems sein. 
Diese Forderung lässt sich nur näherungsweise erfüllen, da naturgemäß das reale System 
selbst nicht vollständig und korrekt durch Datenerhebungen beschrieben werden kann. Dar-
über hinaus enthält das Grundwassermodell im Hinblick auf die machbare Modellauflösung 
weitere Vereinfachungen gegenüber der hydrogeologischen Modellvorstellung. Eingedenk 
dieser Einschränkungen 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 Größen zusammenzufassen 
oder Ersatzgrößen ohne unmittelbaren Bezug zur Realität einzuführen, um die rechnerische 
Systemreaktion an das reale Systemverhalten anzunähern. Die vorgenannten Gesichtspunk-
te sind bei der Bewertung der Modellergebnisse zu berücksichtigen. 
 
 
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 anschließenden 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 Gesamtgröße von 16,5*16,5 km² in 33x33 quadratische 
Elemente mit der Kantenlänge von je 500 m zerlegt. Diese Maße 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 hängt 
von der Mächtigkeit der jeweiligen hydrogeologischen Schicht ab. Es werden aktive - in die 
Rechnung einbezogene - und inaktive - von der Rechnung ausgeschlossene - Elemente un-
terschieden. Durch Verknüpfung der Rechenknoten benachbarter Rechenebenen können 
auch vertikale Wasserbewegungen simuliert werden.  
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Die Versalzung des tieferen Grundwassers war mit den verfügbaren Daten nicht modellier-
bar. Auf Grund des hohen spezifischen Gewichts des Salzwassers wurde angenommen, 
dass die Salzwasser-/Süßwassergrenze stabil ist und somit als "scharfe" Grenze angesetzt 
werden darf. Dieses galt für Bereiche, in denen keine Grundwasserstauer die untere Modell-
berandung bildeten. Die Salzwasser-/Süßwassergrenze trat hier an ihre Stelle. 
 

 
 

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

 
 
 
Die Abb. 6.5 zeigt für 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 Gesteinsdurchlässigkeit aktive Rechenelemente. Die hori-
zontale Strömung innerhalb der einzelnen Rechenebenen wird vertikal integriert betrachtet, 
d.h. die Modellierung wird reduziert auf eine horizontal-ebene zweidimensionale Strömung. 
Innerhalb der Grundwasserleiter auftretende Vertikalkomponenten der Strömung sind nicht 
erfasst. Dieses ist dann zulässig, wenn in großräumigen Systemen die laterale Ausdehnung 
eines Grundwasserleiters groß ist gegenüber der vertikalen Mächtigkeit (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 vollständigen 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, tertiäre Grundwasserleiter vertikal mögliche 
Wasserbewegung wurde durch einzelne aktive Elemente in sonst inaktiven Ebenenzonen 
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berücksichtigt. 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 

 

Rechenebene Hydrogeologische 
Schicht Beschreibung 

0 Vorfluter-Kontakt Hier werden nur Vorflutelemente aktiviert mit vertikaler An-
bindung an den HWL. 

1 HWL 

Der HWL umfasst wasserdurchlässige Sedimente oberhalb 
des OGT. Seine obere Begrenzung bildet die gering durch-
lässige Deckschicht, die untere der OGT bzw. im Rinnenbe-
reich die Rinnenabdeckung. 

2 RWL 

Der Rinnenwasserleiter wird auf der Höhe des OGT eigen-
ständig als Rechenebene behandelt. Obere Begrenzung ist 
die HWL-Basis, die untere die Grenzfläche zu den OBKS, 
bereichsweise die Salz-Süßwassergrenze. 

3 OBKS 

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

4 UBKS 
Die UBKS werden grundsätzlich nicht in die Modellierung 
einbezogen außer 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 für die folgenden Parameter zugewiesen 
werden: 
 
• geometrische Abmessungen,  
• Durchlässigkeitseigenschaften, 
• 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 Schichtmächtigkeiten. Auch die Belegung der aktiven Elemente 
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mit Durchlässigkeitswerten wurde aus den umfangreichen hydrogeologischen Untersuchun-
gen abgeleitet. Grundlage dafür waren Schätzungen der kf-Werte für jeweilige Teilbereiche 
des Untersuchungsgebietes sowie kf-Wert-Bandbreiten gemäß Kap. 2.3.1 - 2.3.5. Inaktive 
Elemente, d.h. Schicht undurchlässig oder nicht ausgebildet, erhielten den Wert Null. Die 
Leitfähigkeit zwischen Vorflutern und Grundwasserleiter (HWL) und die vertikalen Durchläs-
sigkeiten basieren nur auf Schätzungen. 
 
Die sogenannten "Randbedingungen eines Modells" steuern die Berechnungen in den rand-
lich gelegenen Modellelementen. Sie müssen nicht nur für die seitliche Modellbegrenzung, 
sondern auch für die obere und untere Berandung vorgegeben werden. Undurchlässige 
Ränder erhielten die Randbedingungsvorgabe Q=0, d.h. es erfolgt hier kein Wasseraus-
tausch über diesen Randabschnitt. Fast die gesamte untere Berandung des Modells zählt 
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-Höhe des Gewässers. Letztere 
musste größtenteils aus den Geländehöhen im Verlauf des Vorfluters abgeschätzt werden. 
Für alle anderen Randelemente wurden als Randbedingung die aus den Messdaten interpo-
lierten Grundwasserpotentiale (s. Anl. 6.3 bis 6.6) vorgegeben. 
 
Die Brunnenstandorte wurden gemäß ihrer Lagekoordinaten entsprechenden Modellelemen-
ten zugeordnet. Als Entnahmerate wurde die Grundwasserförderung 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 für den oberflächennahen Bereich abgeschätzte 
Grundwasserneubildung (Kap. 4) musste um den in der Deckschicht abfließenden Anteil re-
duziert werden. Dem verbleibenden, als Grundwasserregeneration des HWL bezeichneten 
Teil, wurden noch geschätzte Entnahmen und Infiltrationen aus der Beregnung zugerechnet 
und den Elementen des HWL zugewiesen. 
 
Die Modellbelegung erfolgte zunächst mit einem sogenannten Startdatensatz, mit Hilfe des-
sen die ersten Rechenläufe durchgeführt wurden. Durch den Vergleich berechneter Stand-
rohrspiegelhöhen mit den tatsächlich 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 durchgeführt, einem nach 
der Finite-Differenzen-Methode arbeitenden Lösungsverfahren für Differenzengleichungssy-
teme. Die Aufstellung des Differenzengleichungssystems erfolgte durch die in der einschlä-
gigen Literatur beschriebene Verknüpfung des Massenerhaltungsgesetzes - Kontinuitätsbe-
dingung - mit dem Fließgesetz von DARCY. 
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6.4 Simulation des Bezugszustandes - Modellanpassung 
 
Die modellmäßige Nachbildung des quasistationären Bezugszustands, welcher für den Zeit-
raum vom 1.8.1990 bis zum 31.7.1991 definiert war, musste aus zwei Gründen erfolgen: 
 
• Das Modell musste an das reale System angepasst werden, um für Prognoserechnungen 

eine verlässliche Basis zu haben. Diese Anpassung erfolgte an einen Strömungszustand, 
für den Messdaten des realen Systems vorlagen, den Bezugszustand im o.a. Bezugszeit-
raum. 

 
• Man benötigte für die weiteren Untersuchungen eine Vergleichsmöglichkeit, um Auswir-

kungen der vorzunehmenden Entnahmeänderungen einstufen zu können. 
 
 
6.4.1 Eichstrategie 
 
Die Auswahl des Bezugszustandes erfolgte nach den bereits genannten Kriterien einer weit-
gehenden Stationarität der Durchschnittswerte, welche den Strömungszustand kennzeich-
nen bzw. beeinflussen (Kap. 6.2.2). Dazu zählen vor allem die Potentialverteilungen, Bilanz-
größen und Systemanregungen wie z.B. Grundwasserentnahmen. Der Zeitraum August 
1990 - Juli 1991 erfüllte das vorgenannte Auswahlkriterium der Stationarität. Die Durch-
schnittswerte der Messdaten dieses Zeitraums dienten zusammen mit verfügbaren Informa-
tionen über die systemimmanenten Gesteinseigenschaften als Vergleichswerte für die Beur-
teilung der Modellanpassung.  
 
Zunächst wird eine Simulationsrechnung mit der Startdatensatzbelegung des Modells durch-
geführt. Da im Regelfall mit der Startdatensatzbelegung keine ausreichende Nachbildung 
des Natursystems erreicht wird, müssen zur Anpassung berechneter Werte an die Ver-
gleichswerte die unsichersten Parameter des Startdatensatzes variiert werden. Bei zufrie-
denstellender Übereinstimmung 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 Möglichkeit zusätzliche Plausibilitätsprüfungen 
vorgenommen werden. Sie beinhalten die Berücksichtigung punktuell bekannter Einzelwerte, 
Streubreiten oder Grenzwerte oder auch nur qualitativ gegebener Informationen über relative 
Unterschiede der zu variierenden Größen. Gegebenenfalls sind unterschiedliche Eichdaten-
sätze möglich. Lässt sich keine eindeutige Rangfolge der Verlässlichkeit aufstellen, müssen 
Prognoserechnungen mit mehreren dieser "Eichdatensätze" durchgeführt werden. Die 
Streubreite der Ergebnisse gibt dann Aufschluss über die verbleibende Unsicherheit. Der 
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Bezugszustand wird hinsichtlich des Strömungsverlaufs und der Strömungsbilanz ausge-
wertet, um aus diesem Ist-Zustand Hinweise für die bei den Prognosen vorzugebenden 
Rahmenbedingungen und Änderungen der Eingriffe zu erhalten. 
 
 
6.4.2 Ergebnis der Modellanpassung 
 
Nachfolgende Kontrollen wurden in der Reihenfolge ihrer Gewichtung für die Eichung des 
Grundwassermodells "Ellerbeker Rinne" verwendet: 
 
• aus Messdaten gewonnene Grundwasserpotentialverteilungen in den simulierten 

Grundwasserleitern, 

• zonenabhängige Bandbreiten der horizontalen Durchlässigkeit für die simulierten 
Grundwasserleiter, 

• oberflächennahe Grundwasserneubildung als Obergrenze für die Grundwasserregenera-
tion im HWL, 

• Obergrenzen der grundwasserbürtigen Anteile der Vorflutabflüsse. 
 
Um den unterschiedlichen Gewichtungen der Kontrollen Rechnung zu tragen, wurde zu-
nächst versucht, die vertrauenswürdigste Kontrollfunktion, die Grundwasserpotentialvertei-
lung, nachzuvollziehen. Für die aus Messungen abgeleiteten Grundwasserpotentiale wurde 
eine mittlere Unschärfe von etwa ± 0,75 m abgeschätzt. Die Angleichung berechneter an die 
aus Messungen abgeleiteten Potentiale war somit auf ± 0,75 m auszurichten, wobei geringe-
re Unterschiede nicht unbedingt ein Zeichen höherer Genauigkeit sind. Bei der Modellanpas-
sung unter Beachtung dieser Bedingung kam es zu Verletzungen der aus den geologischen 
Untersuchungen vorgegebenen kf-Wert-Bandbreiten. Eine Staffelung der Kontrollkriterienver-
letzungen sollte Aufschluss geben über deren Rückwirkung auf die Angleichung der Grund-
wasserpotentiale. Für diese zusätzlichen Eichvarianten sind die festgelegten Beschränkun-
gen der Über-/Unterschreitung der kf-Grenzwerte in Tab. 6.2 dargestellt. 
 

Tabelle 6.2: Unterscheidung der Eichvarianten nach Über- bzw. Unterschreitung der zulässigen Band-
breiten für die Durchlässigkeitsbeiwerte 

 
Eichvariante Bezogen auf die Startvorgabe 

1 maximale Über- bzw. Unterschreitung um mehr als den Faktor 3 

2 maximale Über- bzw. Unterschreitung bis zum Faktor 2 - 3 

3 Einhaltung der kf -Wertbandbreiten 

Für die Variante 1 wurde außerdem 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 Veränderungen 
festzustellen war. Die Tab. 6.3 zeigt den Prozentsatz der Elemente, welche die Anglei-
chungsbedingung für die Grundwasserpotentiale erfüllen. Die beste Annäherung wurde mit 
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der Eichvariante 1 erzielt. Nur wenig schlechter ist Eichvariante 2, während die Eichvariante 
3 schon einen deutlich geringeren Prozentsatz aufweist. 
 

Tabelle 6.3:    Güte der Modellanpassung für 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 für 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 übrigen Kontrollkriterien sind immer erfüllt: Die mittlere Grundwasserregeneration 
im HWL beträgt 77 mm/a, gegenüber der mittleren, oberflächennah ermittelten Grund-
wasserneubildung von 126 mm/a. Dies ist zu erklären durch einen bereits in der Deckschicht 
wieder den Vorflutern zufließenden Anteil. Einen ähnlichen Effekt stellt man beim grundwas-
serbürtigen 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 - abgeschätzten Werts. Die 
Eichergebnisse lassen den Schluss zu, dass ein großer Teil des grundwasserbürtigen Vor-
flutabflusses aus den oberflächennahen Deckschichten stammt. 
 
Vergleicht man die Streuung der Grundwasserstockwerksbilanzen (Abb. 6.7), so sind die Un-
terschiede der drei Varianten bei der erzielbaren Auflösung vernachlässigbar. Bei Würdigung 
aller Kontrollkriterien und Informationen muss den beiden Eichvarianten 1 und 2 die größere 
Plausibilität zugeordnet werden. Eine Unterscheidung dieser beiden Varianten ist nicht mehr 
möglich. Deshalb wurden alle Prognoserechnungen mit den Datensätzen beider Eichvarian-
ten 1 und 2 durchgeführt. 
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Grundwasserleiter nicht verbreitet

Modellgebietsgrenze  
 
 

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

 
 
 
6.4.3 Grundwasserströmungsbilanz des Bezugszustandes 
 
Die Abbildung 6.7 zeigt die Bilanzierung der Grundwasserströmung als Bandbreiten aller 3 
Eichvarianten. Von der Grundwasserregeneration (GWR) im Hauptwasserleiter (HWL) in 
Höhe von 19,8 Mio. m3/a gelangt der größte Anteil, nämlich ca. 17,5 Mio. m3/a, in die Vorflut. 
Der mit Abstand größte 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. m3/a regeneriert sich im Wesentlichen durch den vertikalen Grundwas-
ser-Zustrom aus dem HWL, wobei das zum WW Renzel gehörende HWL-Einzugsgebiet sich 
nordöstlich der Rinne erstreckt. Der horizontale Grundwasser-Strom im RWL kann bei einer 
Differenz von 0,4 Mio. m3/a zwischen Zu- (ca. 0,8 Mio. m3/a) und Abstrom (ca. 0,4 Mio. m3/a) 
nur unwesentlich zur Regeneration beitragen. 
 
 

HWL

Vorfluter
17,3 - 17,6

Grundwasser-
regeneration

19,8

Entnahmen
3,1

Abstrom
4,7 - 4,9

Zustrom
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Zusickerung

1,8 - 1,9

RWL
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Zustrom
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Entnahmen
1,9

OBKS
Abstrom
1,1 - 1,3

Zustrom
1,1 - 1,3

Aussickerung
0,7

Entnahmen
0

Aus- bzw.
Zusickerung

0,4

 
 

Abb. 6.7:   Bilanzgrößen für das Modellgebiet in Mio. m³/a als Bandbreiten der 3 Eich-
varianten 

 
 
Bilanziert man alle vertikalen Grundwasserströmungen im Untersuchungsgebiet, so führt das 
zu dem Ergebnis, dass der Grundwasserabstrom aus den hangenden in die liegenden 
Grundwasserleiter überwiegt. Dieses gilt auch für das Grundwasserleitersystem "Ellerbeker 
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Rinne", wo die tieferen Grundwasserleiter über Versickerungswege im Bereich der Rinne so-
wie über 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-
trägt für das Modellgebiet über alle betrachteten Grundwasserleiter insgesamt rd. 30 Mio. 
m³/a. Nach Abzug der bestehenden Entnahmen in Höhe von ca. 5 Mio. m³/a ergibt sich das 
verbleibende Grundwasserdargebot zu rd. 25 Mio. m³/a. Als ungenutzter Grundwasser-
abstrom aus dem Modellgebiet wird der Anteil des Randabstroms bezeichnet, der nicht zur 
Abdeckung einer bereits bestehenden oder künftigen Entnahme im Außenbereich des Mo-
dellgebiets vorzuhalten ist. Berücksichtigt man die im Außengebiet liegenden Wassergewin-
nungsanlagen, so kommen als ungenutzte Grundwasserabströme nur der Randabstrom über 
den HWL-Westrand und die Exfiltration in die Vorfluter in Betracht. 
 
Ein Grundwasser-Volumen von ca. 17,5 Mio. m3 gelangt jährlich aus dem HWL in die Vorflut 
und verlässt das Modellgebiet. Durch eine gezielte Anordnung von Entnahmen im HWL 
könnte ein größerer Anteil dieses aus dem HWL in die Vorflut exfiltrierenden Grundwassers 
genutzt werden. Grundsätzlich sind dabei lokale Überbeanspruchungen zu vermeiden. Dies 
wäre z.B. dann der Fall, wenn ein signifikanter Wechsel von Exfiltrations- zu Infiltrations-
Verhältnissen erfolgt. 
 
Ein größerer ungenutzter Abstrom ist im HWL entlang des westlichen Modellrandes im Be-
reich von Elmshorn gegeben. Der Abstrom beträgt hier ca. 3,05 – 3,74 Mio. m3/a. Im weite-
ren Verlauf dieses Abstroms ist das Wasserwerk Elmshorn - Nibelungenring platziert. Im Be-
zugszeitraum betrug dessen Förderrate ca. 2,27 Mio. m3/a. Da für dieses Wasserwerk eine 

Förderrate von 2,75 Mio. m3/a sicherzustellen ist, lässt sich ein ungenutzter Abstrom von ca. 

0,3 - 1,0 Mio. m3/a ableiten.  
 
In welchem Umfang die ungenutzten Grundwasserabströme potentiell gewinnbar sind, wird 
durch Simulation unterschiedlicher Entnahmeerhöhungen und -verteilungen gegenüber dem 
Bezugszustand ermittelt. 
 
 
6.5 Ermittlung möglicher Entnahmesteigerungen 
 
6.5.1 Methodischer Ansatz 
 
Auf Grundlage der vorhandenen Daten und Informationen sollten zunächst nur mögliche 
Entnahmesteigerungen unter Berücksichtigung wasserwirtschaftlicher Rahmenbedingungen 
ermittelt werden, wobei auch Hinweise zu geben waren, inwieweit eine durch die zusätzliche 
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Entnahme induzierte Verschiebung der Salz-Süßwassergrenze begrenzender Faktor für die 
Nutzbarkeit sein kann. Diese Aufgabe erforderte die Simulation verschiedener Entnahme-
konfigurationen und die Auswahl der unter den festgelegten Restriktionen günstigsten Ent-
nahmefälle. Aus dem Modelleinsatz ergibt sich die Bedingung, dass zusätzliche Entnahmen 
die Randpotentiale und damit den Zustrom in das Gebiet bzw. Abstrom aus dem Gebiet nicht 
beeinflussen dürfen. Fehlende Informationen über Grundwasserneubildung im Außengebiet 
verlangten deshalb genügend großen Abstand der Brunnenstandorte vom Rand, um größe-
re, nicht abgesicherte Zustromerhöhungen zu vermeiden. Geringe Randbeeinflussung darf 
dann als vertretbar angesehen werden. 
 
Einschränkend sei angemerkt, dass die Absenkung der Grundwasserpotentiale im tiefsten 
Süßwasserbereich (nahe der Salzwasser-/Süßwassergrenze) zu einem Salzwasseranstieg 
führen kann. Die genaue Erfassung des Anstiegs erfordert die dichteabhängige Simulation 
der Salzwasser-/Süßwasserströmung mit vertikal höherer Auflösung. Dazu reichten jedoch 
die verfügbaren Kontrolldaten nicht aus. Es musste deshalb eine Abschätzung des potentiel-
len Salzwasseraufstiegs vorgenommen werden. Die Bestimmung erfolgte näherungsweise 
nach GHIJBEN-HERZBERG (vgl. GHIJBEN 1889; HERZBERG 1901) aus der Süßwasserpoten-
tialabsenkung und der relativen Dichtedifferenz (Dichtefaktor). Vorausgesetzt wurde eine 
vernachlässigbare Wechselwirkung zwischen Salzwasser- und Süßwasserströmung. Dies ist 
annähernd der Fall, wenn der Salzwasseraufstieg kleiner als das 0,3-fache der ursprüngli-
chen Süßwassermächtigkeit unter Brunnenfilter und die Übergangszone stabil ist und bleibt. 
Als Ergebnis dieser Schätzung wurde das relative Risiko eines Salzwasserdurchbruchs für 
unterschiedliche Entnahmefälle aufgezeigt. 
 
Für die vorgenannte Gefährdungsabschätzung wurden folgende, in zwei Gruppen unterteilte 
Restriktionen für die Simulationen und die anschließende Abschätzung zur Verschiebung der 
Salzwasser-/Süßwassergrenze festgelegt: 
 
I.)  Grundwasserhaushalts- und -bewirtschaftungsbedingungen 
 
1. Zustromabsicherung für vorgegebene, nicht zu variierende Entnahmen 
 
2. Vertretbare Zustromerhöhung am Nordrand (vertretbare Regeneration im Außengebiet):  

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

in allen übrigen Randbereichen: Zustromerhöhung weitgehend vermeiden, < 5 %. 
 
3. Vorflut: Vermeidung der vollständigen Inanspruchnahme des grundwasserbürtigen 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-III: Potentialabsenkung im tiefen RWL < 0,5 m, mög-

lichst = 0, da hier die Süßwassermächtigkeit unterhalb der Brunnen bereits sehr gering 
ist. 

 
2. überall: Salzwasseranstieg < 0,3 der bis Brunnenfilter reichenden Süßwassermächtigkeit 
 
Aus einer Vielzahl von Simulationsfällen sind zunächst die ausgewählt worden, welche den 
Rahmenbedingungen I.1 bis I.3 annähernd genügten. Auf Basis der berechneten Süßwas-
serpotentialabsenkung wurde in einem zweiten Schritt die Abschätzung des Salzwasseran-
stiegs gemäß Rahmenbedingungen II.1 und II.2 als Auswahlkriterium hinzugenommen. Die 
danach verbleibenden, nur schwach risikobehafteten Entnahmefälle können als Basis für 
weitere Planungen oder verbesserte Untersuchungs- und Simulationsstrategien dienen. Alle 
Prognoserechnungen wurden mit den Eichdatensätzen 1 und 2 durchgeführt. Die Ergebnis-
unterschiede dieser Berechnungen sind nicht signifikant und werden deshalb im Folgenden 
nicht mehr explizit genannt. 
 
 
6.5.2 Entnahmesteigerungsmöglichkeiten ohne Berücksichtigung eines Salzwasser-

anstiegs 
 
Für Simulationsfälle, die den Rahmenbedingungen I.1 - I.3 annähernd genügen, zeigt die 
Abb. 6.8 die einbezogenen Brunnenstandorte sowie die restriktiv behandelten Zu- bzw. Ab-
stromränder, die Tab. 6.4 die zugehörigen Entnahmekonfigurationen. 
 
Die Oberen Braunkohlensande sind im Bereich des Modellgebietes für zusätzliche Entnah-
men von nennenswerter Größenordnung nicht geeignet. Bei einem Durchfluss von ca. 1,3 
Mio. m³/a reagieren Süßwasserpotentiale und Randzu- bzw. -abströme sehr sensitiv. Im 
zentralen Bereich vollständige, sonst teilweise Versalzung führt zu sehr hoch eingestuftem 
Risiko eines Salzwasserdurchbruchs. Deshalb wurden Entnahmemöglichkeiten in den OBKS 
nicht in die Untersuchung einbezogen. 
 
Für die Rinne und den Hauptwasserleiter lassen sich vier Brunnenanordnungen unterschei-
den: 

• Nur bestehende Brunnen des Wasserwerks Renzel. 

• Bestehende Brunnen des Wasserwerks Renzel mit zusätzlichen Brunnen im Nordteil der 
Rinne1) . 

                                                 
1) Nach Abschluss des Untersuchungsprogramms stellte sich durch neuere Bohrungen heraus, dass 
der Wasserleiter im Nordteil des Ellerbeker Rinne deutlich feinkörniger wird und zudem tiefer ange-
troffen wurde, als zunächst angenommen (Anm. d. Redaktion, vgl. auch Kap. 8). 
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• Bestehende Brunnen des Wasserwerks Renzel mit zusätzlichen Brunnen im Nordteil der 
Rinne und im HWL1).  

• Nur Brunnen im Nordteil der Rinne und im HWL -  keine Förderung aus bestehenden 
Brunnen des Wasserwerks Renzel1). 
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Abb. 6.8: Brunnenstandorte für die Simulationsfälle zur Ermittlung möglicher Ent-

nahmesteigerungen und gesondert betrachtete Zu- und Abstromränder. 
 
 
Für die ausgewählten Entnahmefälle (Tab. 6.4) sind die Rahmenbedingungen I.1 - I.3 insge-
samt als annähernd eingehalten zu bezeichnen. Die Abstromänderung zu nicht variierten 
Entnahmeanlagen kann bei den Simulationen ohne zusätzliche Förderbrunnen im HWL ver-

                                                 
1) Nach Abschluss des Untersuchungsprogramms stellte sich durch neuere Bohrungen heraus, dass 
der Wasserleiter im Nordteil des Ellerbeker Rinne deutlich feinkörniger wird und zudem tiefer ange-
troffen wurde, als zunächst angenommen (Anm. d. Redaktion, vgl. auch Kap. 8). 
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nachlässigt werden (0 – 3 %). Mit Berücksichtigung von Förderbrunnen im HWL ergeben 
sich Abstrom-Reduktionen von max. 6 % im Westen und von max. 14 % im Südwesten. Zu-
stromerhöhungen über die Modellränder liegen i.d.R. unter den gesetzten Grenzwerten. Nur 
in den OBKS wird der Grenzwert für den Nordrand überschritten, es treten Zustromerhöhun-
gen von maximal 20 % auf. 
 
 

Tabelle 6.4 Entnahmeverteilungen [Mio. m³/a] für die Simulationsfälle 
 

  
Entnahmen im RWL 
(WW Renzel und zusätzliche Brunnen) 

Entnahmen im HWL 
(zusätzliche Brunnen) 

HWL + 
RWL 

 

WW 
Renzel + 
zusätzli-
che 
Brunnen 

bestehende 
Brunnen im 
WW Renzel 

zusätzliche Brunnen im RWL 
(Festlegung der Filter-UK bei jeweils –130 mNN) 

zusätzliche Brunnen im HWL 

Ge-
samt- 
ent-
nahme 
im 
Modell- 
gebiet 

Simulati-
ons- 
fall 

 I-III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII 1 2 3 4 5 6 7  

Bezugs- 
Zeitraum 
(Eichung) 

0,79 0,79                  4,96 

P1.0 1,10 0,55 0,15 0,40                5,27 

P1.3 2,18 0,50 0,24 0,16 0,16 
0,1
6 

0,1
6 

0,1
6 

0,1
6 

0,1
6 

0,1
6 

0,1
6 

       6,35 

P1.5 1,74 0,50 0,24    
0,5
0 

   
0,5
0 

        5,91 

P1.6 2,24 0,50 0,24    
0,7
5 

   
0,7
5 

        6,41 

P2.1a 2,08 0,40 0,24 0,24   
0,7
0 

 
0,5
0 

          6,24 

P2.2c 3,21 0,24 0,24 0,24 
Flächige Anordnung von 43 Entnahmen mit jeweils 
0,059 

       7,44 

P3.1a 3,13 0,40 0,24 0,24   
0,7
0 

 
0,5
0 

   
0,3
5 

0,3
5 

0,3
5 

    7,29 

P3.2a 2,88 0,40 0,24 0,24   
0,7
0 

 
0,5
0 

      
0,2
0 

0,2
0 

0,2
0 

0,2
0 

7,04 

P3.3 2,59     
0,3
5 

0,3
2 

0,2
7 

0,3
0 

0,2
0 

0,1
5 

    
0,2
5 

0,2
5 

0,2
5 

0,2
5 

6,75 

 
 
 
Der grundwasserbürtige Abfluss aus dem HWL wird bezogen auf die betrachteten Teilein-
zugsgebiete der Vorfluter in keinem Entnahmefall vollständig aufgebraucht. Dieser Abfluss-
rückgang beträgt in der Regel weniger als 10 %. Nur bei Anordnung von Förderbrunnen im 
HWL nimmt der grundwasserbürtige 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-
rücksichtigen, dass diese Reduktion bezogen auf den gesamten grundwasserbürtigen Ab-
fluss unter Einbeziehung der Deckschicht deutlich geringer ist. So beträgt sie für das zuvor 
genannte Extrembeispiel lediglich rd. 10 %. 
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6.5.3 Entnahmesteigerungsmöglichkeiten mit Berücksichtung des Risikos eines 
Salzwassereinbruchs 

 
Die modellunabhängig vorgenommene Abschätzung der Gefährdung durch einen Salzwas-
seranstieg basiert auf folgenden Randbedingungen1): 
 
• Die Salzwasser-/Süßwassergrenze bleibt stabil und kann deshalb näherungsweise als 

scharfe Grenze betrachtet werden. 
 
• Der Ausgleich der Süßwasserpotentialabsenkung durch Anhebung der Salzwasser-

/Süßwassergrenze erfolgt näherungsweise proportional zur relativen Dichtedifferenz 
(Dichtefaktor ∆D): 

∆D = 
ρ

ρ ρ
f

s f−       mit    ( ρ f - Süßwasserdichte, ρs - Salzwasserdichte). 

• Die Anhebung der Salzwasser-/Süßwassergrenze hat keinen signifikanten Einfluss auf 
die Süßwasserströmung. 

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

• eine geringe Geschwindigkeit des Salzwassers relativ zu der des Süßwassers, 

• nicht zu geringe Dichteunterschiede,  

da sonst die Stabilität der Grenzfläche zwischen Salz- und Süßwasser nicht mehr gegeben 
ist. Bei vernachlässigbarer Dichteabhängigkeit der vorwiegend horizontal anzunehmenden 
Strömung lässt sich dann der Salzwasseraufstieg mit der GHIJBEN-HERZBERG-Beziehung aus 
der Süßwasserpotentialabsenkung abschätzen. 
 
Die aus einer Salzwasseranalyse ermittelte Dichte des Salz- bzw. Brackwassers erschien mit 
1008 kg/m³ sehr niedrig. Der nach obiger Gleichung bestimmte Dichtefaktor lag demzufolge 
bei 125. Danach wären die o.a. Randbedingungen teilweise nicht mehr erfüllt und die Schät-
zung der Salzwasseranhebung sehr unsicher oder unzulässig. Versuche, in einer Sensitivi-
tätsstudie mit einem vereinfachten, zweidimensionalen Modell nach BEAR (1987) die Aus-
gangslage der Salzwasser-/Süßwassergrenze zu verifizieren, führten mit dem Dichtefaktor 
125 zu keinen sinnvollen Ergebnissen. Dichtefaktoren zwischen 25 und 40, welche höheren 
Dichten von 1040 kg/m³ bzw. 1025 kg/m³ entsprechen, ermöglichten es hingegen, die Aus-
gangslage der Salzwasser-/Süßwassergrenze größenordnungsmäßig anzunähern. 

                                                 
1) Diese Randbedingungen stellen das Natursystem stark vereinfacht dar. Es bleibt unberücksichtigt, 
dass die Salzwasser-/Süßwassergrenze im Rinnenbereich häufig unscharf ist, was ein leichteres Auf-
reißen der Grenzschicht zur Folge haben kann. Dem steht gegenüber, dass die Rinne nicht isotrop, 
sondern geschichtet ist mit großen Horizontal- und geringen Vertikaldurchlässigkeiten (Anm. d. Re-
daktion). 
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Abbildung 6.9: Abgeschätzter Verlauf der Salzwasser-/Süßwassergrenze für verschiedene Vari-

anten der Entnahmesteigerung1). 
 
 
Vergleichende Abschätzungen mit allen drei Dichtefaktoren zeigten bei Verwendung des 
Dichtefaktors 125 eine starke Aufwölbung der Salzwasseroberfläche, teilweise bis zur voll-
ständigen Versalzung des RWL. Dabei ist jedoch zu beachten, dass beim Dichtefaktor 125 
die Abschätzung nicht den Voraussetzungen genügt und mangelnde Stabilität der Über-
gangszone größere Sensitivität gegenüber Störungen wie z.B. einer Erhöhung der Grund-
wasserentnahmen bedeutet. In diesem Fall ist eine Salzausbreitung strömungsabhängig ge-
geben und nur mit dichteabhängigen Simulationsverfahren zu erfassen. Sollte sich der Dich-
tefaktor 125 durch weitere Analysen bestätigen, muss das Risiko eines Salzwassereinbruchs 
für alle Entnahmesteigerungen in den Brunnen des Rinnenbereichs, insbesondere mit den 
bestehenden, sehr hoch angesetzt werden. Die Abschätzung mit Dichtefaktor 25 ergibt 
zwangsläufig geringere Anhebungen und somit auch geringere Risiken als z.B. die Abschät-
zung mit Dichtefaktor 40. 
                                                 
1) 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 für den Dichtefaktor 40 durchgeführt, der sich als plau-
sibler in Bezug auf die Ausgangslage der Salzwasser-/Süßwassergrenze erwiesen hatte. 
Abb. 6.9 zeigt die hypothetischen Verläufe der Salzwasser-/Süßwassergrenze in der Rinne 
für die berechneten Entnahmevarianten. 
 
Der in der Abbildung 6.9 eingezeichnete "kritische Anstieg" entspricht der besagten Anhe-
bung der Salzwasser-/Süßwassergrenze um das 0,3-fache der Ausgangssüßwassermäch-
tigkeit zwischen Salzwasser-/Süßwassergrenze und Brunnenfilter (vorgegebene Grenzbe-
dingung). Es wird deutlich, dass der Bereich der bestehenden Brunnen des Wasserwerks 
Renzel (Südabschnitt in Abb. 6.9), bedingt durch die dort bereits vorhandene Aufwölbung der 
Salzwasser-/Süßwassergrenze und des damit verbundenen relativ geringen Restsüßwas-
serbereichs, besonders sensitiv auf zusätzliche Potentialabsenkungen reagiert und zu er-
höhtem Risiko für die Grundwasserförderung durch Versalzung führt. 
 
Von den Entnahmevarianten, welche die Rahmenbedingungen I.1 - I.3 erfüllt haben, verblei-
ben nur wenige, die unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen II.1 und II.2 ein gerin-
ges Risiko des Salzwassereinbruchs aufweisen. Entnahmesteigerungen gegenüber dem Be-
zugszustand erfordern eine deutliche Verringerung der Förderung aus den bestehenden 
Brunnen - ggf. bis zum völligen Verzicht auf diese Brunnen. Nur dann lassen sich über die 
kritische Marke hinausgehende Salzwasseranstiege vermeiden. Eine Verlagerung der Ent-
nahmen in den Nordteil der Rinne ist – unabhängig von den betriebstechnischen Nachteilen - 
nur begrenzt möglich, da sich die nördlichen Entnahmen bis in den Bereich der alten Brun-
nen auswirken. 
 
Zu den risikoarmen Entnahmefällen zählen die Varianten P1.0 und 1.5 (Abb. 6.9) mit Brun-
nen nur in der Rinne und relativ geringen Entnahmen. Die Gesamtentnahme beträgt im ers-
ten Fall 1,1 Mio. m³/a nur aus den bestehenden Brunnen, im zweiten 1,75 Mio. m³/a mit einer 
zusätzlichen Förderung im Bereich der Standorte VII und XII (vgl. Tab. 6.4)1). 
 
Eine weitere risikoarme Entnahmevariante (P3.3) sieht die Grundwasserförderung im Nord-
teil der Rinne vor mit einer zusätzlichen Entnahme im HWL. Die Gesamtentnahme wurde mit 
2,6 Mio. m³/a angesetzt1)  ohne den Betrieb der bestehenden Brunnen des Wasserwerks 
Renzel. 
 
 
6.5.4 Zusammenfassende Bewertung der untersuchten Entnahmesteigerungsmög-

lichkeiten 
 
                                                 
1) Bislang konnten zusätzliche 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 Entnahmefälle zeigt, dass der durch die Süßwasserpotentialab-
senkungen verursachte Anstieg der Salzwasser-/Süßwassergrenze den begrenzenden Fak-
tor für zusätzliche Entnahmen im Rinnenbereich darstellt. Die relative Dichtedifferenz zwi-
schen Süß- und Salzwasser ist von großem Einfluss. Der mit dem Dichtefaktor 125 abge-
schätzte Salzwasseranstieg nach GHIJBEN-HERZBERG hat nur wenig Aussagekraft, da die 
vorausgesetzte Stabilität der Grenzfläche nicht gegeben ist und ein zu erwartendes Aufrei-
ßen der Übergangszone mit anderen Methoden untersucht werden müsste. 
 
Bei Gültigkeit des Dichtefaktors 125 - verbunden mit der Gefahr des Aufreißens der Über-
gangszone - müsste eine dauerhaft höhere Entnahme für den gesamten Rinnenbereich 
wahrscheinlich auf die Größenordnung von etwa 110 - 120 %  (max. ca. 0,95 Mio. m³/a) der 
Förderung im Bezugszustand begrenzt werden. Diese Feststellung ließe sich nur durch eine 
dichteabhängige Simulation der Salzwasser- und Süßwasserströmung mit höherer, vertikaler 
Auflösung untermauern. Dazu wären aber auch höher aufgelöste Kontrolldaten erforderlich, 
die z.Zt. nicht vorliegen.  
 
Durch die unscharfe Ausgangslage der Salzwasser-/Süßwassergrenze ist für die Absolut-
werte eines Anstiegs bzw. der neuen Lage der Salzwasser-/Süßwassergrenze unter den 
Brunnenfiltern mindestens eine Toleranz von ca. ± 10 m anzunehmen. Die Dichtetoleranz,  
die Filterlagen sowie die gemittelten Süßwasserpotentiale für den RWL bzw. OBKS ergeben 
eine zusätzliche Unsicherheit für die Abschätzung der Lage der Salzwasser-/Süßwasser-
grenze. Sie kann in der Größenordnung von  ± 15 - 20 m liegen.  
 
Besonders im Bereich der bestehenden Brunnen des Wasserwerks Renzel mit der geringen 
Süßwassermächtigkeit muss daher bei einer Süßwasserpotentialabsenkung mit einem ho-
hen Risiko durch Grundwasserversalzung gerechnet werden, welches nur durch weitgehen-
de Vermeidung von Absenkungen klein gehalten werden kann. Als Lösungsmöglichkeit wür-
de sich eine Entnahmeverlagerung oder eine Entnahmereduktion anbieten. 
 
Neben den Unsicherheiten bei der Abschätzung der Salzwasserverlagerung sind noch die 
Modellstruktur und -auflösung von Einfluss. Da keine Kontrollpotentiale zur höheren vertika-
len Auflösung der Grundwasserleiter und keine ausreichende Kenntnis der Lage der Brack-
wasserzone sowie der Dichteverhältnisse vorlagen, mussten die Grundwasserstockwerke 
vertikal integriert betrachtet werden (s.o.). Dadurch ließen sich die genaue Position der 
Brunnenfilter und die räumliche Strömung nur angenähert bei der Abschätzung erfassen. 
 
Bei Sensitivitätsanalysen mit einem vertikal höher auflösendem Prinzipmodell konnten die 
Brunnenverfilterungen genauer berücksichtigt werden. Es ergaben sich im tiefen Süßwasser-
bereich - über der Salzwasser-/Süßwassergrenze - geringere Süßwasserpotentialabsenkun-
gen als im vertikal integrierenden Modell. Die für die Abschätzung des Salzwasseranstiegs 
zugrunde gelegten, mit dem vertikal integrierenden Modell ermittelten Süßwasserpotential-
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absenkungen beinhalten somit in Bezug auf die Gefährdungsabschätzung einen Sicherheits-
zuschlag. Auch nicht berücksichtigte Anisotropie bzw. tonige oder schluffige Einlagerungen, 
welche die vertikale Durchlässigkeit des Süßwasserbereichs herabsetzen, können eine Min-
derung des Risikos bewirken. 
 
Mit dem plausibleren Dichtefaktor 40 ergibt sich bei geeigneter Entnahmeverteilung eine ma-
ximale Förderrate aus dem Rinnenwasserleiter von ca. 1,6 - 2,0 Mio. m³/a. Dazu muss aller-
dings eine Reduktion der derzeitigen Förderraten der Brunnen des Wasserwerks Renzel - 
insbesondere bei den Brunnen IV und V - vorgenommen werden. Im Bereich der bestehen-
den Brunnen I - V überschreitet der Salzwasseranstieg die kritische Anhebungslinie in den 
meisten Entnahmevarianten, während im nördlicher gelegenen Rinnenabschnitt1) signifikante 
Überschreitungen nur in einem Entnahmefall auftreten (Abb. 6.9).  
 
Am deutlichsten wird die Wirkung einer Entnahmeverlagerung an dem Entnahmefall ohne 
Förderung in Brunnen I - V des Wasserwerks Renzel. Über die maximale Förderung aus 
dem Rinnenwasserleiter hinausgehende Entnahmesteigerungen sind nur durch Grundwas-
serförderung aus dem HWL möglich. Ist eine Reduktion des grundwasserbürtigen Anteils am 
Vorflutabfluss tragbar, erweisen sich die in Abb. 6.8 gekennzeichneten Standorte aus hyd-
raulischer Sicht als günstig, 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 Möglichkeit wäre die volle Ausnutzung des Abstroms über den Westrand durch 
außerhalb des Modellgebiets liegende Fassungen. Unmittelbar innerhalb des Modellgebiets 
am Rand gelegene Brunnen sind auch vorstellbar, können aber aus den in Abschnitt 6.5.1 
genannten Gründen der Randbeeinflussung mit diesem Modell nicht simuliert werden. 
 
Unter Berücksichtigung 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-
sätzlich aus dem HWL gewinnen. Beispiel ist die Entnahmevariante ohne bestehende Brun-
nen des Wasserwerks Renzel, aber mit zusätzlichen Brunnen im RWL und im Zentrum des 
HWL (vgl. Tab. 6.4). Die Entnahme beträgt für diesen Fall ca. 2,6 Mio. m³/a (ohne die übri-
gen, konstanten Entnahmen im Modellgebiet). Das ist gegenüber dem Bezugszustand eine 
Erhöhung um ca. 1,8 Mio. m³/a. 
 
Durch gleichzeitigen Betrieb der nördlich gelegenen Brunnen im HWL und geeignete Vertei-
lung der Entnahmen sowohl in der Rinne als auch im HWL ließe sich die Entnahme noch ge-
ringfügig weiter steigern. Dabei sind jedoch die bereits dargelegte Unsicherheit in Bezug auf 
die Salzwasseranhebung und die noch offene Frage weiterer HWL-Rahmenbedingungen zu 

                                                 
1) Hier ergeben sich allerdings Einschränkungen durch die nunmehr besser bekannte Wasserleiter-
verbreitung (Anm. der Redaktion). 
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beachten. Aus derzeitiger Sicht liegt die äußerste, mit nur geringem, aber nicht völlig auszu-
schließendem Risiko eines Salzwasserdurchbruchs erreichbare Obergrenze für eine Förde-
rung aus den Wasserwerksbrunnen Renzel sowie zusätzlichen Brunnen im Nordteil der Rin-
ne und im HWL bei insgesamt 2,6 - 3,0 Mio. m³/a1). 
 
 
7.  Die Grundwasserbeschaffenheit 
 
7.1  Art, Umfang und Ziele der hydrochemischen Untersuchungen 
 

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen zur 
Grundwasserbeschaffenheit durchgeführt. Es galt, den Bestand an Hauptinhaltsstoffen im 
Grundwasser zu erfassen und zu beschreiben. Aber auch die Spurenstoffe waren mitunter 
von großem 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 für Wasserversorgungszwecke einschränken. Für die 

Auswertungen standen insgesamt 1097 Analysen an 566 Grundwassermessstellen aus den 
Jahren 1988 bis 1998 zur Verfügung. Die Lage der Messstellen ist in der Anl. 7.1 dargestellt. 
 
 
7.2 Grundwasserinhaltsstoffe 
 
7.2.1 Hauptinhaltsstoffe 
 
Die natürliche Beschaffenheit in den oberflächennahen Grundwasserleitern wird im Wesent-
lichen durch die Lösung von Mineralen und dem Abbau organischer Stoffe in der Bodenzone 
und in der Grundwasserüberdeckung bestimmt. Der Umfang der Lösungsprozesse hängt 
überwiegend vom Gehalt des Wassers an freier Kohlensäure ab. Kohlensäure bildet sich im 
Regenwasser durch die Lösung von Kohlendioxid aus der Atmosphäre und im Boden durch 
die Tätigkeit von Mikroorganismen. In den letzten Jahrzehnten ist ein zusätzlicher, anthropo-
gen bedingter Eintrag von Salz- und Salpetersäure sowie Schwefeldioxid bzw. Schwefeliger 
Säure aus der Atmosphäre zu verzeichnen, welcher zu einer Aufhärtung des Grundwassers 
geführt hat. 
 
Die Hauptinhaltsstoffe in den pleistozänen 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 Flächennutzung ist das Bildungsmilieu des Grundwassers vielgestaltig. Dieses äu-
ßert sich auch in den Beschaffenheitsbefunden, welche in Form von Minimum/Maximum-

                                                 
1) Einschränkungen 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 oberflächennächsten Wasserleiter treten Grund-
wässer auf, die gering bis mittel mineralisiert sind.  
 
Generell hoch liegen Eisen- und Mangangehalte, was für die Trinkwassergewinnung eine 
Aufbereitung erforderlich macht. Durch anthropogene Einflüsse (Landwirtschaft, Siedlungen, 
Deponien) machen sich punktuell bis bereichsweise erhöhte Gehalte an Nitrat, Sulfat, Chlo-
rid oder auch Kalium bemerkbar, mitunter deutlich über den Grenzwerten der Trinkwasser-
verordnung. In der Anlage 7.2 sind die Beschaffenheitsbefunde für den flachen quartären 
Grundwasserleiter bis in eine Tiefe von 25 m unter Gelände dargestellt. Farblich gekenn-
zeichnet sind Messstellenstandorte, an denen erhöhte Gehalte einiger nutzungseinschrän-
kender Parameter festgestellt wurden. Als Einzelparameter sind dies: 
 
Nitrat (NO3

-), Sulfat (SO4
--), Kalium (K+), Chlorid (Cl-), gelöster organischer Kohlenstoff 

(DOC), Ammonium (NH4
+). 

 
Der Schwellenwert zur Abgrenzung "erhöhter Gehalte" orientierte sich für die Parameter Nit-
rat, Sulfat, Chlorid und Natrium an der Hälfte des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung 
(TrinkwV) von 1990. Für DOC und Ammonium wurde jeweils ein Schwellenwert von 5 mg/l 
angenommen. Ansonsten ist in den Darstellungen der Grenzwert der TrinkwV selbst maß-
geblich. In der Anlage 7.2 wie auch in den folgenden wurde jeweils nur einer der Parameter 
mit Schwellenwertüberschreitung an einer Messstelle aufgeführt. Bei mehreren Überschrei-
tungen ist nur der in der Legende zuoberst aufgeführte Parameter farblich gekennzeichnet. 
Überwiegen farbige Punkte in einem Bereich, so ergeben sich Einschränkungen in der Nutz-
barkeit, transparente Punkte hingegen symbolisieren Bereiche mit guter Grundwasserquali-
tät. Eine weitergehende Differenzierung findet sich im fachlichen Abschlussbericht zur 
Grundwasserbeschaffenheit (LANDESAMT FÜR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-
HOLSTEIN 2002). 
 
In den oberflächennächsten Grundwasserleitern weist das Grundwasser in weiten Bereichen 
erhöhte Gehalte an nutzungseinschränkenden Inhaltsstoffen auf. Dieses macht bei etwaigen 
Bewirtschaftungsplanungen engräumige Zusatzuntersuchungen erforderlich. Im Gegensatz 
dazu zeigt die entsprechende Darstellung für die quartären Grundwasserleiter mit einer Tiefe 
von mehr als 25 m (Anlage 7.3) nur punktuelle Betroffenheiten. 
 
In den tieferen Grundwasserleitern (pleistozäne Rinnen und Braunkohlensande oberhalb der 
Salzwasser-/Süßwassergrenze) treten vor allem Grundwässer 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 Salzstöcken oder Aufstieg von Tiefengrundwasser tritt in den tie-

feren Grundwasserleitern Versalzung in Form einer Erhöhung der Natrium- und Chlorid-

konzentration auf. Erhöhte Calcium- und Sulfatkonzentrationen finden sich im Südwes-

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 Aussüßung der ehedem versalzenen 

Grundwasserleiter. Durch damit verbundene Kationenaustauschprozesse entstanden 

NaHCO3-Wässer, welche vielfach stark erhöhte Gehalte an gelösten Huminstoffen auf-

weisen. Letztere bewirken eine braune bis schwarze Färbung des Wassers. Die hohen 

Salz- und Huminstoffkonzentrationen in den tieferen Grundwasserleitern führen im ü-

berwiegenden Teil des Untersuchungsgebietes dazu, dass diese Grundwasserleiter für 

die Trinkwasserversorgung dort nicht geeignet sind (Anlage 7.4). Weiteres zur Typisie-

rung der Grundwässer 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 lösliche Aluminium stellt allerdings für die Trinkwassergewinnung kein 
Problem dar, da es bei einer dann notwendigen pH-Anhebung durch Aufhärtung eliminiert 
wird. Erhöhte Arsengehalte sind häufig auf industrielle Abfallablagerungen zurückzuführen, 
aber auch geogen ist Arsen vor allem in Lockergesteinen mit bunten Gemengeteilen verbrei-
tet. Im Untersuchungsgebiet treten punktuell an drei Messstellen höhere Arsen-Gehalte 
(max. 24 µg/l) bzw. höhere Nickel-Gehalte (max. 217 µg/l) auf. Das Auftreten beschränkt sich 
auf den oberflächennahen Grundwasserleiter und dürfte anthropogen bedingt sein. Im Ge-
gensatz dazu finden sich höhere 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 Größenordnung der Bestimmungsgrenzen bzw. konnten nicht nachgewiesen werden. 
Analysenbefunde oberhalb der Grenzwerte der TrinkwV liegen für Dichlormethan sowie eini-
ge Pflanzenschutzmittel vor (siehe Kap. 7.4.2).  
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7.3    Grundwasserbeschaffenheitsgruppen und deren Charakteristik 
 
An Hand der Verhältnisse der Anionen und Kationen können verschiedene Grundwasserty-
pen (LANDESAMT FÜR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN 2002) unter-
schieden werden. Die unterschiedlichen Grundwassertypen und die zu Grunde liegenden 
jeweiligen Ionenverhältnisse zeigt Tabelle 7.2. Die Verbreitung dieser Grundwassertypen ist 
im Wesentlichen von der Tiefenlage der verschiedenen Grundwasserleiter (Abb. 7.1) abhän-
gig. In den oberflächennahen Grundwasserleitern treten fast ausschließlich erdalkalische, 
stärker bis überwiegend sulfatische, teilweise auch stärker chloridische Grundwässer (Typen 
1.4 und 2.0 bis 2.2) auf, in den tieferen pleistozänen Grundwasserleitern häufiger erdalkali-
sche, überwiegend hydrogenkarbonatische Grundwässer (Typ 3.0). Die noch tiefer gelege-
nen Oberen und Unteren Braunkohlensande werden durch stärker bis überwiegend alkali-
sche Grundwässer (Typen 1.1 bis 1.3) charakterisiert. 
 

  
 

Abbildung 7.1: Prozentuale Verteilung der Grundwassertypen in Abhängigkeit von der 
Tiefe. 

 
 
 

Die räumliche Verteilung der Grundwassertypen ist am Beispiel der quartären Grundwasser-
leiter zwischen 25 und 100 m unter Gelände in Anlage 7.5 dargestellt. Deutlich wird hier, wie 
sich Art und Verbreitung der Deckschichten an der Erdoberfläche auf den Grundwassertyp 
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auswirken. In den Bereichen Kaltenkirchen-Kisdorf und Henstedt-Rhen sind die Deckschich-
ten z.T. sandig ausgeprägt, was mit einem erhöhten Wasserumsatz und Einflüssen aus der 
Landnutzung verbunden ist. Neben hydrogenkarbonatischen Grundwässern treten daher 
auch Grundwässer mit erhöhten Sulfatgehalten auf.  
 
Die vertikale Abfolge unterschiedlicher Grundwassertypen an einem Standort wird in der An-
lage 7.5 z.B. im Bereich Elmshorn deutlich. Hier sind oberflächennah hydrogenkarbonatisch-
sulfatische Grundwassertypen (grüne Punkte), im tieferen Wasserleiterabschnitt reine 
Hydrogenkarbonatwässer (gelber Punkt) verbreitet. Der Teufenunterschied der Filterstrecken 
beträgt ca. 40 m.  
 
 
7.4   Beeinträchtigungen der Nutzbarkeit des Grundwassers durch die Grundwas-

serbeschaffenheit 
 
7.4.1   Geogene Einflüsse 
 
Die Grundwasserversalzung durch den Aufstieg salinarer Tiefenwässer führt im Untersu-
chungsgebiet zu erheblichen Einschränkungen für die Trinkwassergewinnung. Dieses trifft 
schon für den Fall zu, dass die Chloridgehalte im Grundwasser den Grenzwert der Trinkwas-
serverordnung von 250 mg/l überschreiten. Abgesehen von den nördlichen und östlichen 
Randbereichen des Untersuchungsgebiets sowie den Bereichen der Grundwasserregenera-
tion an den Salinarstrukturen Elmshorn und Quickborn sind die Oberen und Unteren Braun-
kohlensande flächendeckend versalzen. Darüber 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 für Chlorid von 125 mg/l, für Natrium von 
75 mg/l gewählt, also Größenordnungen, die einen klaren Hinweis auf die Nähe der Salz-
wasser-/Süßwassergrenze liefern. Wird dort Grundwasser gefördert, besteht die Gefahr, 
dass die Grenzschicht durch die Potentialabsenkungen aufreißt und es zu einem Upconing 
von Salzwasser kommt. Die Verbreitung der versalzenen Grundwässer im Untersuchungs-
gebiet wird in Kap. 2.4 bereits detailliert beschrieben (vgl. auch SCHEER 2001). 

 
Bei den in Norddeutschland vorkommenden Grundwässern ist für 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 für die Trinkwasserversorgung entgegen. Hier ist eine Aufbereitung in vielen Fällen zwar 
möglich, jedoch sehr kostspielig. Höhere Konzentrationen von Huminstoffen finden sich o-
berflächennah dort, wo Grundwasser in Kontakt mit organogenen Ablagerungen steht (z.B. 
Niedermoore). Eine weitere Quelle für Huminstoffe sind die organischen Einlagerungen in 
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den Oberen und Unteren Braunkohlensanden. In den Anlagen 7.3 und 7.4 wird das Auftreten 
dieser braunen Wässer durch gelbe Punkte symbolisiert. Sie stehen für DOC-Gehalte von 
mehr als 5 mg/l. Erhöhte DOC-Gehalte wurden im Untersuchungsgebiet vielfach in der Nähe 
der Salzwasser-/Süßwassergrenze angetroffen. 
 
 

7.4.2    Anthropogene Einflüsse 
 
Anthropogen bedingte Veränderungen der Grundwasserbeschaffenheit sind naturgemäß in 
den oberflächennahen Grundwasserleitern anzutreffen. Die Messstellendichte lässt zwar 
keine flächenhafte Aussage zu, jedoch sind Trends erkennbar. Erhöhungen von Gehalten an 
Nitrit, Nitrat und Kalium, die auf landwirtschaftliche Düngung schließen lassen, finden sich 
gehäuft im Bereich zwischen Elmshorn und Uetersen sowie zwischen Kaltenkirchen bis Nor-
derstedt (Anl. 7.2). In der westlichen Hälfte des Untersuchungsgebiets treten vielfach erhöhte 
Sulfat-Gehalte auf. In Verbindung mit erhöhten Nickel- und Arsen-Gehalten wie im Bereich 
Rellingen/Neuegenbüttel 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 zuständigen 
Kreisbehörden vorbehalten. 
 
Das Auftreten von Pflanzenschutzmitteln in den oberflächennahen Grundwasserleitern stellt 
im Untersuchungsgebiet eine weitere wesentliche anthropogene Beeinflussung dar, welche 
zu einer erheblichen Nutzungseinschränkung des oberflächennächsten Grundwassers führt. 
Die detaillierte Erfassung der Einträge von Pflanzenschutzmittel war jedoch nicht Gegen-
stand dieses Untersuchungsprogramms. Daher wurden Pflanzenschutzmittel im Parameter-
umfang der Analysen nur vereinzelt berücksichtigt. 
 
Die Auswertung von Pflanzenschutzmitteluntersuchungen aus anderen Quellen (Trend-
messnetz und Ergänzungsmessnetz des Landes, vgl. auch WOLTERS 2001) zeigt, dass an 
22,1 % der untersuchten Messstellen im Bereich des Untersuchungsgebietes als Spitzen-
werte Konzentrationen auftraten, die über dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 
0,1 µg/l liegen. Es konnten insgesamt 22 verschiedene Wirkstoffe bzw. Metabolite einmalig 
oder auch häufiger nachgewiesen werden. Von Bedeutung sind hier insbesondere Mecoprop 
(MCPP), Chlortoluron, Bentazon, Hexazinon, Carbofuran sowie 1,2-Dichlorpropan. Beson-
ders häufig sind hierbei die Nachweise von 1,2-Dichlorpropan. Obwohl selbst kein Wirkstoff, 
steht das Auftreten von 1,2-Dichlorpropan in Zusammenhang mit dem früheren Einsatz des 
Wirkstoffes 1,3-Dichlorpropen im Pflanzenschutzmittel „Di-Trapex“, welches zur Bodenent-
seuchung in Baumschulgebieten weit verbreitet Anwendung fand. 

 



- 97 - 

 
Tabelle 7.1:  Hauptinhaltsstoffe in den fünf Grundwasserleiterebenen. Die Zahlenwerte basieren auf Angaben in den Laborberichten zur chemischen Probennahme. 

Parameter Anzahl der Analysenwerte Minimum Median Maximum 
 qp 

<25m 
qp 

>25m 
Pleist. 
Rinne OBKS UBKS qp 

<25m 
qp 

>25m 
Pleist. 
Rinne OBKS UBKS qp 

<25m 
qp 

>25m 
Pleist. 
Rinne OBKS UBKS qp 

<25m 
qp 

>25m 
Pleist. 
Rinne OBKS UBKS 

Leitfähigkeit mS/m  256 180                   34 55 25 8,6 14,2 16 27,9 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 4,4 4,67 6,95 6,33 6,14 7,00 7,39 7,80 7,93 7,34 8,67 8,95 10,22 10,21 9

Natrium  mg/l 263                   182 35 58 28 5 2 7 6,4 3,4 16 13 25 76 24 405 756 2700 4000 370

Kalium  mg/l 263                    182 35 58 28 0,3 0,4 1,1 1,33 0,88 3,1 1,4 4,0 4,7 3,1 87 14 67 61 20

Calcium mg/l   263 182 35                  58 28 2,8 14,5 4,8 3,6 8 83 60 72 38,5 42,7 879 458 250 320 290

Magnesium  mg/l 263                    182 35 58 28 0,58 1,26 1,1 0,52 0,65 5,6 4,4 6,2 5,4 4,9 136 22,5 110 71,2 27

Eisen  mg/l 263 182 34 57 28 < 0,01 < 0,01 0,3 < 0,01 0,01 2,33 1,71 1,25 0,52 1,35 125 16,48 17 37 6,3 

Mangan  mg/l 263 182 34 57 28 < 0,01 < 0,01 < 0,05 < 0,005 < 0,01           0,24 0,20 0,19 0,06 0,06 46 0,88 2,4 0,53 0,39

Ammonium  mg/l 262 182 35 58 27 < 0,01 < 0,01 < 0,05 < 0,01 < 0,01 0,18 0,14 0,37 0,51 0,43 21,8 4,4 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 0,21 1 0,23

Nitrat  mg/l 247 181 35 58 28 < 0,22 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,09 0,71 < 0,44 < 0,5 < 0,44 < 0,44 191,2 119,5 6,64 93 4,4 

Sulfat  mg/l 263                    179 35 58 28 < 3 < 3 < 1 0,14 < 0,2 59 33,7 2,5 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 13,42 116,5 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 < 0,1 < 0,1 1,3 0,5 < 0,1 2,8 2,0 3,1 3,8 2,4 31,9 18 26 1020 459
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Tabelle 7.2:  Klassifizierung der Grundwässer an Hand verschiedener Anionen- und Kationenverhältnisse 
 

    Anionenverhältnis Kationenverhältnis
Grundwassertyp    Charakterisierung Hydrogenkarbonat Chlorid + Sulfat + Nitrat Alkali-Ionen Erdalkali-Ionen

Typ 1.1 alkalisch, überwiegend chloridisch 
(Salzwässer) 

< 50 % > 50 % 
überwiegend Chlorid 

> 50 % < 50 % 

Typ 1.2 alkalisch, überwiegend hydrogen-
karbonatisch (Austauschwässer) 

> 50 % < 50 % > 50 % < 50 % 

Typ 1.3 erdalkalisch mit höherem Alkaligehalt, 
überwiegend hydrogenkarbonatisch 

> 50 % < 50 % 26-50 % 50-74 % 

Typ 1.4 erdalkalisch mit höherem Alkaligehalt, 
überwiegend sulfatisch-chloridisch 

< 50 % > 50 % 26-50 % 50-74 % 

Typ 2.0 erdalkalisch, hydrogenkarbonatisch 
(45-78 %) 

45-78 % 22-55 % < 26 % > 74 % 

Typ 2.1 erdalkalisch, überwiegend sulfatisch < 45 % > 55 % 
Sulfat > Chlorid 

< 26 % > 74 % 

Typ 2.2 erdalkalisch, überwiegend chloridisch < 45 % > 55 % 
Chlorid > Sulfat 

< 26 % > 74 % 

Typ 3 erdalkalisch, stark  
hydrogenkarbonatisch 

> 78 % < 22 % < 26 % > 74 % 
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8.   Strategien für die Grundwasserbewirtschaftung im Untersuchungsraum 
 
8.1    Grundsätze zur Bewirtschaftung des Grundwassers  
 
Die Grundsätze zur umweltgerechten Bewirtschaftung des Grundwassers werden in der ein-
schlägigen Wasser- und Umweltgesetzgebung festgelegt. Zu nennen wären hier das Was-
serhaushaltsgesetz (WHG), das Landeswassergesetz (LWG), das Landesumweltverträglich-
keitsprüfungsgesetz  (LUVPG) sowie das Landesnaturschutzgesetz (LNatschG). So schreibt 
das WHG vor, dass die Gewässer als Bestandteil des Naturhaushaltes so zu bewirtschaften 
sind, dass eine Beeinträchtigung ihrer ökologischen Funktion unterbleibt. Darüber hinaus 
wird eine sparsame Verwendung des Wassers vorgeschrieben. WHG und LWG regeln zu-
dem die Benutzung der Gewässer, insbesondere, was die behördliche Genehmigung angeht 
(Erlaubnis- und Bewilligungsverfahren). Sind im Rahmen einer Grundwasserbenutzung er-
hebliche nachteilige Auswirkungen für die Umwelt nicht auszuschließen, schreibt das 
LUVPG die Durchführung einer Umweltverträglichkeitsprüfung vor. Diese untersucht umfas-
send die Auswirkung der Grundwasserentnahme auf die unterschiedlichsten Schutzgüter 
und beleuchtet, ob nachteilige Umweltauswirkungen zu erwarten sind und inwieweit diese 
nachteiligen Umweltauswirkungen ausgeglichen werden können. Das LNatschG legt fest, in 
welchem Maße die Umweltauswirkungen der Grundwasserentnahme relevant sind für Fau-
na-Flora-Habitat-Gebiete (FFH). Diese gesetzlichen Eckwerte müssen nun auf Basis natur-
wissenschaftlicher Ansätze umgesetzt werden. Folgende Wirkgrößen sind dabei von Rele-
vanz: 
 
• Verbreitung der Grundwasserleiter 
• Dargebot aus Grundwasserneubildung 
• bereits bestehende Nutzung 
• Einschränkungen durch Untergrundversalzung 
• Einschränkungen durch Einträge aus der Landwirtschaft/Altlasten 
• Einschränkungen durch Objekte des Naturschutzes (Schutzgebiete i.w.S.) 
 
Eine Grundwasserbenutzung ist nur da möglich, wo Grundwasserleiter in ausreichender Er-
giebigkeit und Verbreitung vorhanden sind. Im Untersuchungsgebiet sind sowohl in lateraler 
wie auch vertikaler Verbreitung mehrere Grundwasserleiter unterschiedlichster Güte vorhan-
den, welche detailliert untersucht und kartographisch dargestellt wurden (vgl. Kap. 2). Aller-
dings können die vorhandenen Grundwasserleiter nur dann bewirtschaftet werden, wenn die 
Grundwasserneubildung bzw. der Zustrom in tiefere Grundwasserleiter (Grundwasserrege-
neration) gewährleistet ist. Daher wurde für den Zentralbereich des Untersuchungsgebietes 
eine engräumige Grundwasserneubildungsberechnung durchgeführt (vgl. Kap. 4). Für das 
Gesamtgebiet wurde die Grundwasserneubildungsrate überschlägig abgeschätzt (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 gegenüber gestellt werden. Es sind dies die im 
Zuge von Bewilligungs- und Erlaubnisverfahren genehmigten Entnahmemengen sowohl für 
die öffentliche Wasserversorgung als auch für gewerbliche Nutzungen (z.B. Beregnungsan-
lagen). Die Grundwasserbenutzung wurde in Kap. 5 ausführlich beschrieben und i.w. karto-
graphisch dargestellt. Die Differenz zwischen dem Grundwasserdargebot und der vorhande-
nen Nutzung gibt Auskunft darüber, ob in einem solchen Bereich weitere Grundwasserförde-
rungen zulässig sind. 
 
Wenn Gebiete ausgewiesen werden können, in denen aus Sicht des Wasser- und Grund-
wasserhaushaltes genügend Wasser vorhanden ist, können sich dennoch Einschränkungen 
hinsichtlich der Nutzbarkeit ergeben, wenn die Grundwasserbeschaffenheit ungünstig oder 
zu besorgen ist, dass sich die Grundwasserbeschaffenheit durch die Grundwasserförderung 
nachteilig verändert (vgl. Kap. 7). Diesbezügliche Restriktionen ergeben sich durch das Auf-
treten hochsalinarer Grundwässer in den tieferen Schichten des Untersuchungsgebietes so-
wie Grundwasserkontaminationen aus der Landwirtschaft (Nitrat/Pflanzenbehandlungs-
mittel). Darüber hinaus wurden im Kreisgebiet Pinneberg des öfteren Kontaminationen aus 
Altlasten festgestellt, welche die Grundwassernutzung lokal einschränken. Da im vorliegen-
den Bericht hinsichtlich der Grundwasserbewirtschaftung nur überschlägige und großräumi-
ge Aussagen gemacht werden, bleiben die lokalen Nutzungseinschränkungen durch Altlas-
ten unberücksichtigt.  
 
Besonders durch die neuere Gesetzgebung ist der Einfluss der Grundwasserentnahme auf 
ausgewiesene Schutzgebiete zu berücksichtigen. Zu nennen wären hier Vogelschutz- und 
FFH-Gebiete (NATURA 2000), Natur- und Landschaftsschutzgebiete, die eine Abhängigkeit 
zum Grundwasser erkennen lassen sowie das Biotopverbundsystem Schleswig-Holstein. Bei 
Feststellung der Umweltrelevanz werden auch Geotope sowie der Einfluss der Entnahme auf 
die Böden untersucht. Wenngleich diese Umweltvorschriften erst nach Abschluss des Unter-
suchungsprogramms in Kraft getreten sind, werden sie bei den hier vorgestellten Bewirt-
schaftungshinweisen berücksichtigt (s.u.). 
 

 
 

8.2   Ausweisung von Gebietsteilen mit ausreichendem Dargebot in der Quantität 
 
8.2.1   Großräumige Verbreitung der Grundwasserleiter 
 
Für eine Grundwasserförderung sind aus quantitativer Sicht besonders die in die eiszeitli-
chen Ablagerungen eingeschalteten Grundwasserleiter von Bedeutung. Die Gesamtmächtig-
keit der quartären Sedimente beträgt im westlichen und im zentralen Teil des Untersu-
chungsgebiets außerhalb der eiszeitlichen Rinnen über weite Bereiche zwischen 20 bis 60 
Meter (Anlage 2.8). So stehen in der Pinneberger Geest, besonders in den Räumen Kalten-
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kirchen - Henstedt-Rhen - Quickborn sowie Bad Bramstedt - Barmstedt - Pinneberg unter 
einer Grundmoränendecke gut durchlässige saaleeiszeitliche Sande in für eine Nutzung aus-
reichender Mächtigkeit an. In der Marsch werden eiszeitlichen Sande von holozänem Klei 
abgedeckt und bilden dort ein zusammenhängendes abgedecktes Grundwasserstockwerk. 
Die lokal ausgebildeten freien Grundwasserleiter sind aufgrund ihrer fehlenden schützenden 
Überdeckung für eine Grundwasserentnahme weniger geeignet. 
 
In Gebieten, in denen die quartären Ablagerungen größere Mächtigkeiten erreichen, sind 
häufig 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 größere Ge-
ländehöhen vorherrschen (Anl. 2.8). 
 
Ergiebige, tiefer gelagerte Grundwasserleiter sind in den eiszeitlichen Rinnen zu finden, in 
deren unteren Bereichen häufig grobkörniges Material abgelagert wurde. So bildet zum Bei-
spiel der Rinnenwasserleiter der mittleren und südlichen Ellerbeker Rinne (Anlagen 2.9.2 
und 2.9.3) einen quantitativ bedeutenden Grundwasserspeicher. Als Restriktion für die Nut-
zung wirkt sich jedoch die Grundwasserversalzung in den tieferen Rinnenabschnitten aus. Im 
nördlichem Teil dieser Rinne wird der Rinnenwasserleiter zunehmend durch feinkörnigeres 
Material aufgebaut, was einer Eignung als Nutzhorizont entgegensteht. Weitere potentiell 
nutzbare Rinnenwasserleiter existieren nordöstlich von Lutzhorn, zwischen Lentföhrden und 
Kaltenkirchen und im weiteren Bereich des Kisdorfer Wohlds und in der Duvenstedter Rinne. 
Auch diese Rinnen zeigen einen wechselhaften internen Aufbau mit lokal ungünstigen Ver-
hältnissen für eine Grundwasserentnahme (Anl. 2.8).  
 
Aufgrund ihrer nur mäßigen Durchlässigkeit eignen sich die obermiozänen marinen Feinsan-
de nicht für eine Grundwassernutzung. Gleichwohl können sie lokal für hydraulisch ange-
schlossene hangende eiszeitliche Grundwasserleiter als Speicher dienen. Die miozänen 
Braunkohlensande sind mit Ausnahme der Flächen über den Salzstrukturen und den tiefen 
eiszeitlichen Rinnen (Ellerbeker und Duvenstedter Rinne) im gesamten Untersuchungsgebiet 
vorhanden. Sie werden in ihrem Verbreitungsgebiet nahezu vollständig durch den mächtigen 
Oberen Glimmerton überdeckt, 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-
ergänzung der Braunkohlensande kann daher nur in diesen lokal begrenzten Bereichen 
stattfinden. Die Möglichkeiten der Grundwasserentnahme sind jedoch auch dort häufig quan-
titativ begrenzt.  
 
 
8.2.2   Grundwasserneubildung im Gesamtgebiet Südwest-Holstein 
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Während die Grundwasserneubildung für das Modellgebiet "Ellerbeker Rinne" nach JOSO-
PAIT & LILLICH (1975) in Kombination mit einer Abflussmodellierung berechnet wurde, liegt 
dem Gesamtgebiet das Grundwasserneubildungsmodell nach RENGER & WESSOLEK 
(1990) zugrunde. Der Bilanzzeitraum für die wasserhaushaltlichen Eingangsgrößen erstreck-
te sich über drei Dekaden, von 1973 bis 2002. Beide Verfahren beziehen den Direktabfluss 
in die Berechnung ein. Gegenüber der JOSOPAIT & LILLICH-Variante wurde die Grundwas-
serneubildung für das Gesamtgebiet auf Basis der BÜK 200 berechnet, welches Einschrän-
kungen in Bezug auf die lokale Aussagekraft mit sich bringt. Dem Verfahren liegt folgendes 
Gleichungssystem zugrunde: 
 

 GWN = N   -   Ereal   -  Adirekt
 
mit  GWN  = Grundwasserneubildung 
 N = Niederschlag 
 Ereal = reale Verdunstung 
 Adirekt = Direktabfluss 

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

Ereal =  a * NSo + b * NWi + c * log(Wpfl) + d * EHaude + e 
 

 Ereal   =   reale Evapotranspiration 
 NSo = Sommerniederschlag (unkorr.), reduziert um Adirekt

 NWi = Winterniederschlag (unkorr.), reduziert um Adirekt

 Wpfl = pflanzenverfügbare Wassermenge 
 EHaude = Evapotranspiration nach HAUDE (1955) für Gras 
 a-e = standort- und klimaabhängige Konstanten 
 

mit Wpfl   =  nFKeff. Wurzelraum  +  Ak

 
 nFKeff. Wurzelraum   = nutzbare Feldkapazität des eff. Wurzelraumes 
 Ak   = kapillare Aufstiegsrate 
 
Der Direktabfluss wurde als integraler Wert aus Abflusszeitreihen für Einzugsgebiete be-
rechnet, welche die verschiedenen Landschaftsformen Schleswig-Holsteins repräsentieren 
(Hügelland, niedrige Geest, Hohe Geest und Marsch) und im Berechnungsgang entspre-
chend dem Einzugsgebietstyp zugeordnet. 
 
Bis auf die Talauen, versiegelten Flächen und die Marsch liegt die mittlere, langjährige 
Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungsgebiet deutlich über 200 mm/a. In den san-
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digen Hochlagen der Geest übersteigt 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 östlich dieser Linie (Kisdorfer Wohld). Ferner fällt der Bereich unmittelbar 
westlich von Quickborn, das Gebiet zwischen Elmshorn und Uetersen sowie randliche Berei-
che des Untersuchungsgebietes nördlich von Elmshorn durch höhere Grundwasserneubil-
dungsraten auf. Im Zentrum des Untersuchungsgebietes liegen sie zwischen 250 und 300 
mm/a, z.T. auch darüber (vgl. Anl. 8.1). 
 
 
8.2.3 Großräumige Wasserbilanz des Untersuchungsgebietes mit Ausweisung von 

Vorranggebieten für zukünftige Nutzungen 
 
Der so berechneten Grundwasserneubildungsverteilung wurden die bereits bestehenden 
Entnahmen gegenübergestellt. Für größere Grundwasserentnahmen wurde die Entnahme-
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 zusammengeführt und mit der Grund-
wasserneubildungsverteilung verschnitten. Das Ergebnis war eine Karte, die das Verhältnis 
von Grundwasserneubildung zu Grundwasserentnahmen als Bilanzgröße darstellt. Auf 
Grund der Konstruktionsmerkmale versteht es sich von selbst, dass eine solche Bilanzkarte 
keine flächenscharfen Aussagen liefern kann, sondern nur Trends wiederspiegelt.  
 
Die Wasserbilanz bezieht sich zunächst auf den flächenhaft verbreiteten oberflächennahen, 
eiszeitlichen Wasserleiter. Darüber hinaus sind Gebiete mit größerer Quartärmächtigkeit ein-
bezogen. Hier werden liegende pleistozäne Grundwasserleiterhorizonte aus der Grundwas-
serneubildung gespeist, so dass die liegenden und hangenden Wasserleiter zu einem hyd-
raulischen System zusammengefasst werden können. In der Anlage 8.2 sind die quartären 
Wasserleiterleiter dargestellt, welche einen Bilanzüberschuss von 200 mm/a aufweisen. Der 
Bilanzgrenzwert entspricht dem mittleren Vorfluterabfluss, welcher dem Grundwasser ent-
stammt. Bereiche mit einer durchschnittlichen quartären Mächtigkeit von 30-60m sind hell 
blau, Bereiche mit mehr als 60 m Mächtigkeit dunkel blau gekennzeichnet.  
 
Für den Nordteil des Untersuchungsgebietes ergibt sich eine insgesamt positive Wasserbi-
lanz mit einem Bilanzrest von über 200 mm/a. Demnach sind besonders die Bereiche um 
Lutzhorn nördlich von Barmstedt, das Gebiet nordwestlich von Kaltenkirchen, die Region um 
Barmstedt und Alveslohe sowie der Kisdorfer Wohld aus quantitativer Sicht für zukünftige 
Entnahmen geeignet (vgl. Anl. 8.2).  
 
Ähnlich sieht es im Zentralbereich und Südosten des Untersuchungsgebietes aus. Die Was-
serleiter innerhalb der dortigen eiszeitlichen Rinnen werden vorwiegend über die Rinnenflan-
ken, durch die sie hydraulisch mit den oberflächennahen Grundwasserleitern verbunden 
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sind, aus der Grundwasserneubildung ergänzt, so dass ein Teil des Bilanzrestes in diesen 
Wasserleiten nutzbar ist. Dieses trifft für den mittleren und südlichen Teil der Ellerbeker- so-
wie Teile der Duvenstedter Rinne zu.  
 
Einschränkungen für die Wasserförderung ergeben sich allerdings aus der mitunter ungüns-
tigen Grundwasserbeschaffenheit. So zeigen die flacheren pleistozänen 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 für die Trinkwasserversorgung ist hier nur bedingt möglich. Dieses 
trifft insbesondere auch für den Raum Kaltenkirchen – Henstedt-Rhen – Quickborn zu, wo 
örtlich u.a. erhöhte Nitratgehalte im Grundwasser gefunden wurden.  
 
Die tieferen pleistozänen Grundwasserleiter hingegen zeigen aus Sicht der Grundwasserbe-
schaffenheit allenfalls punktuell Beeinträchtigungen. In den für eine potentielle Förderung in 
Frage kommenden Bereichen, die von Elmshorn über Barmstedt und Alveslohe bis Kisdorf rei-
chen, ist nur in Elmshorn und in den tieferen Bereichen der Ellerbeker Rinne die Gefahr auf-
steigender versalzener Grundwässer gegeben. Vorgenannter Bereich mit Grundwasserversal-
zung ist in der Anl. 8.2. rot gekennzeichnet. Im Gebiet südöstlich von Kaltenkirchen treten lokal 
Nitratgehalte in größeren Tiefen auf. Dieses wird durch einen verstärkten Zustrom aus den 
hangenden in die liegenden Wasserleiter über hydraulische Fenster in der Deckschicht hervor-
gerufen. Im Bereich Lutzhorn – Lentföhrden – Kaltenkirchen zeigen die vorliegenden Befunde 
keine nennenswerten Beeinträchtigungen, 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 für die Trinkwassergewin-
nung als überwiegend ungeeignet anzusehen. Die Anlage 7.4 lässt nur wenige Bereiche ohne 
Beeinträchtigungen erkennen, wie z.B. den Raum Lutzhorn - Lentföhrden. 
 
In der Anlage 8.2 sind auch die Schutzgebiete dargestellt, welche auf Grundlage der ein-
schlägigen Umweltgesetzgebung ausgewiesen wurden. Die Schutzgebiete beziehen sich 
ausnahmslos auf schützenswerte Objekte an der Erdoberfläche. Hydrologische Prozesse im 
Untergrund wirken sich daher nur mittelbar auf diese Schutzgüter aus. Werden nun Eingriffe 
in den oberflächennahen Wasserkreislauf vorgenommen, so ist deren Auswirkung im Einzel-
fall zu prüfen. 
 
Die vorgestellten Bewirtschaftungshinweise sollen Hilfestellung für die zukünftige Nutzung 
der Grundwassers im Untersuchungsgebiet geben. Die Bewirtschaftungshinweise können 
jedoch ein hydrogeologisches Einzelgutachten für eine geplante Grundwasserentnahme 
nicht ersetzen. 
9.   Kurzfassung 
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Zur Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes führte das Landesamt für Natur und 
Umwelt ein Grundwasseruntersuchungsprogramm im Raum Südwest-Holstein durch. Die 
Untersuchungen beinhalteten ein hydrogeologisches Erkundungsprogramm einschließlich 
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 günstigen Was-
sergewinnungsmöglichkeiten auszuweisen. 
 
Schwerpunkt der hydrogeologischen Untersuchungsmaßnahmen war die Erkundung der  
pleistozänen und jungtertiären Schichten des Untersuchungsgebiets. Die Basis der für eine 
Grundwassergewinnung nutzbaren Horizonte bildet der Untere Glimmerton (UGT), der von 
dem ältesten tertiären Wasserleiter, den Unteren Braunkohlensanden (UBKS) überlagert 
wird. Darüber folgt als flächenhaft ausgebildete Deckschicht der Hamburger Ton (HT), der 
die UBKS hydraulisch von den Oberen Braunkohlensanden (OBKS) trennt. Die jüngste terti-
äre Schicht ist der Obere Glimmerton (OGT), der die OBKS flächenhaft abdeckt, sowie die 
regional verbreiteten miozänen Feinsande (MFS). Überlagert werden die tertiären Schichten 
von der sehr heterogen aufgebauten Sedimentfolge des Quartär, vorherrschend eiszeitliche 
Geschiebemergel, Sande und Kiese, sowie Tone und Schluffe. 
 
Durch die salztektonischen Vorgänge im Untergrund wechseln Tiefenlage und Mächtigkeit 
der einzelnen tertiären Horizonte stark. In den Senkungsräumen zwischen den Salzstruktu-
ren, besonders im Osten, in Richtung auf das Zentrum des Kaltenkirchener Trogs, erreichen 
die Schichten ihre größten Mächtigkeiten. Nach Westen hin nehmen die Mächtigkeiten aller 
tertiären Horizonte dagegen ab. Durch den Salzaufstieg wurde die tertiäre Schichtenfolge an 
den Strukturflanken aufgeschleppt und dünnt dort aus. Über den Strukturen Elmshorn, 
Quickborn und Sievershütten fehlt sie sogar vollständig. Ähnlich ist es im Verlauf der pleisto-
zänen Erosionsrinnen, welche sich teilweise bis auf das Niveau der Unteren Braunkohlen-
sande in die tertiäre Schichtenfolge eingeschnitten haben. Außerhalb der Rinnen liegt die 
Quartärbasis in weiten Flächen oberhalb von –50mNN, in einigen Gebieten im Südwesten 
sogar stellenweise über NN.  
 
Die räumliche 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 über weite Strecken eine Tiefe von über -400mNN bei 
einer durchschnittlichen Breite von zwei bis drei Kilometern. Ihr galt im Untersuchungspro-
gramm ein besonderer Augenmerk.  
 
Als Nutzhorizonte eignen sich im Untersuchungsgebiet hauptsächlich die flächenhaft verbrei-
teten, abgedeckten eiszeitlichen Wasserleiter, welche besonders in den Räumen Kaltenkir-
chen - Henstedt-Rhen - Quickborn sowie Bad Bramstedt - Barmstedt - Pinneberg anzutreffen 
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sind. Größere Ergiebigkeiten im Hinblick auf eine Wassergewinnung sind im Zuge der eis-
zeitlichen Rinnen zu finden. In den Braunkohlensanden hingegen ist die Nutzbarkeit der 
Grundwasserleiter großräumig durch natürliche Salzwasservorkommen eingeschränkt. Auch 
treten in diesen Grundwässern lokal hohe Huminstoffgehalte auf. In Richtung Westen nimmt 
der Feinkornanteil der Braunkohlensande generell zu, was dort dem Betrieb größerer Was-
serwerke entgegensteht. 
 
Um die Grundwasserströmungsverhältnisse im Untersuchungsgebiet zu erfassen, wurden 
insgesamt im Rahmen des Untersuchungsprogramms Südwest-Holstein 159 Grundwasser-
messstellen an 85 Standorten eingerichtet. Die tiefste Aufschlussbohrung mit einer Endteufe 
von 474 m unter Gelände wurde im Sept. 1990 in Norderstedt-Glashütte an der Schule nie-
dergebracht und mit 436 m unter Gelände 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 Kurzschlüsse über 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 
übernommen.  
 
Die Bilanzierung des Wasserhaushaltes wurde sowohl für das Modellgebiet Ellerbeker Rinne 
wie auch für den gesamten Untersuchungsraum vorgenommen. Für das Modellgebiet "Eller-
beker Rinne" wurde das Verfahren nach JOSOPAI & LILLICH 1975 gewählt. Der an das 
Grundwassermodell angepasste Bilanzzeitraum erstreckte sich von 1980 bis 1991. Der 
Grundwasserneubildungsabschätzung für das Gesamtgebiet liegt das Verfahren nach REN-
GER & WESSOLEK 1990 zugrunde mit dem Berechnungszeitraum von 1973 bis 2002. Bei-
de Verfahren berücksichtigen den Direktabfluss. Datengrundlage bildete im wesentlichen die 
Auswertung geologischer, bodenkundlicher und topographischer Karten in Verbindung mit 
Klima- und Abflussdaten. Die Verarbeitung aller im Berechnungsgang benötigten Daten er-
folgte für das Modellgebiet rasterbezogen mit einem Tabellenkalkulationsprogramm. Die Be-
rechnungen für den Gesamtuntersuchungsraum wurden mit einem Geoinformationssystem 
bewerkstelligt. 
 
Die Gesamtgröße des bilanzierten Modellgebiets beträgt 272,25 km², wobei etwa 400 km² 
des Untersuchungsgebietes zur Abflussermittlung einer hydrologischen Analyse unterzogen 
wurden. 32,0% der Sandflächen werden mit Ackerbau und Grünland genutzt. Dieses ent-
spricht einer Fläche von 87,0 km². Sandgebiete mit Waldnutzung nehmen nur 2,0% der Flä-
che ein, entsprechend 5,5 km². Der Anteil an Lehmböden (i.w.S.) beträgt 60,1%, wobei 148,2 
km² mit Ackerbau und Grünland, 15,3 km² mit Wald genutzt werden. Durch urbane Überbau-
ung sind 15,1 km² versiegelt, offene Wasserflächen nehmen 1,1 km² ein. Flächen mit gerin-
gem Grundwasserflurabstand nehmen 23,0% der Flächen des Untersuchungsgebietes ein. 
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Da hier der Pflanzenbestand ganzjährig ausreichend mit Wasser versorgt ist, erhöht 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 
Verdunstungshöhe von 441 mm/a. Der anhand der Abflusspegel ermittelte oberirdische bzw. 
oberflächennahe Abfluss beträgt 233 mm/a, so dass sich für die Grundwasserneubildungsra-
te ein Wert von 132 mm/a ergibt. Im Untersuchungsgebiet werden 28 mm/a für die Trink- und 
Brauchwasserversorgung genutzt (Tab. 4.3). Bezogen auf die Grundwasserneubildungsrate 
sind dies etwa 21 %. 
 
Der Grundwasserabfluss in die Vorfluter beträgt 197 mm/a und ist damit um 65 mm/a höher 
als die Grundwasserneubildungsrate. Dieses ist darauf zurückzuführen, dass nicht nur das 
innerhalb des modellierten Bereichs neugebildete Grundwasser in die Vorfluter übertritt, 
sondern auch tieferes Grundwasser aus den tertiären Grundwasserleitern und pleistozänen 
Rinnen, deren Nährgebiete außerhalb des Untersuchungsgebietes zu suchen sind. Eine de-
taillierte Wasserbilanz des Gesamtgebietes wurde nicht aufgestellt. 
 
Die Trinkwasserversorgung wird im Untersuchungsgebiet von einer Reihe mittelgroßer Was-
serwerke mit einer Jahresentnahme zwischen 800.000 und 2.500.000 Mio. m3/a sicherge-
stellt. Lediglich das Wasserwerk Haseldorfer Marsch fällt mit über 8 Mio. m3/a deutlich aus 
dieser Größenordnung heraus. Die jährliche 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 zurückgegangen. Durch Bedarfssenkungen auf 
Grund innerbetrieblicher Verbesserungen bzw. auch durch Aufgabe der Eigenförderung und 
Anschluss an die öffentliche Wasserversorgung spielen diese Entnahmen mit rund 10 % An-
teil an der Gesamtförderung nur noch eine untergeordnete Rolle. 
 
Die Hauptmenge der Grundwasserförderung erfolgt aus abgedeckten pleistozänen Grund-
wasserleitern. Ausnahmen bilden die Wasserwerke am Geestrand zwischen Elmshorn und 
Uetersen, wo eine schützende Deckschicht weitgehend fehlt. Als Folge davon konnten 
Schadstoffe in das Grundwasser gelangen, die zur Schließung einiger Wasserwerke bzw. 
einer Reihe Entnahmebrunnen geführt haben. Die Grundwasserentnahme aus den Braun-
kohlensanden oder den tieferen Bereichen der pleistozänen Rinnen macht nur einen gerin-
gen Anteil an der Gesamtförderung aus, weil hier die Gefahr einer entnahmebedingten Ver-
salzung gegeben ist oder die tiefen Grundwässer versalzen sind.  
 
Mit dem Grundwasserströmungsmodell "Ellerbeker Rinne", welches als F&E-Vorhaben an 
die Universität Hannover vergeben wurde, erfolgte eine Verknüpfung der im Rahmen des 
Untersuchungsprogramms erhobenen und durch Auswertungen erzeugten hydrologischen, 
geologischen und hydrogeologischen Daten. Ziel war es, eine Gebietswasserbilanz unter 
Einbindung der Grundwasserströmung auszuarbeiten. Das so berechnete Grundwasserdar-
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gebot bewegte sich für das Modellgebiet bei ca. 30 Mio. m³/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 zusätzlicher Brunnen er-
zielt werden können, deren Standorte zunächst im nördlichen Teil der Rinne prognostiziert 
wurden. Der derzeitige Fassungsbereich des Wasserwerks Renzel mit den Brunnen I - V ist 
bei Entnahmesteigerungen in Bezug auf einen Anstieg der Salzwasser-/Süßwassergrenze 
besonders sensitiv und besitzt das größte Risiko eines Salzwasserdurchbruchs. Der Bewirt-
schaftungsvorschlag sah daher vor, mit der Entnahmeverlagerung gleichzeitig die Förderung 
aus den bestehenden Brunnen I - III zu reduzieren und die Brunnen IV und V stillzulegen. 
Die maximale Förderrate dieses Konzepts betrug bezogen auf die Rinne etwa 1,6 - 2,0 Mio. 
m³/a. Das nach Abschluss der Modellierung fortgeführte Bohrprogramm zeigte jedoch, dass 
die hydrogeologischen Verhältnisse im potentiellen Entnahmegebiet viel ungünstiger waren 
als angenommen. 
 
Die Möglichkeit einer weiteren Entnahmesteigerung wurde in einer zusätzlichen Förderung 
aus dem HWL gesehen. Diese würde zum großen Teil aus der Reduktion des grundwasser-
bürtigen Vorfluterabflusses abgedeckt werden müssen. Die potentiellen Brunnenstandorte 
1-7 gemäß Abb. 6.8 erscheinen auch heute aus hydraulischer Sicht dafür geeignet.  
 
Alle Förderungen in der Rinne sind aufgrund der Unsicherheit in Bezug auf die Dichte-
bestimmung und die Ausgangslage der Salzwasser-/Süßwassergrenze mit einem Restrisiko 
einer Grundwasserversalzung behaftet. Es wird daher empfohlen, Entnahmesteigerungen 
nur schrittweise vorzunehmen und dabei die Verschiebung der Salzwasser-/Süßwasser-
grenze zu beobachten. Dieses kann z.B. mit Grundwassermessstellen geschehen, die an 
einem Standort alle relevanten Grundwasserleiter erfassen, möglichst auch beidseitig dieser 
Grenzfläche. Die günstigsten Standorte und Einzelförderraten der Brunnen sollten erst nach 
einer grundsätzlichen Entscheidung über Bereich und Umfang zusätzlicher Entnahmen er-
mittelt werden. Weitere Erkundungen hinsichtlich der Dichteverhältnisse, der derzeitigen La-
ge der Salzwasser-/Süßwassergrenze sowie Messungen der Süßwasserpotentiale oberhalb 
der Grenzefläche und der Vorfluterabflüsse sind dazu ebenfalls erforderlich. Ggf. ist dann 
auch eine dichteabhängige Simulation der Grundwasserströmungsverhältnisse in Erwägung 
zu ziehen. 
 
Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen zur 

Grundwasserbeschaffenheit durchgeführt. 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 für Wasserversorgungszwe-

cke einschränken. Für die Auswertungen standen insgesamt 1097 Analysen an 566 

Grundwassermessstellen aus den Jahren 1988 bis 1998 zur Verfügung. 
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In den oberflächennahen pleistozänen Grundwasserleiten treten fast ausschließlich erdalka-
lische Hydrogebkarbonatwässer auf, welche überwiegend sulfatisch, teils aber auch chlori-
disch ausgeprägt sind. In den tieferen pleistozänen Grundwasserleitern nimmt der Anteil der 
reinen Erdalkalihydrogenkarbonatwässer deutlich zu. Die Braunkohlensande und zum Teil 
auch die tieferen Abschnitte der pleistozänen Rinnen sind deutlich versalzen. Dabei dominie-
ren chloridische Grundwässer gegenüber sulfatischen. Im Nahbereich der Salzwasser-
/Süßwassergrenze treten Alkalihydrogenkarbonatwässer vom NaHCO3-Typ auf, welche 
durch Kationenaustausch entstanden sind. 
 
Die Nutzung des oberflächennahen Grundwassers wird besonders durch Stoffeintrag aus 
Landwirtschaft und Baumschulbetrieben beeinträchtigt. Immer wieder fanden sich erhöhte 
Nitrat-Gehalte und Spuren von Pflanzenbehandlungsmitteln, die in vielen Fällen deutlich ü-
ber den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung lagen. Vereinzelt wurden Stoffe gefunden, 
die vermutlich auf eine Grundwasserkontamination durch Deponien und Altablagerungen zu-
rück geführt werden können. Die miozänen Braunkohlensande sowie die tieferen Rinnenab-
schnitte sind auf Grund der vorgenannten Grundwasserversalzung nicht nutzbar. Hinzu 
kommen in diesen Grundwasserleitern hohe Huminstoffgehalte. 
 
Geeignet für die Trinkwasserversorgung sind im Wesentlichen die abgedeckten pleistozänen 
Grundwasserleiter, für die eine überschlägige Wasserbilanz aufgestellt wurde. Danach ergibt 
sich für den Nordteil des Untersuchungsgebietes eine insgesamt positive Wasserbilanz. Die-
ses gilt besonders für die Bereiche um Lutzhorn nördlich von Barmstedt, das Gebiet nord-
westlich von Kaltenkirchen, die Region um Barmstedt und Alveslohe sowie für den Kisdorfer 
Wohld.  
 
Ähnlich sieht es im Zentralbereich und Südosten des Untersuchungsgebietes aus. Die Was-
serleiter innerhalb der dortigen eiszeitlichen Rinnen werden vorwiegend über die Rinnenflan-
ken, durch die sie hydraulisch mit den oberflächennahen Grundwasserleitern verbunden 
sind, aus der Grundwasserneubildung ergänzt, so dass ein Teil dieser Grundwasserregene-
ration genutzt werden kann. Dieses trifft für den mittleren und südlichen Teil der Ellerbeker- 
sowie Teile der Duvenstedter Rinne zu. 
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