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Zusammenfassung

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fiihrte in den Jahren 2000-2014 umfangreiche (etwa
5900km?) aerogeophysikalische Erkundungen an der niederséchsischen Nordseekiiste durch. Die Aeroelektromagnetik
liefert Informationen iiber die elektrisch leitfihigen Strukturen im Erduntergrund und ermoglicht die Unterscheidung
von SiiB- und Salzwasser wie auch von Tonen und Sanden. Im Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)
sowie am Leibniz Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) wurden diese Daten zur Kartierung der Tiefenlage der
SiiB-/Salzwassergrenze genutzt. Dadurch ist unter anderem eine detaillierte Karte der Grundwasserversalzung innerhalb
der kiistennahen Aquifere entlang der niedersidchsischen Nordseekiiste im Maf3stab 1:50.000 entstanden. Diese zeigt den
aktuellen Stand der Grundwasserversalzung, abgeleitet aus den gewonnenen Elektromagnetik-Modellen. Die Modelle waren
auch Grundlage fiir eine hydraulische Modellierung der SiiBwasserlinse der Nordseeinsel Borkum. Darauf aufbauende
Simulationen zeigen die Entwicklung der Grundwassersituation fiir den Zeitraum bis 2100.
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Modelling of the groundwater salinization in the coastal aquifers of Lower Saxony derived by
airborne electromagnetics

Abstract

The Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR) conducted large-scale airborne geophysical surveys
(about 5900km?) at the North Sea coast of Lower Saxony in the years 2000-2014. Airborne electromagnetics provided
information about electrically conductive structures in the subsurface and enabled the discrimination between saline and
fresh water, as well as between clays and sands. The State Authority for Mining, Energy and Geology (LBEG) and the
Leibniz Institute for Applied Geophysics (LIAG) used these data to map the depth of the fresh-saline groundwater interface.
As one result, a detailed groundwater salinization map of the coastal aquifers of Lower Saxony was produced at a scale
of 1:50,000. This map shows the current state of groundwater salinization as provided by resistivity models derived from
airborne electromagnetic data. Such models also served as baseline data for a hydraulic modelling of the freshwater lenses
of the North Sea island of Borkum, and the fresh-saline groundwater interface at the coastal aquifer of Lower Saxony.

Subsequent simulations show the development of the groundwater situation until the year 2100.

Keywords Fresh-saline groundwater Interface - Climate change - Airborne electromagnetics - Freshwater lenses

Einleitung

Der Grundwasseranteil in Niedersachsen an der offentli-
chen Wasserversorgung betrdgt im Jahr 2016 87 % und
liegt damit deutlich iiber dem Bundesdurchschnitt von 69 %
(https://www.bgr.bund.de/; Zugriff: April 2020). Die Qua-
litat des Grundwassers in Niedersachsen ist somit fiir die
offentliche Trinkwasserversorgung von besonderer Bedeu-
tung und unterliegt den Richtlinien der deutschen Trinkwas-
serversorgung (TrinkwV 2016). Dabei spricht man von ei-
ner Grundwasserversalzung, also einem Anstieg der Salini-
tit hervorgerufen durch natiirliche oder anthropogene Ein-
fliisse (Zimmermann-Timm 2011), im Sinne der deutschen
Trinkwasserverordnung bei einem Chloridgehalt =250 mg/1
(TrinkwV 2016). Entlang der niedersédchsischen Nordsee-
kiiste sowie auf den Ostfriesischen Inseln ist die Quali-
tit des Grundwassers durch eine grofflachige Versalzung
der oberflichennahen Grundwasserleiter stark vermindert
(NIBIS® Kartenserver 2014d). Betroffen sind der gesamte
niedersidchsische Nordseeraum bzw. die Nordseemarschen
von Emden im Westen bis Stade im Osten. Davon aus-
genommen sind die Bereiche der Oldenburgisch-Ostfriesi-
schen Geest zwischen Aurich und Wilhelmshaven sowie
der Bederkesaer Geest in der Elbe-Weser Region zwischen
Cuxhaven und Stade. Die versalzten Gebiete sind aufgrund
ihrer Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft bereits seit vie-
len Jahren Gegenstand intensiver Untersuchungen (Repsold
1990; Hahn 1991; Martens und Wichmann 2011; NIBIS®
Kartenserver 2014d). Auch in Zukunft, mit Blick auf den
Klimawandel und dessen Folgen, wird dies fiir die Wasser-
gewinnung durch Wasserversorger, Industrie und Landwirt-
schaft eine entscheidende Rolle spielen.
Aerogeophysikalische Messungen werden seit mehr als
einem halben Jahrhundert durchgefiihrt, um den Erdunter-
grund zu erkunden. Sie bieten die Moglichkeit, gro3e Fli-
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chen in relativ kurzer Zeit zu erfassen. Wihrend zunichst
die Mineralexploration im Vordergrund stand, begann in
den 1980er-Jahren die aerogeophysikalische Grundwasser-
erkundung. Hierfiir werden iiberwiegend aeroelektroma-
gnetische Verfahren eingesetzt, da der untersuchte Parame-
ter — die elektrische Leitfiahigkeit — sowohl mit der Qualitit
des Grundwassers (Salinitdt) als auch mit dessen Wegsam-
keit (Grundwasserleiter bzw. -stauer) verkniipft ist (Kirsch
2006; Siemon et al. 2009).

In den Jahren 2000 bis 2014 hat die Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) an der nie-
dersédchsischen Nordseekiiste 13 Messkampagnen mit ih-
rem Hubschraubermesssystem durchgefiihrt (Siemon et al.
2014b), mit dem gleichzeitig elektromagnetische, magne-
tische und radiometrische Daten erfasst werden konnen.
Die Datenerhebung und -interpretation erfolgte meist in
Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir Bergbau, Ener-
gie und Geologie (LBEG) und dem Leibniz Institut fiir
Angewandte Geophysik (LIAG) sowie mit Universititen
und Wasserverbidnden. Die Daten und Produkte (Karten
und Schnitte) werden durch die BGR iiber das Produkt-
center zur weiteren Nutzung angeboten und sind iiber den
Geoviewer einzusehen.

Die aerogeophysikalischen Daten — insbesondere die der
Elektromagnetik — bieten vielfiltige Informationen iiber
den Erduntergrund. So wurden die Daten an der Nord-
seekiiste bereits genutzt, um quartire Rinnen zu erkunden
(Gabriel et al. 2003; Eberle und Siemon 2006; Wiederhold
et al. 2005, 2008; Rumpel et al. 2009; Steinmetz et al.
2015), unterirdische SiiBwasseraustritte ins Wattenmeer zu
kartieren (Rodemann et al. 2005; Siemon et al. 2004, 2015,
2018), SiiBwasserlinsen von Borkum (Siemon et al. 2009;
Sulzbacher et al. 2012; Wiederhold et al. 2013, 2015) und
Langeoog (Siemon et al. 2015; Costabel et al. 2017) zu
erfassen und das Volumen eines Moores zu bestimmen
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(Siemon et al. 2020a). Einen zusammenfassenden Uber-
blick dazu bieten Siemon et al. (2020b). In diesem Beitrag
steht die kiistennahe Grundwasserversalzung (Siemon et al.
2004; Deus et al. 2015; Gonzdlez et al. 2021b; Rahman
et al. 2018) im Vordergrund.

Allen bisherigen Darstellungen der Versalzung (z.B.
NIBIS® Kartenserver 2014d) fehlen allerdings genaue
Tiefenangaben der Sii3-/Salzwassergrenze. Um flichende-
ckende Informationen dariiber zu erlangen, werden zusitz-
lich zu den bisher zur Verfiigung stehenden Informationen
(Wasseranalysen, geoelektrische Sondierungen und Bohr-
lochgeophysik) die Ergebnisse der Aeroelektromagnetik
der BGR verwendet. Daraus ergibt sich ein Modell des Ist-
Zustandes der Tiefenlage der Sii3-/Salzwassergrenze. Im
NIBIS Kartenserver kann sowohl das Modell, als auch die
daraus abgeleitete Karte ,,Versalzung des Grundwassers
(Salz-SiiBwassergrenze)“ im Mafstab 1:50.000 eingesehen
werden.

Die Daten der Hubschrauber-Elektromagnetik (HEM)
sind auch eine wertvolle Grundlage fiir die hydraulische
Modellierung. Die Bedeutung der HEM-Ergebnisse fiir die
Grundwasserbewirtschaftung soll am Beispiel der Nord-
seeinsel Borkum aufgezeigt werden. Die Insel wurde
im Mirz 2008 wihrend einer 2-tigigen Befliegung ae-
rogeophysikalisch vermessen. Die Wasserversorgung der
ca. 5500 Einwohner sowie der zahlreichen Touristen liegt in
der Verantwortung der Stadtwerke Borkum und erfolgt aut-
ark durch zwei Wasserwerke. Uber mehrere Brunnen wird
das Wasser aus der StiBwasserlinse der Insel gefordert. Das
erste Wasserwerk ging bereits im Jahr 1900 in Betrieb. Es
ist aber nicht nur die aktuelle Bestandsaufnahme der Siif3-
wasserlinse von Interesse, sondern besonders bewegt die
Frage, wie sich die SiiBwasserlinse in Zukunft mit den zu
erwartenden Klimadnderungen entwickelt. Zur Beantwor-
tung ist ein Grundwassermodell notwendig, mit dem unter
angepasster Grundwasserneubildung und Grundwasserent-
nahme die zukiinftige Entwicklung der Linse simuliert
werden kann.

Geologie und Hydrogeologie

Die hydrogeologischen Gegebenheiten entlang der nieder-
sdchsischen Nordseekiiste sind vor allem geprégt durch die
quartdrzeitlichen Vereisungsphasen und den darauffolgen-
den holozinen Meeresspiegelanstieg. Wihrend der elster-
zeitlichen und saalezeitlichen Glaziale haben sich im ge-
samten Nordseeraum michtige glazifluviatile Sedimentkor-
per gebildet. Diese sind aufgebaut aus hauptséchlich Mit-
tel-Grobsand und im Schnitt 30-60m michtig (Elbracht
et al. 2016), wobei innerhalb der elsterzeitlichen Rinnen
Michtigkeiten von weit iiber 200m erreicht werden kon-
nen (Gonzélez et al. 2021a; Kuster und Meyer 1979). Die-

se haben sich im Elbe-Weser-Gebiet bis zu 500 m tief und
im Bereich der Oldenburgisch-Ostfriesischen Geest bis zu
100m tief durch Schmelzwassererosion in die darunterlie-
genden tertidrzeitlichen Schichtfolgen eingeschnitten (Kus-
ter und Meyer 1979; Janszen et al. 2013; Meyer 2017). Die
Fiillung der Rinnen erfolgte in Abhéngigkeit zur Entfer-
nung des Eisrandes (Janszen et al. 2013), sodass im unteren
Bereich groberes Material abgelagert wurde und eine Ver-
feinerung nach oben hin zu verfolgen ist. Abgedeckt sind
die Rinnen oft durch den Lauenburger Ton-Komplex (Kus-
ter und Meyer 1979; Janszen et al. 2013). Im Bereich der
Marschen werden die pleistozdnen Schichten durch bin-
dige tonig-schluffige Sedimente des Holozins iiberlagert.
Die Nordseeinsel Borkum ist wie alle Ostfriesischen In-
seln als Barriereinsel ausgeprdgt. Durch morphodynami-
sche Prozesse und nacheiszeitliche Uberflutungen ist sie
aus einem ehemaligen Geestkern hervorgegangen. Im heu-
tigen Inselkern ist ein bogenférmiges Diinengebiet entstan-
den (Elbracht et al. 2016).

Entwickelt haben sich die zwei topographisch und hydro-
geologisch voneinander zu unterscheidenden Landschafts-
formen der flachen Nordseemarschen und der hoher gelege-
nen Geest (Abb. 1). Die Grundwasseroberfliache liegt in den
Marschen bei 0—1 m NHN und ist zudem in weiten Berei-
chen durch die flichendeckende Entwisserung anthropogen
beeinflusst. In der Geest liegt sie weitrdumig bei etwa 10m
NHN (NIBIS® Kartenserver 2014c). Die Grundwasserneu-
bildung liegt bei deutlich unterhalb 200 mm/a innerhalb der
Nordseemarschen und in der Geest bei bis zu 550 mm/a
(NIBIS® Kartenserver 2014b). Ausgebildet sind in beiden
Landschaftsformen zumeist zwei Grundwasserstockwerke.
Ein hoheres in den pleistozidnen Schmelzwassersanden und
ein tieferes in den pliozénen und miozidnen Sanden des Ter-
tidrs (Elbracht et al. 2016). Als Trennschicht zwischen den
Grundwasserstockwerken fungieren pleistozédne und plioza-
ne Schluffe und Tone, beispielsweise die tonige Fazies des
Lauenburger Komplexes (Elbracht et al. 2016). Der obere
Aquifer in den Nordseemarschen ist mit Chloridgehalten
>250mg/l im Sinne der deutschen Trinkwasserverordnung
(TrinkwV 2016) flichendeckend und oberflichennah ver-
salzt (NIBIS® Kartenserver 2014d). Einen Uberblick iiber
die versalzten Gebiete entlang der niedersédchsischen Nord-
seekiiste bietet die Abb. 1. Die SiiBwasserlinse von Borkum
bildet sich allein aus der Versickerung von Niederschlags-
wasser (Elbracht et al. 2016). Aufgrund seiner geringeren
Dichte gegeniiber Salzwasser schwimmt dieser StiBwasser-
korper wie ein Eisberg auf dem versalzenen Grundwas-
ser im tieferen Untergrund der Insel. Fiir ein im Gleichge-
wicht befindliches System gilt das Ghijben-Herzberg-Prin-
zip, nach dem die Méchtigkeit der Linse proportional zur
Hohe des Grundwasserspiegels iiber dem Meeresspiegel ist
(Herzberg 1901).

@ Springer
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Abb.1 Ausmal der bekannten Grundwasserversalzung an der niedersichsischen Nordseekiiste. Blaue Bereiche: Unterer Teil des Grundwasser-
leiters versalzt (>250mg/l Chlorid); Rote Bereiche: Grundwasserleiter vollstidndig oder fast vollstindig versalzt (>250mg/l Chlorid) (NIBIS®

Kartenserver 2014d)

Fig. 1 Extent of the groundwater salinization in the coastal area of Lower Saxony, Germany. Blue: Salinization of the lower part of the aquifer
(>250mg/l chloride); Red: Salinization of the whole aquifer (>250mg/1 chloride) (NIBIS® Kartenserver 2014d)

Methodik
Aeroelektromagnetische Erkundung

Die hier verwendete Hubschrauberelektromagnetik (HEM)
basiert auf einem Zweispul-Verfahren, bei dem Sender und
Empfinger gemeinsam bewegt werden. Die Sendespule
wird von einem variablen Strom durchflossen, sodass als
Folge ein variierendes Magnetfeld (Primérfeld) entsteht,
das in einem elektrisch leitenden Erduntergrund Strome
flieBen ldsst. Da diese induzierten Strome auch variieren,
erzeugen sie wieder ein Magnetfeld (Sekundérfeld), das
mit dem Empfinger registriert werden kann. Die Variation
des Sendestromes kann kontinuierlich (Wechselstrom) oder
abrupt (Ein-/Ausschaltvorgénge) sein. Daher unterscheidet
man zwischen Frequenz- und Zeitbereichsverfahren. Die
unterschiedlichen Verfahren sind beispielsweise in Nabig-
hian (1988) ausfiihrlich und in Siemon et al. (2009) speziell
fiir Hubschraubermesssysteme beschrieben. Hier wird die
Frequenzelektromagnetik verwendet.

Das aerogeophysikalische Messsystem der BGR ist mit
einer Flugsonde bestiickt, die etwa 40m unterhalb eines
Hubschraubers 30—50 m iiber Grund geschleppt wird. In der
Flugsonde befinden sich fiinf oder sechs Spulenpaare im
Abstand von etwa 8 m, die jeweils Wechselstrome zu festen
Frequenzen f im Bereich von etwa f=380Hz bis f=130kHz
verwenden. Zusitzlich werden weitere Spulen genutzt, die
niaher am Sender verbaut sind, um das direkte Primirfeld
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vom Sender zum Empfinger zu kompensieren. Schlielich
sorgen Kalibrierspulen bei den Empfingern dafiir, dass das
Messsystem im Fluge kalibriert bzw. kontrolliert werden
kann.

Die Stirke der im Erdboden induzierten Wirbelstrome
hiangt von Systemparametern (Dipolmoment, Frequenz),
der Geometrie (Vertikal- bzw. Horizontalspulen, Hohe des
Messsystems iiber der Erdoberfliche) und von den phy-
sikalischen Eigenschaften des Erduntergrundes ab. Hier
dominiert die elektrische Leitfahigkeit ¢ [S/m] bzw. deren
Kehrwert, der spezifische Widerstand p [2m]. Da der Erd-
untergrund nicht ideal leitend ist, entsteht eine geringfiigige
Verzogerung des gemessenen gegeniiber dem gesendeten
Signal (Phasenverschiebung). Daher ist die Messgrofie,
d.h. das Verhiltnis von Sekundérfeld zum Primirfeld am
Empfinger, eine komplexe Grofle mit Real- und Imaginér-
teil (in-phase I und quadrature Q), die in ppm (parts per
million) angegeben wird.

Die Messungen werden meist auf parallelen Fluglinien
durchgefiihrt. Der Messpunktabstand hingt lings der Flug-
linie von der Fluggeschwindigkeit (etwa 130-160km/h)
und der Registrierungstaktrate (10Hz) ab und liegt somit
bei etwa 4m. Der laterale Abstand der Fluglinien wird
vorgegeben. Bei den Messungen an der Nordseekiiste lag
er meist bei etwa 250m. Die Erkundungstiefe wird durch
die Messfrequenz und die Leitfdhigkeit des Erduntergrun-
des bestimmt, wobei jeweils niedrigere Werte ein hoheres
Eindringen bewirken.
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Zur Bestimmung der physikalischen Parameter des Erd-
untergrundes werden die relativen Sekundirfelder durch
Modelle des spezifischen Widerstandes erklirt, wobei zwei
grundlegende Ansitze verwendet werden. Zum einen wer-
den die beiden Messparameter (I und Q) fiir jede Messfre-
quenz individuell in die Parameter eines homogenen Halb-
raums transformiert: Abstand des Messsystems zur Modell-
oberfliche und Halbraumwiderstand p. [€2m]. Daraus wird
die Schwerpunktstiefe z* [m], die das Zentrum des Halb-
raums représentiert, abgeleitet (Siemon 2001). Zum ande-
ren werden die Messdaten aller Frequenzen gleichzeitig in
die Parameter eines Halbraums mit N-Schichten invertiert:
Schichtwiderstand p; und -méchtigkeit d;, i=1, ..., N, mit
dn=o0. Das hier verwendete Inversionsverfahren nach Le-
venberg-Marquardt (Sengpiel und Siemon 2000) bendtigt
ein Startmodell, das an jedem Messpunkt aus den p, — z*-
Werten unter Vorgabe der Schichtzahl N und mit zur Tiefe

hin zunehmender Schichtmichtigkeit abgeleitet wird (Sie-
mon 2006).

Die Messkampagnen an der niedersichsischen Nordsee-
kiiste wurden mit dhnlichen, aber nicht identischen Mess-
systemen durchgefiihrt. Wihrend die ersten Messungen
in 2000/01 im Zentrum des Gesamtgebietes bei Cuxha-
ven und Bremerhaven noch ein analoges EM-Messsystem
(DIGHEMVY-BGR) mit fiinf Messfrequenzen verwendeten
(Siemon et al. 2004, 2017), sind alle weiteren Messungen
mit zwei nahezu identischen digitalen Systemen (Resolve)
mit fiinf bzw. ab 2007 mit sechs Messfrequenzen durch-
gefiihrt worden (Siemon et al. 2012). Die Befliegungen
mit dem BGR-Hubschrauber (Sikorsky S-76B) erstreckten
sich von Hamburg im Osten bis nach Aurich im Westen
und schlossen die Ostfriesischen Inseln Borkum, Baltrum,
Langeoog und den Westteil von Spiekeroog mit ein. Insge-
samt wurde eine Fliache von 5900km? iiberdeckt und etwa
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Abb. 2 Halbraumwiderstinde p. an der niedersichsischen Nordseekiiste (siehe Kartenausschnitt), abgeleitet aus HEM-Daten bei f=41kHz (oben)
und f=2kHz (unten). Die Zunahme der Rotfdrbung korreliert mit zunehmendem Salzgehalt im Grundwasser (Meerwasser: violett); die Zunahme
der Blaufirbung korreliert mit abnehmendem Tongehalt in den Sedimenten. Die zugehdrigen Schwerpunktstiefen z* liegen in den roten/gelben/
blauen Bereichen fiir f=41kHz bei etwa <2m/7m/>13m bzw. fiir f=2kHz bei etwa <10m/30m />60m

Fig.2 Apparent resistivities pa at the North Sea coast of Lower Saxony (insight map) derived from HEM data at frequencies of f=41kHz (above)
and f=2kHz (below). The increase in reddening correlates with an increase of groundwater salinity (seawater: purple); the increase in blue

coloration correlates with a decrease of the clay content in the sediments. The corresponding centroid depths z* for the red/yellow/blue areas are
about<2m/7m/>13mat f=41kHz and <10m/30m/>60m at f=2kHz
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Abb.3 a Der Ubergang von Blau-/Griinténen zu Gelb-/Rottonen markiert die SiiB-/Salzwassergrenze. b Auszug aus dem Punktdatensatz, der in
GOCAD durch die Auswertung der Vertikalschnitte erstellt wird; ¢ fertig modellierte Sii-/Salzwassergrenze (tiirkis) und die Mindesttiefe der
SiiBwasservorkommen (blau) unterhalb der Geest (NIBIS Kartenserver)

Fig. 3 a The transition vom blue/green to yellow/red marks the fresh-saline groundwater interface. b Extract from the data point set, which results
from the interpretation of the vertical resistivity sections in GOCAD. ¢ new modelled fresh-/saltwater interface (furquoise) and minimum of the
freshwater body (blue) beneath geest areas (NIBIS Kartenserver)
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25.000 Profil-km erflogen, was zu etwa 6 Mio. Messpunkten
fiihrte. Die Ergebnisse der Hubschrauberelektromagnetik
werden entlang der Fluglinien eines Messgebietes erzeugt.
Die Darstellung erfolgt in Form von Karten (Abb. 2) und
Vertikalschnitten (Abb. 3a).

Modellierung des Ist-Zustandes der SiiB3-/
Salzwassergrenze

Um flichendeckende Informationen zur Tiefenlage der
StiB-/Salzwassergrenze fiir den niedersdchsischen Nord-
seebereich zu erhalten, werden die Widerstandsmodelle
der HEM ausgewertet. Bei der Auswertung muss beachtet
werden, dass die mit der HEM ermittelten Werte nicht nur
den spezifischen Porenwasserwiderstand im Untergrund
angeben, sondern einen spezifischen Gesamtwiderstand
(Kirsch 2006). Dieser Gesamtwiderstand setzt sich zusam-
men aus dem Porenwasserwiderstand und dem spezifischen
Formationsfaktor, wobei diese vereinfachte Formel nur fiir
tonfreie Bereiche gilt. Tonige Bereiche werden aus dem im
Vorfeld erstellten geologischen Modell ermittelt. Repsold
(1990) hat aus geoelektrischen Messungen fiir den nie-
derséchsischen Kiistenbereich einen Formationsfaktor von
5 angegeben, mit dem sich fiir eine Chlorid-Konzentration
von 250-300mg/1 ein spezifischer Gesamtwiderstand <30
Qm ergibt (Tab. 1). Dieser Wert wird fiir die hier betrach-
teten elektromagnetischen Daten libernommen. Demnach
wird eine Versalzung immer dort angenommen, wo spezifi-
sche Gesamtwiderstinde <30 Qm vorherrschen und durch
die strukturgeologischen Modelle ein Tonvorkommen aus-
geschlossen werden kann.

Die Auswertung der Daten erfolgte manuell in der
Software SKUA-GOCAD™- Paradigm®15.5 anhand der
einzelnen Vertikalschnitte (Abb. 3a) der Befliegungsgebie-
te Esens, Langeoog, Jever, Varel, Nordenham, Cuxhaven,
Hadeln und Gliickstadt (Siemon et al. 2013, 2014a, 2019b;
Steuer et al. 2013; Miensopust et al. 2014; Vo8 et al. 2015;
Ullmann et al. 2017a, 2017b). Vorangestellt war eine de-
taillierte hydrogeologische 3D-Strukturmodellierung der
Gebiete. Diese Modelle werden auf Grundlage der zahlrei-
chen Bohrungen der Bohrdatenbank Niedersachsen mit der
Software SKUA-GOCAD™ — Paradigm®15.5 erstellt (z.B.
Gonzalez et al. 2021a). Es entstehen dabei Flichenmodelle
bis zur Quartirbasis (NIBIS® Kartenserver 2014a), mit
Fokus auf den bindigen Sedimenten. Durch diesen Schritt
sind die Tonvorkommen im Untergrund sehr gut bekannt
und eine Fehlinterpretation dieser, aufgrund @hnlicher spe-
zifischer Widerstiande, kann so verhindert werden.

Bei der Auswertung wurden alle zur Verfiigung stehen-
den Vertikalschnitte beriicksichtigt. Der Abstand zwischen
den Schnitten betrdgt in der Regel 250m, wodurch fiir
die zu modellierende Sii-/Salzwassergrenze eine sehr ho-
he Datendichte zur Verfiigung steht. Die Auswertung ent-

lang der Vertikalschnitte erfolgte manuell. Dabei wird in
GOCAD pro Vertikalschnitt der Grenzwiderstand, repra-
sentiert durch spezifische Widerstinde <30 2m, héndisch
digitalisiert (Abb. 3a). Somit entsteht ein groBer Punkt-
datensatz (Abb. 3b) aus dem im letzten Schritt die Siif3-/
Salzwassergrenzfliche (Abb. 3c) modelliert wird.

Zur Validierung der modellierten Siif3-/Salzwassergrenz-
flache wurden hauptsidchlich Grundwasseranalysen aus der
Labordatenbank des LBEG und durch Bohrlochgeophysik
erhobene Daten aus der Bohrdatenbank des LBEG (NIBIS®
Bohrdatenbank Niedersachsen) genutzt. Im Bereich zwi-
schen Cuxhaven und Stade wurden zusitzlich insgesamt
18 Direct-Push-Bohrungen entlang von 6 Profilen abgeteuft
und so meterweise bis max. 25 m u. GOK Grundwasserpro-
ben gewonnen (Gonzdlez et al. 2021b).

Zusitzlich zur SiiB-/Salzwassergrenzflaiche wurde auch
eine Fliche modelliert, die die Mindesttiefe der Siilwasser-
korper unterhalb der Oldenburgisch-Ostfriesischen Geest
und der Bederkesa Geest angeben. Aufgrund der verfah-
rensbedingten FEindringtiefen der aerogeophysikalischen
Untersuchungen kann die Sii3-/Salzwassergrenze unterhalb
der Geestkorper nicht angetroffen werden und es ergibt sich
aus den Daten eine Mindesttiefe fiir den Siiwasserkorper.
Die Angabe der Mindesttiefe des SiiBwasserkorpers ist eine
weitere wasserwirtschaftliche relevante Planungsgrof3e.

Zeitliche Entwicklung der SiiBwasserlinse Borkum

Im Rahmen des EU-Projektes CLIWAT wurde ein Dich-
testromungsmodell mit der Software FEFLOW fiir die In-
sel Borkum aufgebaut. Die HEM-Daten spielen dabei eine
wichtige Rolle bei der Definition der Anfangsbedingung fiir
den Massentransport an der Oberflache des Aquifers (Sulz-
bacher et al. 2012). Parallel zur Modellierung wurde ein
Monitoring der SiiB-/Salzwasser-Ubergangszone eingerich-
tet. An zwei Lokationen nahe der Brunnenfelder der bei-
den Wasserwerke wird iiber vertikale Elektrodenstrecken
(Messsystem SAMOS), die in 45 bis 65m Tiefe fest in-
stalliert sind, mehrmals tédglich der spezifische Widerstand
gemessen (Grinat 2019).

Ergebnisse
Aeroelektromagnetische Erkundung

Die Vertikalschnitte sind durch farbcodierte Inversionsmo-
delle des spezifischen Widerstandes (kurz: Widerstandsmo-
delle) entlang der Fluglinien aufgebaut, wobei die Oberkan-
te der Geldndehohe folgt. Die interpolierten Karten kon-
nen entweder die Halbraumwiderstinde (bzw. die Schwer-
punktstiefen) zu den jeweiligen Messfrequenzen, d.h. in
variierenden Tiefen, oder die spezifischen Widerstinde in
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bestimmten Tiefen darstellen. Diese Visualisierung ermog-
licht die Erkennung von leitfahigen Strukturen im Erdunter-
grund. Sie ermoglicht aber auch die Erkennung und Korrek-
tur von gestorten Datenabschnitten, die auf temperaturbe-
dingten Niveauproblemen oder auf anthropogenen Effekten
beruhen. Letztere werden verursacht durch metallhaltige In-
stallation am Erdboden und erscheinen als lokale Anoma-
lien erhohter Leitfdhigkeit. Beide Effekte sind durch se-
mi-automatische Filterverfahren zu beheben (Siemon et al.
2011).

In Abb. 2 sind die Halbraumwidersténde fiir zwei Mess-
frequenzen dargestellt (BGR 2017), die die leitfihigen
Strukturen bei der hoheren Messfrequenz in einem ober-
flichennahen Bereich (von etwa 1 bis 30m unter Geldnde
(u GOK)) und bei der niedrigeren Messfrequenz in einem
tieferen Bereich (von etwa 3 bis 80 m u. GOK) darstellen.
Rote Farben markieren gut, blaue Farben schlecht leitende
Strukturen. Sehr deutlich grenzen sich Salzwasser (vio-
lett, pa<1Qm) und salzwassergesittigte Sedimente (rot,
pPa=1-2Qm) von den siiBwassergesittigten Sedimenten
(griin/blau, p,>30Qm) ab, wobei in den griinen Bereichen
der Tonanteil etwas erhoht sein sollte. In diesem Bereich
dazwischen ist in den gelben Bereichen (p.=8-30 Qm)
mit einem dominierenden Tonanteil zu rechnen, wihrend
orange Farben auf eine erhohte Salinitidt im Grundwasser
(Brackwasser, p,=2-8Qm) hinweisen. Die Strukturen in
diesem Zwischenbereich sind aber nicht klar zu unter-
scheiden, da sowohl brackwassergesittigte Sande als auch
stiBwassergesittigte Tone &hnliche Widerstandsbereiche
(etwa p,=5-20Qm) aufweisen konnen.

Die direkte Ubertragung der spezifischen Widerstiinde in
Salinitédten ist daher nicht eindeutig und Zusatzinformatio-
nen (Bohrungen, geologische Modelle) sind fiir eine Inter-
pretation erforderlich. Dies konnte beispielsweise fiir die
HEM-Ergebnisse in Zeeland (NL) umgesetzt werden, da
ein detailliertes 3D-Modell der Lithologie sowie zahlreich
In-situ-Messungen zur Verfiigung standen (Delsman et al.
2018). Fehlen diese Informationen, lidsst sich dennoch die
StiB-/Salzwassergrenze aus den HEM-Inversionsergebnis-
sen ableiten, indem man die stiarksten Gradienten der Wi-
derstandsmodelle analysiert (Siemon et al. 2019a). Diese
Grenze liegt zwar nahe des stdrksten Salinitdtsgradienten,
aber somit auch meist oberhalb von Grenzwerten fiir den
zuldssigen Salzgehalt im Grundwasser, was auf eine — ge-
geniiber dem hier verwendeten Ansatz — zu tief geschitzte
Lage der gesuchten SiiBwassergrenze hinauslduft (Siemon
et al. 2018).

Tiefenlage der SiiB-/Salzwassergrenze entlang der
niedersachsischen Nordseekiiste

Die aus den HEM-Daten modellierte Tiefenlage der Sii3-/
Salzwassergrenze zeigt, dass groBe Bereiche entlang der
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niedersidchsischen Nordseekiiste bereits jetzt bis wenige
Meter unter Geldnde bzw. auch zum Teil komplett ver-
salzt (Chloridkonzentration >250mg/l) sind. Stidlich des
Jadebusen, zwischen Varel, Oldenburg und Brake sowie
im Kehdinger Land, nordlich von Stade, beginnt die Ver-
salzung des Grundwassers erst in Tiefen zwischen 20 und
30m u. GOK. Flussaufwirts der Elbe in Richtung Hamburg
liegt die Sii-/Salzwassergrenze in immer groferen Tiefen
(>40m u. GOK). Auch an den Rindern der Bederkesa
Geest und der Oldenburgisch-Ostfriesischen Geest fillt die
Versalzungsgrenze abrupt in Tiefen bis >100m u. GOK ab.
Im Bereich Stade gibt es eine begrenzte Aufwolbung der
StiB-/Salzwassergrenze, die auf den dortigen Salzstock und
dessen Ablaugungsprozesse zuriickzufiihren ist (Gonzélez
et al. 2021b).

Dimension der SiiBwasserlinse Borkum

Das Ergebnis der aerogeophysikalischen Untersuchung
(Siemon et al. 2009) in Form von Tiefenkarten und ver-
tikalen Schnitten zeigt erstmals die Dimension der Siif3-
wasserlinse unterhalb von Borkum (Abb. 4a links). Die
Zweiteilung der Linse wird deutlich, die die friihere Tren-
nung der beiden Inselkerne belegt. Die SiiBwasserlinse ist
hauptsichlich auf die Diinengebiete beschrinkt und er-
reicht stellenweise eine Méchtigkeit von 50m. Im Gebiet
der Marschen fehlt sie hingegen nahezu vollstindig.

Die rdumliche Auflosung der HEM-Daten hilft auch
beim Verstindnis der hydrologischen Prozesse, die bei
der raumlich-zeitlichen Entwicklung von Borkums Siif3-
wasserlinse eine Rolle gespielt haben. Die Modellierung
(Sulzbacher et al. 2012) zeigt, dass entsprechend gro-
Be SiiBwasserlinsen sehr langsam auf hydrologische und
hydrogeologische Ereignisse reagieren. Einschneidende
Ereignisse sind beispielsweise der Beginn der Wasserver-
sorgung im Jahr 1900, die Errichtung des Siiddeichs im
Jahr 1934 und der Betrieb des Wasserwerks im Ostland
seit 1965. Da es mehr als hundert Jahre braucht, bis sich
nach einem groBeren Ereignis das Gleichgewicht wieder
einstellt, muss bei der Modellkalibrierung ab 1900 in-
stationdre Grundwasserstromung berticksichtigt werden.
Das Ergebnis des kalibrierten Modells ist im Vergleich
zu den HEM-Daten in Abb. 4a (Mitte) dargestellt. Die
wesentlichen Merkmale der berechneten SiiBwasserlinse
stimmen hinreichend mit den gemessenen iiberein (Sulzba-
cher et al. 2012). Die Ergebnisse der Simulationsrechnung
fiir die Zukunft der SiiBwasserlinse sind in Abb. 4a (rechts)
dargestellt.

Abb. 4b zeigt den Vergleich zwischen dem HEM-Modell,
und den in der Tiefe in situ gemessenen Werten (Sulzbacher
et al. 2012). Auch diese Ubereinstimmung ist zufrieden-
stellend, bedenkt man einerseits den lateralen Abstand von
89 m zwischen dem SAMOS-Messsystem und dem néchst-
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Abb. 4 a Regionaler MaBstab: Vergleich zwischen elektrischer Leitfihigkeit abgeleitet aus gemessenen HEM-Daten (/inks) und durch das Grund-
wassermodell berechneten Daten (Mitte) fiir verschiedene Tiefen bezogen auf NHN. Die Zeit des Vergleichs ist Marz 2008. Die rechte Spalte
zeigt als Ergebnis der Simulation die Entwicklung der Siiwasserlinse im Jahr 2100. b Lokaler MafBstab: Vergleich der Daten an der Lokation
CLIWAT 2 im Ostland von Borkum. a und b nach Sulzbacher et al. (2012). Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit mit den Modellergebnissen ist
die Leitfdhigkeit dargestellt (Kehrwert des spezifischen Widerstands). Die in der Simulation verwendete TDS-Skala (Dichte aller gelosten Stoffe)
ist gleichwertig

Fig.4 a Regional scale: comparison between electrical conductivity derived from HEM data (leff) and computed by the groundwater model
(middle) at different depths below sea level. Time of comparison is March 2008. The right column shows as result of the simulation the development
of the freshwater lens in 2100. b Local scale: comparison of data at location CLIWAT 2 in the Ostland of Borkum. a and b after Sulzbacher et al.
(2012). Due to better comparison with simulation results, the color scale is electric conductivity (inverse of resistivity). The TDS (total dissolved
solids) scale is equivalent
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Abb. 4 (continued)
Fig.4 (Fortsetzung)

Abb.5 Vergleich zwischen dem
Direct-Push-Profil bei Stade
(Bohrungen Stade 1 bis Sta-
de 4) und der modellierten
SiiB-/Salzwassergrenze. Mit
zunehmender Entfernung zur
Elbe (Stade 1 etwa Skm, Sta-
de 4 etwa 7,5km) fillt die
SiiB-/Salzwassergrenze in gro-
Bere Tiefen ab. Die blauen
Punkte markieren die Salz-/
Siifwassergrenze aus dem
HEM-basierten Modell

liegenden HEM-Modell und andererseits die Unterschiede
in den Messverfahren (erfahrungsgemél liegen die spezifi-
schen Widerstinde bei Widerstandsmessungen geringfiigig
hoher als bei EM-Methoden). Dies ist eine Momentauf-
nahme. Inzwischen liegen seit 2010 bis heute fast liicken-
lose Messungen mit dem SAMOS-System vor und doku-
mentieren punktuell Anderungen in der SiiB-/Salzwasser-
Ubergangszone (Grinat 2019). Diese Anderungen betref-
fen jahreszeitliche Schwankungen, weisen aber auch einen
langzeitlichen Trend auf.

Diskussion

Die Datendichte mit etwa 250 m Abstand der einzelnen Ver-
tikalschnitte der Hubschrauberelektromagnetik zueinander
ist ausreichend, um ein detailliertes Modell der aktuellen
Tiefenlage der Sii3-/Salzwassergrenze zu erstellen. Ergin-
zend wurden bohrlochgeophysikalische Daten und Grund-
wasseranalysen aus den Datenbanken des LBEG genutzt.
Bei der Auswertung muss beachtet werden, dass eine di-
rekte Ubertragung der spezifischen Widerstiinde in Salini-
tiaten nicht eindeutig ist und daher zu Fehlinterpretationen
fiilhren kann, da die Auswertung der Widerstandsmodelle
der HEM hinsichtlich der Lage der Sii3-/Salzwassergrenze

Fig.5 Comparison of the direct 0
push profile near Stade (bore- o
holes Stade 1 to Stade 4) and the S [
new-modelled fresh-/saltwater 10 T"ﬁr
interface. With increasing dis-
tance to the Elbe River, the depth T 15
of the interface increases also. 8 20
The blue dots are indicating the E
salt-/freshwater interface from £ 25
the HEM-based model ‘o 30 -
.:0:3 a5 ——— 250 mg/l
Stade 1
40 —e&— Stade 2
I —e— Stade 4
45
®  manuelle Grenze
50 T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Chloridgehalt [mgl/l]
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Tab.1 Berechnung des Gesamtwiderstandes im Elbe-Weser-Raum bei einer Chloridkonzentration von 250-300 mg/1 (Gonzalez et al. 2021b)
Table 1 Calculation of the total resistance in the Elbe Weser Triangle with a chloride concentration of 250-300 mg/l (Gonzdlez et al. 2021b)

Chlorid [mg/1] Elektr. Leitfdhigkeit [S/m] Porenwasserwiderstand Formationsfaktor (Repsold Gesamtwiderstand
[Qm] 1990) [Qm]
250-300 0,18 6,19 5 30,93

auf der Grundlage unterschiedlicher spezifischer Widerstin-
de im Untergrund basiert. Salzwasser bzw. salzwasserge-
sittigte Sedimente mit spezifischen Widerstinden p<2 Qm
grenzen sich dabei deutlich von StiBwasser bzw. mit Siif3-
wasser gesittigte Sedimente mit spezifischen Widerstinden
p>30Qm ab. Fiir die Abgrenzung der dazwischenliegen-
den Bereiche, die sowohl brackwassergesittigte Sande, als
auch siiBwassergesittigte Tone reprisentieren konnen, sind
weitere geologische Informationen (Bohrungen oder detail-
lierte geologische Modelle) unbedingt notwendig. Die Vali-
dierung der modellierten Grenzfliche erfolgt durch Grund-
wasserbeschaffenheitsdaten.

Ein Vergleich der Direct-Push-Ergebnisse mit der mo-
dellierten Grenzfliche, hier am Beispiel des Bohrprofils
bei Stade (Abb. 5), zeigt stellvertretend eine relativ gu-
te Ubereinstimmung. Gonzilez et al. (2021b) geben eine
maximale Abweichung von 5m zwischen der modellierten
Sii3-/Salzwassergrenzflache und den Direct-Push-Ergebnis-
sen an. Unter Beriicksichtigung einer ungefihren Eindring-
tiefe der HEM von 150 m und der Tatsache, dass im oberflé-
chennahen Bereich der Marschen die spezifischen Wider-
stinde nicht allein durch eine Chlorid-Belastung des Was-
sers, sondern auch durch einen hohen Anteil an tonigem und
schluffigen Sediment hervorgerufen werden, ist die maxi-
male Abweichung, die sich aus der manuellen Auswertung
der Daten ergibt, als eine hohe Genauigkeit zu bewerten.
Zusitzlich ist zu beachten, dass die Sii3-/Salzwassergrenze
zwar als eine scharfe Grenze modelliert wurde, eigentlich
aber eine Ubergangszone von Frischwasser zu leicht bracki-
schem Grundwasser darstellt. Auch die Daten der hydro-
geologischen Modellierung der SiiBwasserlinse von Bor-
kum zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Werten. Geringe Abweichungen sind grundsitzlich
auch auf die unterschiedlichen Methoden der Datenerhe-
bung (HEM, Grundwasseranalytik, hydrogeologische Mo-
dellierung) zuriickzufiihren.

Schlussfolgerung

Durch die aerogeophysikalische Erkundung des Unter-
grundes entlang der niedersidchsischen Nordseekiiste und
der vorgelagerten Inseln konnten flichendeckend Infor-
mationen iiber die Verteilung des spezifischen Wider-
stands im oberflichennahen Untergrund zur Verfiigung
gestellt werden. Daraus konnen Tiefenangaben der Siif3-/
Salzwassergrenze abgeleitet werden. Die daraus abgeleite-

te Karte der Grundwasserversalzung im Mafstab 1:50.000
stellt vor allem fiir die ortlichen Wasserversorger eine wich-
tige Entscheidungshilfe dar. Die Karte ist auf dem NIBIS®
Kartenserver (https:/nibis.lbeg.de/cardomap3/) frei zu-
ginglich. Fiir die Nordseeinsel Borkum bringen die HEM-
Ergebnisse Mehrwert bei der Bewertung der Dimension
der SiiBwasserlinse, beim Verstindnis der hydrogeologi-
schen Entwicklungsgeschichte der Insel und bei der fiir
die numerische Modellierung notwendigen Definition der
Anfangsbedingung fiir die Massen- bzw. Salzkonzentration.

Im Hinblick auf eine mégliche Zunahme (Konzentratio-
nen) oder flichenhafte Ausbreitung der Versalzungsfront,
wie auch auf die Beschaffenheit einer Stiwasserlinse un-
terhalb von Inseln im Zuge des Klimawandels, konnen die
Widerstandsmodelle der HEM eine wichtige Eingangsgro-
Be fiir Grundwasserstromungsmodelle sein. Mit diesen kann
die Entwicklung der Grundwasserversalzung, in Abhéngig-
keit unterschiedlicher Klimamodelle, in der Zukunft simu-
liert werden. Beispiel dafiir ist das Dichtestromungsmodell
der SiiBwasserlinse Borkum.
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