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D ie geophysikalischen Messmetho-
den, die in Teil 1 dieses Artikels

(erschienen bbr 11/04) behandelt wur-
den, bieten die Möglichkeit sowohl im
offenen Bohrloch (Aufschlussboh-
rung), als auch in ausgebauten Grund-
wassermessstellen Informationen zur
Tiefenlage einer Süß-/Salzwassergrenze
zu erhalten. Insbesondere über die In-
duktionslogmessungen können Aussa-
gen zur Salinität aller aufgeschlossenen
Grundwasserleiter – auch nicht ausge-
filterter – abgeleitet werden. Damit
wird eine Momentaufnahme der verti-
kalen Verteilung des Salzgehalts im
Grundwasser eines Standortes aufge-
nommen. Durch regelmäßige Wieder-
holungsmessungen kann die Entwick-
lung der Süß-/Salzwassergrenze langfris-
tig verfolgt werden.

In Wassergewinnungsgebieten mit po-
tenzieller Versalzungsgefahr oder be-
reits reellen Versalzungserscheinungen
ist eine Optimierung der Fahrweise der
Brunnen generell notwendig. Durch ei-
ne den jeweiligen lokalen hydrogeologi-
schen Bedingungen angepasste Vertei-
lung der Grundwasserentnahme auf die
zur Verfügung stehenden Brunnen las-
sen sich in der Regel akute Grundwas-
serbeschaffenheitsprobleme reduzie-
ren. Diese Anpassung ist erfahrungs-
gemäß nicht kurzfristig zu erzielen,
sondern bedarf einer sorgfältigen Erfas-
sung der jeweiligen geohydraulischen
Auswirkungen unterschiedlicher Ent-
nahmekonstellationen.

In einem Wassergewinnungsgebiet in
Niedersachsen (Jahresentnahme 6 Mio.
m3) wurde ergänzend zu den beschrie-
benen Momentaufnahmen durch geo-

Planungsgrundlagen n Bei einer Zunahme der Salzkonzentrationen in Entnahmebrunnen

bedarf es detaillierter Untersuchungen, um die Wassergewinnung langfristig zu sichern. Mit

Hilfe geophysikalischer Methoden, regelmäßiger Messungen der elektrischen Leitfähigkeit

und einer umfassenden Auswertung der Wasserwerksdaten können die geohydraulischen

Zusammenhänge besser erkannt und geeignete Maßnahmen geplant werden. Aktuelle

Befunde werden vorgestellt und Planungsgrundlagen diskutiert.

Grundwasserversalzung in 
Wassergewinnungsgebieten (Teil 2)

Abb. 1 Zeitliche Entwicklung der Chlorid-Gehalte im Rohwasser und jährliche
Entnahmemenge in Brunnen 6

Abb. 2 Zeitliche Entwicklung der Chlorid-Gehalte im Rohwasser und jährliche
Entnahmemenge in Brunnen 5
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physikalische Messungen die zeitliche
Entwicklung der Salinität gemessen.
Durch monatliche Messungen der
elektrischen Leitfähigkeit in ausge-
wählten Grundwassermessstellen (Fil-
terlänge 20 m) wurde eine apparativ
weniger aufwändige Methode einge-
setzt, um die Bewegungen der Süß-
/Salzwassergrenze infolge von Varia-
tionen im Förderregime der Brunnen
zu erkunden und zu beobachten. Des
Weiteren wurde die Frage neuer Brun-
nenstandorte beleuchtet.

Ausgangssituation
Das Wasserwerk entnimmt jährlich et-
wa 5 Mio. m3 der Gesamtentnahme von
6 Mio. m3 aus einer bis etwa 270 Meter
tiefen eiszeitlichen Rinne. Die sieben
Brunnen sind zwischen 98 Meter und
165 Meter unter Geländeoberkante
(GOK) verfiltert. Etwa zehn Jahre nach
Inbetriebnahme der ersten Brunnen
(Baujahr 1967/1969) stieg der Chlorid-
Gehalt des Rohwassers in zwei Brunnen
an. In den anderen Brunnen waren kei-
ne relevanten Veränderungen der
Grundwasserbeschaffenheit zu beob-

achten. In Abbildung 1 und 2 sind die
unterschiedlichen Befunde exempla-
risch für die Brunnen 5 und 6 darge-
stellt. Während die Chlorid-Gehalte im
Rohwasser des Brunnens 5 sehr deut-
lich auf Veränderungen der Entnahme-
mengen reagieren, ist bei Brunnen 6 seit
etwa drei Jahren ein leichter, kontinu-
ierlicher Anstieg zu verzeichnen.

Im Juni 1999 wurde mit Hilfe eines
Multiparameter-Lichtlotes mit der mo-
natlichen Messung der elektrischen
Leitfähigkeit in den 20 Meter langen Fil-
terbereichen geeigneter vorhandener
Grundwassermessstellen begonnen. In
Abständen von zwei bis fünf Metern
wurde die Leitfähigkeit erfasst. Zudem
wurden die Entnahmemengen sowie
die Betriebsstunden der sieben Brunnen
aufgezeichnet. Insgesamt standen vier
Messstellen mit Filterstrecken von 20
Metern Länge zur Verfügung. Die Filter
der in unmittelbarer Nähe der Entnah-
mebrunnen errichteten Messstellen
(Aufschlussbohrungen zum Brunnen-
bau) standen etwa 30 bis 40 Meter un-
terhalb der Filter der Brunnen.

Befunde
Die Ergebnisse der Messungen der elek-
trischen Leitfähigkeit nach einem Zeit-
raum von fünf Jahren wurden in Form
von Zeitreihen in Verbindung mit den
jeweiligen Entnahmemengen darge-
stellt (Abb. 3 und 4). Ergänzend wur-
den im Frühjahr 2004 geophysikalische
Untersuchungen durchgeführt. Ziel
war zum einen die Überprüfung der
„Handmessungen“ durch „Hightec“
und zum anderen die Ergänzung der
vorliegenden Befunde durch die Mes-
sungen in den Verrohrungen auch
außerhalb der Filterstrecken. Insgesamt
war die Übereinstimmung der Hand-
sondenmessungen mit den geophysika-
lischen Methoden sehr gut.

Zwei der vier betrachteten Messstellen
zeigten mit konstanten Werten von et-
wa 400 µS/cm bzw. 1.000 µS/cm im Be-
obachtungszeitraum keinerlei Verände-
rungen. Bei den in den Abbildung 3
und 4 dargestellten Zeitreihen der Mess-
stellen A bei Brunnen 6 bzw. B bei
Brunnen 5 sind sehr deutlich Verände-
rungen festzustellen. Bei beiden Mess-
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stellen steigt die Leitfähigkeit mit zu-
nehmender Tiefe zwar vergleichbar an,
ansonsten sind die Befunde jedoch sehr
unterschiedlich.

Der Verlauf der Kurven (Abb. 3) zeigt
für die vier gemessenen Teufenberei-
che einen ansteigenden Trend. Dieser
kontinuierliche Anstieg scheint von
der Entnahmesituation im Brunnen 6
unbeeinflusst zu sein. Trotz der eher
rückläufigen Brunnenentnahme steigt
die elektrische Leitfähigkeit deutlich
an. Ursächlich ist hierfür die insgesamt

deutlich angestiegene Entnahme in
den sieben Brunnen in der eiszeit-
lichen Rinne. Innerhalb der letzten
zwölf Jahre wurde die Gesamtentnah-
me des Wasserwerks von anderen
Brunnengalerien in geringeren Tiefen
(bis etwa 50 m u. GOK) um etwa 2,5
Mio. m3/Jahr auf den tieferen Grund-
wasserleiter verlagert.

Auch im Brunnen 6, dessen Filter etwa
32 Meter oberhalb der Messstelle A
steht, ist trotz einer geringfügig verrin-
gerten Entnahme seit der Inbetrieb-

nahme im Jahr 1997 ein leichter An-
stieg der Chlorid-Gehalte zu verzeich-
nen (Abb. 1).

In der Messstelle B ist die Höhe der
elektrischen Leitfähigkeit unmittelbar
abhängig von der Entnahmemenge.
Im Vergleich mit der monatlichen Ent-
nahme im Brunnen 5 zeigt sich eine
sehr schnelle und starke Zu- bzw. Ab-
nahme. Die Ursache liegt in einem –
im Vergleich mit Messstelle A – eher
lokalen Aufsteigen höher mineralisier-
ten Grundwassers aus größeren Tiefen.
Bei reduzierter Entnahme im Brunnen
5 wird dieses relativ zeitnah durch den
horizontalen Grundwasserzustrom
von „normal mineralisiertem“ Grund-
wasser verdrängt. Im Unterschied zu
Brunnen 6/Messstelle A liegen der
Brunnen 5/Messstelle B im Unter-
strom anderer Brunnen, wodurch
Grundwasser aus größerer Tiefe auf-
steigt und dem Brunnenfilter zu-
strömt. Im Brunnen 5 ist – so wie in
der Messstelle B – ein sehr deutlicher
Einfluss der Entnahmesituation auf
die Chlorid-Gehalte des Rohwassers
festzustellen (Abb. 2). Es erfolgen
deutliche und kurzfristige Entnahme-
veränderungen und relativ drastische
Zu- bzw. Abnahmen der Chlorid-Ge-
halte.

Geophysikalische 
Untersuchungen
Die geophysikalischen Untersuchungen
umfassten folgende Messverfahren:
Gamma-Ray (GR), Gamma-Gamma-
Messung (GG.D), Induktionslog
(IL.RA), Salinität und Temperatur
(SAL/TEMP). Zur Bestimmung der
Süß-/Salzwassergrenze wurde der Mi-
neralisationsgrad des Porenwassers in
g/l NaCl-Äquivalent aus der direkten
Berechnung aus dem SAL/TEMP-Log
und aus der indirekten Berechnung aus
GG.D und IL.RA bestimmt.

Die Süß-/Salzwassergrenze wurde in
Messstelle A in einer Tiefe von 181 Meter
u.GOK nachgewiesen.Sie liegt damit um
etwa 40 Meter höher als im Jahr 1978 und
um 25 Meter höher als noch im Jahr
1992. Es zeigte sich ein komplexes
„Schichtungsmuster“ von Porenwässern
unterschiedlicher Mineralisation. So
wurde unterhalb der Süß-/Salzwasser-
grenze zwischen 200 Meter und 207 Me-
ter ein Bereich mit wiederum deutlich

Abb. 3 Grundwassermessstelle A bei Brunnen 6 (Br.-Filter 125 m - 158 m u. GOK):
Zeitliche Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit in unterschiedlichen Tiefen
(Filter 190 m - 210 m u. GOK) und monatliche Entnahmemenge Brunnen 6

Abb. 4 Grundwassermessstelle B bei Brunnen 5 (Br.-Filter 114 m - 146 m u. GOK):
Zeitliche Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit in unterschiedlichen Tiefen
(Filter 186 m - 206 m u. GOK) und monatliche Entnahmemenge Brunnen 5
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geringer mineralisiertem Grundwasser
festgestellt. Da in dieser Tiefe die wasser-
führenden Sande etwas grober ausgebil-
det sind, könnte es sich um eine hydrau-
lisch bevorzugte Schicht handeln, in der
seitlich zuströmendes Süßwasser das hier
bei höheren Grundwasserentnahmen
aufgestiegene Salzwasser verdrängt hat.

In der Messstelle B wurde die Süß-
/Salzwassergrenze bei 184 Meter unter
GOK festgestellt. Damit liegt sie auch
hier in einer mit Messstelle A vergleich-
baren Größenordnung höher als bei
früheren Untersuchungen.

Konsequenzen
Die dargelegten Untersuchungen zei-
gen auf, welche Zusammenhänge in
dem genutzten Grundwasserleiter zwi-
schen Entnahmemengen der einzelnen
Brunnen und Veränderungen der Süß-
/Salzwassergrenze bestehen. Es wurde
erkannt, dass zum einen die Höhe der
Pumprate, zum anderen aber auch die
Lage der Brunnen zueinander eine we-
sentliche Rolle bei einer potenziellen

Versalzung spielt. Derzeit wird mit ei-
nem optimierten Brunnenbetrieb ver-
sucht, die Grundwasserbeschaffenheit
in den Brunnen zu verbessern. Zusätz-
lich wird ein Grundwassermodell ent-
wickelt, das auf der Grundlage umfas-
sender hydrogeologischer Aufarbeitun-
gen von vorliegenden Befunden (Schich-
tenverzeichnisse, Bohrlochmessungen,
chemische Analysen, Entnahmemen-
gen) und der aktuellen im Artikel be-
schriebenen Befunde die optimale Fahr-
weise der Brunnen nachbilden soll.

Als eine weitere wesentliche Erkenntnis
aus den Untersuchungen werden die für
Brunnenneubauten vorgesehenen Stand-
orte hinsichtlich einer möglichen Ver-
schlechterung der Situation für derzeit
noch „gute“ Brunnen kritisch über-
prüft. Durch die Platzierung eines neu-
en Brunnens im Grundwasseranstrom
eines bestehenden, wird die Qualität
des Rohwassers am alten Brunnen mög-
licherweise verschlechtert.

Alle Abbildungen: GeoSystem GmbH
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