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Kurzfassung:

Sowohl in Cuxhaven als auch in vielen anderen Landkreisen und Stadten ist bei Schneefall im
Winter das Streuen mit Salz verboten, aufgrund der aggressiven Eigenschaften des Stoffes, die
sich auf die Vegetation negativ austiben, das Grundwasser verschmutzen etc.. Doch was ist mit
Klstenstadten wie Cuxhaven, die direkt am Meer gelegen sind? Wird nicht Gber Niederschlag
ganzjahrig Salz aus z. B. der Nordsee in kiistennahe Regionen getragen, was die Pflanzen und
Bdden also ohnehin belastet?

Um den Einfluss der Kiistennahe auf den Salzgehalt im Regenwasser zu beurteilen, wurden vier
Stationen in immer héherem Abstand zur Kiste aufgestellt, wobei die maximale um die 90 km
betragt. Mithilfe von vor Verunreinigung des Regenwassers schitzenden Auffangbehaltern
kénnen bei jedem Regenguss Wasserproben genommen werden, deren Salinitdt dann per
Leitfahigkeitsmessung herausgefunden und verglichen wird. Auch Bodenproben aus direkter
Néhe der Stationen werden im Hinblick auf ihre Salinitat untersucht.



Untersuchung des
Salzeintrags durch Regen
und Wind von der Nordsee
Ins Binnenland

Christoph Geest

Vogelsand 44, 27476 Cuxhaven, christoph.j.geest@gmail.com

Jugend forscht Regionalwettbewerb, Sparte: Geo & Raum
15.01.2018




Untersuchung des Salzeintrags durch Regen und Wind von der Nordsee ins Binnenland

Inhaltsverzeichnis
LN 013 Tt S.1
2 1 01 51T .0 S. 3
3 Material und Methoden. ... ..ot e e S.5
3.1 Positionen der Probenahmestandorte..............ooeveiiiiiiiieiiiii e, S.5
3.2 Organisation der Probenanme. ..o S.5
3.3 Regenwasser-Probenanime. ... . ..ot e S.5
3.4 Messung der Leitfahigkeit der Wasserproben..............cooviiiiiiiiiiiiiie e, S.6
3.5 Bodenprobenalme. ... ..o S.6
3.6 Aufbereitung der BodenprobeN. ... .....ooieiiii e S.7
3.7 Messung der Leitfédhigkeit der Bodenproben...........ocoovviiiiiiiiiiiiceeeee S.7
(=] 031V S.7
4.1 LeitfahigkeitsSwerte REGENWASSEL ... .. . uuriri it e e S.7
4.2 Leitfahigkeitswerte aufgeschlammte Bodenproben...................oooiiiiiin S.9
5 DiSKUSSION/AUSWEITUNG. . . ..ottt e e e e e e e e e e, S.11
5.1 Eintrag von Salz tber das Regenwasser von der Kiste ins Binnenland.................... S. 11
5.2 Eintrag von Salz in den Boden von der Kiste ins Binnenland...............................5. 13
6 SChIUSSTOIZEIUNG. . ...t e S.16
7 L At UrANGADEN . ..o S. 17

1 Abstract(/Kurzzusammenfassung)

Sowohl in Cuxhaven als auch in vielen anderen Landkreisen und Stadten ist bei Schneefall im Winter
das Streuen mit Salz nicht erlaubt, aufgrund der aggressiven Eigenschaften des Stoffes, die sich auf
die Vegetation negativ ausiiben, das Grundwasser verschmutzen etc.. Doch was ist mit Kistenstadten
wie Cuxhaven, die direkt am Meer gelegen sind? Wird nicht der Niederschlag durch Phdnomene wie
Sea spray ganzjahrig mit Salz angereichert und dieses Salz aus z. B. der Nordsee in kistennahe
Regionen des Binnenlands getragen, was Pflanzen und Bo6den also ohnehin belastet?
Um den Einfluss der Kiistenndhe und der auf Regengebiete wirkenden Windrichtungen auf den
Salzgehalt im Regenwasser zu beurteilen, wurden vier Stationen in immer hoherem Abstand zur Kste
aufgestellt, wobei die maximale um die 90 km betrug. Mithilfe von vor Verunreinigung des
Regenwassers schiutzenden Auffangbehéltern konnten bei jedem Regenereignis Wasserproben
genommen werden, deren Salinitt dann per Leitfdhigkeitsmessung bestimmt und verglichen wurde.
Auch Bodenproben aus direkter Nahe der Stationen wurden im Hinblick auf ihre Salinitat untersucht.
Es zeigte sich ein hoherer Salzgehalt in den kistennahen Standorten Cuxhaven und Bremerhaven und
geringere Werte in den kustenferneren, binnenlandischen Standorten Wingst und Bremen. Der
Salzeintrag war am hochsten bei Wind aus nérdlichen Richtungen und am niedrigsten bei Wind aus
stidlichen Richtungen. Bodenproben der beiden kiistennahen Standorte zeigten zudem einen héheren
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Salzgehalt als die der beiden kustenferneren. Somit konnte die Hypothese des Salzeintrags von der
Nordsee in Richtung Binnenland bestétigt werden.

2 Einleitung

Es ist Winter. In der ganzen Stadt liegt Schnee, auch vor der eigenen Haustiir. Man hat wenig Zeit und
mochte ihn schnell beseitigen, auch um seiner Pflicht als Biirger nachzugehen und sein Grundstiick
von z. B. verkehrsbehinderndem Schnee freizuhalten. Und auf dem Biirgersteig direkt vor der Haustiir
hat sich auch noch eine rutschige Eisschicht gebildet. Nun Sand oder Kiew draufschiitten, warten, bis
das Eis geschmolzen ist und der ganze Dreck vor der Haustiire beseitigt werden muss? Und auch noch
Schnee schippen? Mangels Zeit und Willenskraft wirft man einfach eine groBe Menge Streusalz vor’s
Haus. Schnell haben sich beide Probleme geldst.
Sowohl im Landkreis Cuxhaven als auch in vielen Bundesldndern ist es allerdings nicht erlaubt,
Schnee und Glétte im Winter mit Streusalz zu beseitigen, es sei denn in Spezialfillen. Die Griinde fiir
diese Vorschriften werden im Gesetzestext, der eher eine Vorschrift als eine Begriindung darstellt,
nicht wirklich ausformuliert:
,Zur Beseitigung von Eis und Schnee darf , wenn mit anderen
Mitteln und zumutbarem Aufwand die Glétte nicht ausreichend beseitigt werden kann, und b) an
Gehwegen einschl. gemeinsamer Rad- und Gehwege, Treppen, Rampen, Briickenauf- oder abgingen,
starken Gefille- oder Steigungsstrecken oder dhnlichen Gehwegabschnitten verwendet werden. Im
und
salzhaltiger Schnee nicht gelagert werden.*
- Verordnung iiber Art, MaB3 und rdumliche Ausdehnung der Straenreinigung in der
Samtgemeinde Am Dobrock vom 17. Mérz 2016, §2 Abs. (7); geltend auch fiir
andere Teile des Landkreises Cuxhaven
Doch es lésst sich herauslesen, dass Streusalz nur in Einzelfdllen zu benutzen ist (an anderer Stelle
wird die Nutzung von Sand und Kies gegen Glitte empfohlen). Nicht zu diesen gehdren Areale, in
denen verschiedenste Formen von Pflanzen wachsen. Eine nachvollziehbare Argumentation, da
Ubermengen an Salz, wenn von Pflanzen {iber den Boden aufgenommen, die Proteinbildung in ihnen
verhindern. Dies fiihrt dazu, dass sie absterben. Ebenfalls kann Grundwasserversalzung eine Folge
iiberméfBiger Salznutzung sein [2.1]. Auch wiirden Hundepfoten und sogar Beton durch das Streusalz
angegriffen, so zu lesen in einem Artikel der Zeitung Die Welt aus dem Jahre 2013. [2.2]
,Handelsiibliches Streusalz besteht zu groBlen Teilen aus Kochsalz oder Steinsalz (NaCl —
Natriumchlorid). Als natiirliche Begleitstoffe kdnnen bis zu einigen Prozent unlésliche Bestandteile
wie Ton und andere Salze wie Calciumsulfat (Ca?+), Magnesiumsulfat (Mg?+) bzw. Gips enthalten
sein. Manchmal werden als spezielle Auftaumittel wie Calciumchlorid (CaCl2), Magnesiumchlorid
(MgClI2) oder das Mineral Kainit hinzugefiigt.“, [2.3] so die Auskunft der Web-Seite salz247.de, die
sich rigoros mit dem Thema Salz beschéftigt.
Besonders in kiistennahen Regionen wie eben Cuxhaven findet allerdings aufgrund der direkten Nihe
zum (aus Salzwasser bestehenden) Meer ein kontinuierlicher Eintrag von Salz in das Grundwasser und
damit auch die Bdden statt. Dieser Vorgang heiflit Salzwasserintrusion [2.4] und wird durch den
Dichteunterschied des Salzwassers im Meer und des SiiBwassers im Grundwasser verursacht. Der
Druckunterschied verursacht einen Fluss vom weniger dichten bis zum dichteren Medium bis zum
Ausgleich.
Sogar die Luft enthdlt in Meerndhe weitaus mehr Salz als im Binnenland, aufgrund des sogenannten
Sea Spray-Aerosols. Es entsteht in zwei Fallen:
1. Beim Platzen von Wasserblasen auf der -oberfliche gelangen Kleinst-Partikel Salzwasser in die
Luft, die dann vom Wind ins Binnenland getragen werden.
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2. Stiirmischer Wind tragt Wasser mit sich mit, das direkt von der Wasseroberfldche mitgerissen wird.
Auch diese Tropfchen gelangen mit dem Wind ins Binnenland.

Aufgrund dieses Vorgangs ist die Luft in Kiistenndhe mit salzhaltigem Wasser angereichert, wobei der
Salzgehalt der Luft mit steigender Entfernung vom Meer stark abnimmt. Die Auswirkungen der
salzhaltigen Luft bekamen z. B.
Bremerhavens Einwohner zu spiiren, als
hochsalzhaltige Luft fiir Ablagerungen auf
iiberirdischen Stromleitungen und damit
fiir Kleinst-Uberbriickungen und
Stromausfille sorgte [2.7]. Es kann
vermutet werden, dass Pflanzen und

ea Spray

+ There are two types:
Film or jet droplets - bubbles in the ocean
rise to the surface and burst, releasing
water droplets into the air
* Spume droplets - the wind is strong

h it rticles from th s .. . .
iy Aoy Boden somit grundlegend hoheren

Salzmengen als im Binnenland ausgesetzt
> How does sea spray impact the earth?

= Once sea spray becomes airborne, the particles scatter radiation and Slnd-
transfer heat, momentum, and moisture to and from the atmosphere

make up 90% of the = If the sea spray evaporates entirely, sea salt particles . X .
b .
R oo intre | areleftin the air Aber zusitzlich findet ein dritter,

Atmospheric = The particles act as nucleifor clouds and fog to form

Boundary Layer = They impact Earth’s annual heat budget beSténdiger Vorgang Statta der dle

vielleicht  bedeutendste  Rolle  bei

Abbildung 2.1: Vortrag zum Thema Ozeanologie, Folie 29: Sea Spray Wassereintrag ins Land spielt: Regen
[2.5] ’ )

Fast Fact:
Sea salt particles

Die Salinitit von Regenwasser tendiert
gegen 0 g/kg, und liegt damit noch weit unter der von SiiBwasser, die oft bei ca. 1 g/kg verortet wird.
Obschon die grundlegende Salzmenge in reinem Regenwasser also niedrig ist, konnte die
Gesamtmenge an Niederschlag, die kontinuierlich und ganzjahrig auf Béden und Pflanzen wirkt, unter
Umsténden weitaus hohere Mengen Salz mit sich bringen.

Zwar geht bei der Kondensation und der darauffolgenden
Wolkenbildung (Abbildung 2.2) kein Salz in die Wolken
ein. Aber das im Vorhinein erwéhnte Sea Spray bzw. die
salzhaltigen Kleinstpartikel werden u. U. bei
Niederschlag ausgewaschen, so wie es auch bei sonstiger
Luftverschmutzung der Fall ist.

Daraus konnte deutlich salzigeres Regenwasser an der
; ‘ Kiiste als im Binnenland entstehen, denn Wind kann die
Abbildung 2.2: Wasserkr ezslaufun d Wélkenbzldung Gischt vermutlich nur iiber eine begrenzte Reichweite
iiber See [2.6] ins Binnenland weitertragen. Die vorherrschende
Windrichtung im Raum Cuxhaven ist West, in Nord- und

vor allem Siid-Abweichung.

Das Projekt mdchte priifen, wie stark sich der Unterschied im Salzgehalt von Regenwasser ausdriickt,
wenn es Orten in unterschiedlicher Entfernung zur Nordsee entstammt. Diese Unterschiede miissen
mit eigener Probenahme erforscht werden, da der zustindige Niederséchsische Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz beziiglich Fremdkorpereintrags im Regen nur
Jahresmittelwerte errechnet, was langfristige Trends zwar erkennbar macht, aber die gesuchten
Schwankungen des Salzgehalt aufgrund kurzzeitiger Anderungen wie der Windgeschwindigkeit sind
daraus nicht zu erhalten [2.8].

Folgende Fragen sollen in der vorliegenden Arbeit beantwortet werden:

1. Gibt es eine Korrelation zwischen der Kiistenndhe und der Salinitdt von Niederschldgen und wie
verhilt sich diese?
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2. Weisen Niederschldge, die aus nordlicher Windrichtung kommen, eine hohere Salinitdt auf als
solche aus anderen Windrichtungen?
3. Inwieweit wird das Salz ins Binnenland getragen?

4. Hat dieser Salzeintrag einen Einfluss auf den Salzgehalt des Bodens von Kiistenregionen und
kiistennahem Binnenland?

Wirkt namlich das gesamte Jahr iiber eine weitaus hohere Salzmenge als in z. B. Baden-Wiirttemberg,
dann konnte das einmaligen, stirkeren Salzgebrauch im Winter relativieren.

3. Material & Methoden

3.1 Positionen der Probenahmestandorte

Um beide Aspekte der Fragestellung abzudecken, wurden 4 Regenwasserauffangstationen in direkter
Néhe der Stddte Cuxhaven, Bremerhaven, Bremen und der Gemeinde Wingst aufgestellt. Die
L ungefdhren Positionen sind in Abbildung 3.1, einem

genordeten Satellitenbild, als gelbe Stecknadeln ersichtlich. In
‘C uxhaven Cuxhaven befindet sich die kiistennéchste Station, die ob ihrer
Wingst ‘ ) Position sowohl von Westwind, als auch Nord- und Nord-
A West-Wind vom Meer aus direkt betroffen wire, wenn die

=~

Bremerhaven d

Hypothese sich bewahrheitet, dass Windrichtungen Einfluss
auf den Salzgehalt im Regenwasser hitten. Als
zweitkiistenndchste Station ist die in Bremerhaven zu nennen,

)
4

welche vor allem von Nord-West- und Westwind beeinflusst
wiirde. Darauf folgt die Station in der Wingst, die nicht mehr
in direkter Kiistenndhe liegt und ebenfalls vor allem von
West- und u. U. noch von Nord-West-Wind Einfluss von
Meer-Seite bekommt. Die letzte Station in Bremen liegt im

Bremens Bremen

Bremeén

Vergleich in hochster Entfernung zur Kiiste, im Binnenland.
Abbildung 3.1: Positionen der Den hochsten Einfluss konnte, wenn iiberhaupt, Nord- bis

F; gﬁnwasserauffangstationen (Google.earth) N4 d-West-Wind auf die Werte ihrer Proben ausiiben.

3.2 Organisation der Probenahme
Wurde Niederschlag aus bestimmten Windrichtungen vorhergesagt, dann konnten mit den Stationen
sofort =~ Wasserproben = genommen  werden. Es  war  nétig, Informationen  zur
Niederschlagswahrscheinlichkeit vorab einzuholen, um einen &hnlichen Probenumfang aus
unterschiedlichen Windrichtungen herzustellen. Daten zur Vorhersage von Regengebieten und ihrer
Bewegung wurden dem Regenradar von wetteronline.de entnommen [3.2], solche zur
' B Windgeschwindigkeit von der offiziellen Web-Seite des Deutschen
Wetterdienstes [3.3].

Die Utensilien und Anweisungen zur Probenahme erhielten neben
dem Initiatoren des Projekts jeweils drei Lehrkrifte, die, wie ersterer,
den heimischen Garten dafiir nutzten.

3.3: Regenwasser-Probenahme

Die Wasserauffangstationen wurden auf eine Art und Weise gebaut,
die eine unkomplizierte, schnelle Probenahme mit Einsetzen eines
Flaschchens in den die Auffangvorrichtung tragenden Bottich
ermoglichte. Die Auffangvorrichtung selbst bestand grofBtenteils aus

Abbildung 3.2: Aufbau der
Wasserauffangstation
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einem Trichter, dessen Hochstdurchmesser mit einem Hundekratzschutz erweitert wurde, um die
Menge an aufgefangenem Regenwasser zu erhohen. Im Trichter befand sich ebenfalls ein Gitter, das
grobe Verunreinigungen des Probenwassers verhinderte. Die Auffangvorrichtung mit dem
Auffangbehilter verband ein Plastikrohr (s. Abb. 3.2).

3.4 Messung der Leitfihigkeit der Wasserproben

Um dem Defekt unseres Salinititsmessgerdtes zu begegnen, wurde die Stromstdrke der Proben
gemessen, da die Hohe dieser bei immer gleicher Spannung von 3 Volt direkt mit der des Salinitét des
Wassers in Verbindung steht. Dies riihrt daher, dass mit mehr Salz(en) bzw. lonenverbindungen mehr
Ionen als Ladungstriager vorhanden sind. Somit sinkt der Widerstand, der sich als Quotient von
Spannung und Stromstérke errechnen lasst, mit der Hohe der gemessenen Stromstirke. Mit sinkendem
Widerstand steigt wiederum die Leitfdhigkeit.

Um die folglich bendtigten Werte zur Stromstirke und Spannung zu ermitteln, wurden ein Voltmeter
der Firma Voltcraft, Modell VC150, und ein Ampere- bzw.
PH-meter der Firma impa Electronics, Modell D2223, an
eine Elektrode Multitip 230 und eine Stromquelle mitsamt
' Experimentier-Schaltpult Mavo 30 der Firma Mauer mit
einer Hochstleistung von 220 V und 50 Hz angeschlossen,
mit welchem die bendtigte Spannung reguliert wurde. Die
Gerite stammten bis auf das Amperemeter aus Deutschland,
jenes stammte aus Dénemark. Alle sind Eigentum des
Landkreises Cuxhavens.

Abbildung 3.3: Messung der Leitfihigkeit — Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Hierbei
Versuchsaufbau ist anzumerken, dass im Gegensatz zu herkommlichen
Salinititsmessmethoden die Elektrode nicht unter

Wechselspannung stand, dazu spéter mehr.
Mithilfe des Voltmeters wurde sichergestellt, dass sich die Spannung im Stromkreis wéhrend der
Messungen nicht verdnderte. Die Stromstérke wurde in der Einheit mA gemessen. Da allerdings alle
Werte unter 1 Milliampere lagen, wurde zur Steigerung der Messwertgenauigkeit die Anzeige auf drei
Stellen hinter dem Komma eingestellt. Das Voltmeter zeigte ganze, gerundete Volt an. Wéhrend der
Messung wurden die einzelnen Wasserproben mit der Elektrode vorsichtig gemischt, um eine
moglichst homogene Salzverteilung zu erhalten. Zwischen den Messungen wurde wiederum die
Elektrode sorgfaltig mit destilliertem Wasser und Papier gereinigt, wobei darauf geachtet wurde, dass
vor der nidchsten Messung der angezeigte mA-Wert wieder 0 betrug. Die Messungen wurden alle bei
einer Temperatur von ca. 18°C durchgefiihrt. Nach jeder Messung wurden die Probenbehélter mit
destilliertem Wasser ausgespiilt, um Salzreste vor der ndchsten Probenahme zu entfernen.
Beim Messen der letzten 5 Proben stand ein nicht defektes Salinitdtsmessgerit, das WinLab Dataline
Conductivity Meter mit einer Standardleitfahigkeitselektrode und einer Zellkonstante von K=0,549,
zur Verfiigung. Es wurden sowohl die tatsdchliche Leitfahigkeit in pS als auch die abgeleitete
Leitfahigkeit des eigenen Versuchsaufbaus parallel gemessen.
3.5 Bodenprobenahme

Parallel zu den Stationen und Probefldschchen wurden an die Probennehmer luftdicht verschlieBbare
Plastiktiiten und durchlécherte Konservendosen mit einem Volumen von 250 ml ausgeteilt.

Bei jeder Wasser-Probenahme wurde parallel mithilfe der Dose eine Probe Erdboden entnommen,
indem sie in den Boden gerammt wurden. Die Dosen wurden durchléchert, um in der Dose enthaltener
Luft dabei das Entweichen zu ermoglichen. Mithilfe der Bodenproben wurde gepriift, wie hoch der
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Einfluss des Regenwassers auf den Salzgehalt des Bodens in geringer Tiefe (bis max. 12 ¢m) ist. Die
Proben entstammen den Garten der Probennehmer.

3.6 Aufbereitung der Bodenproben

Die Bodenproben wurden in luftdichten Tiiten zum Messort in der Schule transportiert. Dort wurden
sie in Bechergldser umgefiillt, deren Gewicht in Gramm zuvor auf zwei Stellen hinter dem Komma
genau gemessen wurde. Mit dem Gewicht der Probe mitsamt des Glases liel sich dann per Subtraktion
das Gewicht der feuchten Bodenprobe ermitteln. Die umgefiillten Proben wurden entsprechend der
Zeit, des Datums und des Ortes ihrer Erhebung beschriftet und mindestens eine Woche in einem
Trockenschrank bei 40°C getrocknet. Mithilfe des Glasgewichts wurde dann das Trockengewicht der
Probe ermittelt.

Die Trocken-Proben wurden alle in gleichem Mafle aufgeschlimmt, d.h. jede mit der 2/3fachen Masse
an Wasser ausgehend von ihrem eigenen Gewicht. Die genutzte Masse an Wasser unterschied sich
dabei bei einigen Proben um bis zu 2 Gramm vom errechneten Wert. Aufgrund der groflen Menge
benotigten Wassers wurde Leitungswasser zum Aufschlimmen verwendet, sein Leitfahigkeitswert lag
bei 3V:0,62mA. Da dieses Wasser allerdings bei allen Proben genutzt wurde, sollte der Faktor bei
Unterschieden zwischen den Proben sich nicht dndern. Da dieser Faktor einen hoheren Stellwert zum
tatsdchlichen Salzgehalt der Bodenproben bei Beantwortung der Fragestellungen einnimmt, ist das
also zu vernachléssigen. Von den Werten auf die tatséchliche Salinitét zu schlieen, ist deshalb aber
nicht méglich.

3.7 Messung der Leitfihigkeit der Bodenproben

Die aufgeschlimmten Bodenproben wurden mit demselben Versuchsaufbau untersucht, der schon bei
den Wasserproben verwendet und beschrieben wurde (s. Abbildung 3.3). Allerdings war Riithren mit
der Elektrode hier nicht mdglich, da dies diese beschiddigen oder allzu stark verunreinigen hétte
konnen. Um eine dhnliche Erdmassenverteilung im Wasser-Erde-Gemisch herzustellen, wurde also mit
einem Glasstab geriihrt.

Da wihrend des Riihrens keine Messung moglich war, verdnderten sich die Konzentrationsverhiltnisse
im Gemisch direkt nach dem Riihren wieder stark. Entsprechend der Dichte sammelte sich ein
Grofiteil der nicht gelosten Erde am Boden des GefaBes. Die sehr stark schwankenden Werte im
Gemisch glichen sich in nur einer Hinsicht in jeder Probe: Der Tiefstwert an Leitfdhigkeit befand sich
am Boden des Becherglases. Teilweise war er niedriger als der des reinen Leitungswassers, das zum
Aufschlammen genutzt wurde. Der Hochstwert lieB sich im obersten Bereich des Becherglases
bestimmen, wo ein partikelfreies Erd-Wasser-Gemisch vorlag. Werte aus anderen Bereichen des
Gemisches lagen bei den ersten 12 untersuchten Proben immer zwischen beiden Werten, weshalb
spater auf weitere Priifung der dazwischenliegenden Ebenen weitestgehend (!) verzichtet wurde.
Letztlich wurde Mittelwert aus dem Hochstwert und dem Tiefstwert fiir die weitere Auswertung
verwendet.

3.8 Datenauswertung

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden die Versionen 2010 und 2016 des
Tabellenkalkulationsprogrammes Microsoft Excel genutzt.

4. Ergebnisse
4.1 Leitféahigkeitswerte Regenwasser
4.1.1 Umfang der Probenahme

Die 56 gemessenen Regenwasserproben wurden im Zeitraum vom 18.11.2017 bis 14.12.2017
genommen. Es wurden insgesamt 14 Proben aus der Windrichtung Nordwesten, 24 aus der
Windrichtung Westen, 17 aus der Windrichtung Stiden und eine einzelne Probe aus der Windrichtung
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Sldwesten genommen. 13 Proben wurden in der Cuxhavener Station genommen, 22 in der Station
Bremerhaven, 11 in der Wingst und 10 in der Bremer Station.

4.1.2 Hochst- und Tiefstwerte der Proben aller Stationen unter Einbezug der Windrichtung

Die Messwerte wurden der Einfachheit halber in mA angegeben, die noch in Widerstand umgerechnet
werden missten. Da allerdings ein héherer Stromstérkewert im Widerstand diesen verringert, ist eine
gemessene hohere Stromstérke im Umkehrschluss ein Zeichen fiir hohere Leitfahigkeit. Deswegen
wurde auf diese Umrechnung verzichtet.

Cuxhaven

Der hochste Wert konnte in Cuxhaven bei einer Probe vom 9.12.17 um 16:02 h bei Westwind
gemessen werden. Er betrug 0,324 mA. Der niedrigste betrug 0,074 mA und konnte bei einer Probe
vom 26.11.17 ebenfalls bei Westwind gemessen werden (Uhrzeit fehlend).

Bremerhaven

Der hochste Wert konnte in Bremerhaven am 19.11.17 um 8 Uhr bei Westwind gemessen werden und
lag bei 0,370 mA. Der niedrigste betrug bei der Probe vom 12.12.17 um 17 Uhr bei Stdwind 0,026
mA, der Niederschlag hatte die Form von Schneeregen. In Bremerhaven sind allgemein starke
Schwankungen der Leitfahigkeitswerte zu verzeichnen.

Wingst

Der hochste Wert konnte in der Wingst bei einer Probe vom 20.11.17 von 16 Uhr bei Westwind
gemessen werden und betrug 0, 210 mA. Der niedrigste Wert betrug am 26.11.17 um 19 Uhr bei
Westwind 0,029 mA.

Bremen

Der hochste Wert konnte in Bremen bei einer Probe vom 19.11.17 um 13 Uhr mit Nordwestwind
gemessen werden. Er betrug 0,213 mA. Der niedrigste Wert von 0,029 mA wurde bei einer Probe vom
18.11.17 um 13 Uhr bei Nordwestwind gemessen.

4.1.3 Vergleich der Mittelwerte der Stromstarke der Wasserproben aus allen verfligbaren
Windrichtungen aller Stationen

Ein Vergleich der mittleren Leitfdhigkeiten der Regenwasserproben der verschiedenen
Probenahmestellen zeigt, dass an allen vier Orten die Leitféhigkeit bei Suidwind am geringsten ist, bei
Nordwind am hdochsten (Abb. 4.1). Die hohen Standardabweichungen verdeutlichen sehr hohe
Schwankungen der Werte an jeder Probenahmestelle auch bei gleicher Windrichtung.
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Leitfahigkeit des Regenwassers
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Abb. 4.1: Stromstérke in 0,x mA bei Anlegen von 3 V in Regenwasserproben aus Cuxhaven (dunkelblau, Bremerhaven
(mittelblau), Bremen (tlrkis-blau) und Wingst (hellblau). Die Proben wurden bei unterschiedlichen Windrichtungen
genommen: NW (nordwest), S (st d), W (west), MW £SD, n = 2-11

4.2 Leitfahigkeitswerte aufgeschlammte Bodenproben

4.2.1 Umfang der Probenahme

Es wurden Bodenproben aus dem Zeitraum vom 18.11.2017 bis 14.12.2017 untersucht. Insgesamt
wurden 43 Bodenproben genommen, womit sich zeigt, dass nicht zu jeder Wasserprobe eine
Bodenprobe genommen wurde, was z. T. an mehrfacher Wasserprobenahme an einzelnen Tagen liegt,
zu denen keine Bodenproben parallel genommen wurden.

Es wurden 10 Proben in direkter Nédhe zur Cuxhavener, 15 in ebensolcher zur Bremerhavener, 11 in
direkter N&he zur Wingster und schlie3lich 7 Proben nahe der Bremer Station entnommen.

4.2.2 Hochst- und Tiefstwerte der Bodenproben aller Stationen unter Einbezug der
Windrichtung und der Wassermenge in der Feuchtprobe

Cuxhaven

Die hochsten Stromstarkewerte wurden bei einer Probe vom 23.11.2017, 16:30 Uhr, gemessen, auf die
zur Zeit der Probenahme Siidwind-Regen wirkte. Die Probe wog feucht 104,32 g, wobei der
Wasseranteil 29,48 g betrug. Die Messwerte schwankten zwischen 2,1 mA und 3,14 mA.

Die niedrigsten Stromstérkewerte wurden bei einer Probe vom 3.12.17, 11:41 Uhr, bei Westwind
gemessen. Sie wog feucht 345,15 g, wobei der Wasseranteil 62,99 g betrug. Die Messwerte
schwankten zwischen 0,444 mA und 0,818 mA.

Bremerhaven
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Die hochsten Stromstéarkewerte wurden bei einer Probe vom 18.11.17, 16:00 Uhr, gemessen, auf die
zur Zeit der Probenahme Westwind-Regen wirkte. Die Probe wog feucht 371,53 g, wobei der
Wasseranteil 114,74 g betrug. Die Messwerte schwankten zwischen 0,895 mA und 1,017 mA.

Die niedrigsten Stromstérkewerte wurden bei einer Probe vom 19.11.17, 16:30 Uhr, gemessen, auf die
zur Zeit der Probenahme Nordwestwind-Regen wirkte. Die Probe wog feucht 270,47 g, wobei der
Wasseranteil 88,51 g betrug. Die Messwerte schwankten zwischen 0,586 mA und 0,704 mA.

Wingst

Die hochsten Stromstarkewerte wurden bei einer Probe vom 20.11.17, 16:00 Uhr, bei Westwind
gemessen. Die Probe wog feucht 73,18 ¢, wobei der Wasseranteil 13,86 g betrug. Die Messwerte
schwankten zwischen 0,644 mA und 0,851 mA.

Die niedrigsten Stromstérkewerte wurden bei einer Probe vom 12.12.17, 16:00 Uhr, gemessen, auf die
zur Zeit der Probenahme Sidwind-Regen wirkte. Die Probe wog feucht 226,89 g, wobei der
Wasseranteil 59,67 g betrug. Die Messwerte schwankten zwischen 0,436 mA und 0,471 mA.

Bremen

Die hochsten Stromstérkewerte wurden bei einer Probe vom 21.11.17, 17:00 Uhr, bei Stdwind
gemessen. Die Probe wog feucht 238,04 g, wobei der Wasseranteil 89,14 g betrug. Die Messwerte
schwankten zwischen 0,589 mA und 0,801 mA.

Die niedrigsten Stromstérkewerte wurden bei einer Probe vom 9.12.17, 19:00 Uhr, gemessen, auf die
zur Zeit der Probenahme Westwind-Regen wirkte. Die Probe wog feucht 242,44 g, wobei der
Wasseranteil 80,76 g betrug. Die Messwerte schwankten zwischen 0,337 mA und 0,45 mA.

Leitfahigkeit der Bodenproben bei verschiedenen Windrichtungen
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Abbildung 4.2: Vergleich der Leitfahigkeit der Bodenproben in 0,x mA bei unterschiedlichen Windrichtungen getrennt nach
Station

Die Leitfdhigkeiten der Bodenproben der verschiedenen Standorte =zeigen keinen klaren
Zusammenhang mit der Windrichtung (Abb.4.2). Generell schienen die Leitfahigkeitswerte und damit
der Salzgehalt des Boden in Cuxhaven am hdchsten, in Bremerhaven etwas niedriger und in Bremen
und Wingst am geringsten (Abb. 4.2).

Aufgrund der Komplexitat der Auswertung sind weitere Ergebnisse erst in den Diagrammen der
Diskussion dargestellt.
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5. Diskussion

In der vorliegenden Arbeit sollte ermittelt werden, ob die Kiistenndhe und Windrichtung einen
Einfluss auf den Salzgehalt im Regenwasser haben, wie sich dieser verhdlt, wie sich die zwei
genannten Faktoren auf den Salzgehalt im Boden auswirken und inwieweit der durch Sea spray
salzhaltige Regen ins Binnenland getragen wird.

5.1 Eintrag von Salz Gber das Regenwasser von der Kste ins Binnenland

5.1.1 Vergleich der Mittelwerte der Stromstarke der Wasserproben aus allen verfligbaren
Windrichtungen aller Stationen

Die geringen Leitfahigkeiten der Regenwasserproben der verschiedenen Probenahmestellen (Abb. 4.1)
bei Stidwind und hohen Werte bei Nordwind (bzw. Nordwest) bestatigen die Hypothese, dass der von
Nordseeseite kommende Regen mit Meersalz angereichert wird und durch den Wind an die Kisten
verbracht wird. Dies wird zudem bestatigt durch das Ergebnis, dass die Leitfahigkeitswerte der weiter
im Landesinneren genommenen Proben, aus Bremen und Wingst, generell niedriger sind, da der
Salzeintrag mit der Entfernung zur Kiiste unwahrscheinlicher wird.
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Abb. 5.1: Vergleich der Leitfahigkeit in 0,x mA bei Anlegen von 3 V in Regenwasserproben aus Cuxhaven (blau,
Bremerhaven (rot), Bremen (griun) und Wingst (violett) an verschiedenen Tagen. Die Proben wurden bei unterschiedlichen
Windrichtungen genommen.

Die Darstellung der Leitfahigkeit des Regenwassers der vier Probenahmestellen an verschiedenen
Tagen bestatigt die generell niedrigen Werte, d.h. niedrigen Salzgehalte bei Sudwind, sowie die
generell hoheren Werte in Proben der kistennahen Standorte Cuxhaven und Bremerhaven (Abb, 5.1).
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Abb. 5.2 (links): Vergleich der Windstarken in Cuxhaven bei Probenahme von Regenwasser an verschiedenen Tagen.
Abb. 5.3 (rechts) Vergleich der Niederschlagshéhen bei Probenahme an verschiedenen Tagen (Deutscher Wetterdienst)

[5.1].
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Generell konnten recht groRe Schwankungen der Leitfahigkeitswerte und damit des Salzgehalts des
Regenwassers beobachtet werden, was an den groflen Standardabweichungen erkennbar ist. Ursache
dafir ist in einigen Féallen eine sehr niedrige Stichprobenzahl (z.B. n = 2 fir Proben aus Wingst bei
Nordwestwind, Abb. 4.1). Andererseits beruht der Wert fur bei Westwind genommenen Proben aus
Bremerhaven auf 11 Stichproben und weist trotz dieser hohen Zahl eine groRe Schwankungsbreite auf.

Auch konnten bei Probenahmen an derselben Stelle am selben Tag bei gleicher Windrichtung groRe
Unterschiede festgestellt werden, so am 4.12., als bei Nordwestwind in der in Bremerhaven um 8: 00 h
genommenen Probe 125 mA und um 16:30 h 292 mA bei Anlegen von 3V messbar waren. Eine
mdgliche Ursache fur diese Schwankungen kénnte in der Windstarke und/ oder in der jeweiligen
Niederschlagsmenge liegen.

Dieser Vergleich verdeutlicht dartiber hinaus, dass gerade bei Westwind die bereits beschriebenen
Schwankungen der Werte besonders stark sind. Der Vergleich l&Rt auBerdem erkennen, dass die
Salzgehalte im Regenwasser ansteigen, wenn der Wind zwei Tage in Folge aus Nordwest (3.12./4.12.)
oder West (8.12./9.12.) weht. Dies gilt auch fur die kiistenferneren Standorte Bremen und Wingst. Das
zeigt, dass der Salzeintrag ins Landesinnere von der Nordsee unter konstanten Windverhaltnissen
zunimmt, weil die Wahrscheinlichkeit der Anreicherung der Regenwolken mit Salz durch sea spray
ansteigt und die Wolken dann eine weitere Strecke ins Landesinnere transportiert werden konnen.

Betrachtet man die Windgeschwindigkeiten (Abb. 5.2), so sind sie flr die bei Westwind genommenen
Proben recht dhnlich, sie kdnnen also nicht die Ursache flir die Schwankungen der Salzgehalte /
Leitfahigkeiten sein. Auch bei Nordwestwind lasst sich keine Korrelation von Windstarke und
Salzeintrag ins Landesinnere erkennen.

Es konnte keine Korrelation der gemessenen Leitfahigkeitswerte und der Niederschlagshéhe fiir die in
Cuxhaven genommenen Proben festgestellt werden (nicht gezeigt, n= 6, R? = 0,01225 fir einen
linearen Zusammenhang). Die Niederschlagshéhen sind regional sehr unterschiedlich (Abb. 5.3), was
die Untersuchung des Einflusses auf den Salzgehalt des Regenwassers sehr erschwert. Zudem stehen
vom Deutschen Wetterdienst nur Informationen fiir die Orte Cuxhaven und Bremen zur Verfligung.
Bei Betrachtung der Niederschlagsmengen in Cuxhaven an den verschiedenen Tagen (Abb. 5.3) lassen
sich allerdings hohere Niederschldge fur die drei Probenahme bei Westwind als bei den drei
Probenahmen bei Nordwestwind. Das bedeutet, dass die Leitfahigkeitsunterschiede und damit der
Salzeintrag bei Wind aus nérdlichen Richtungen noch bedeutender sind als an den gemessenen
Absolutwerten erkennbar.

5.1.2 Vergleich der Messdaten des eigenen Versuchsaufbaus mit denen eines
Salinitatsmessgerates

Die letzten 5 Proben der Station Wingst vom 3.12. bis 14.12 wurden, mit einem Salinitdtsmessgerat
parallel gemessen.

itFahi i Tabelle 5.1: Messwerte des eigenen

!_eltfahlngIt Versuchsaufbaus in 0,x mA bei einer

Datum 0.x mA In S Spannung von 3V denen eines
3.12. 28 15,9 Salinitatsmessgeréates in usS
4.12. 43 154% 25 157% gegeniibergestellt; in hellblau:
Schwankungen zwischen

12.12. 86 200% 49 196% auffeinanderfolgenden ~ Werten  in
13.12. 45 -191% 27,5 -178% Prozent; gemessen wurden 5 Proben

der  Station  Wingst;  Negative
Prozentwerte ergeben sich aus dem
Abfall der Teilkurven (Abb. 5.3).

14.12. 62 138% 35,4 129%
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Beim Vergleich der Werte konnte nur der Faktor, mit denen sich die Messwerte der Proben
untereinander unterschieden, verglichen werden, da in zwei verschiedenen Einheiten unterschiedlicher
GroRen gemessen wurde.

Beim Vergleich der prozentualen Unterschiede in diesem kleinen Messumfang zeigt sich: Die héchste
Schwankung der Faktoren betragt 13 % (Tab. 5.1, Abb. 5.4). Die Tatsache, dass das
Salinitdtsmessgerat auf eine Referenztemperatur von 25°C umrechnete, und die Messung mit dem
eigenen Versuchsaufbau bei 18°C stattfand, kdnnte die Werteschwankungen groRtenteils erkléaren
erklaren. Die grundlegenden Anderungsfaktoren dhneln sich allerdings stark, sodass man eine
Korrelation zwischen Hohe jeweils der Stromstdrke im selbstermittelten Widerstand und der
tatséchlichen Leitfahigkeit nicht mehr nur auf theoretischer Basis vermuten kann.

Unterschiedsfaktorenvergleich von 5 Messwerten eines
Salinitatsmessgerates und des Versuchsaufbaus zur
Leitfahigkeitsprifung

13.12.->14.12. .

1 m Unterschiedsfaktor Werte
Salinitatsmessgerat
412.->12.12. m Unterschiedsfaktoren Werte
312->412. | eigener Aufbau

-300% -200% -100% 0%  100% 200% 300%
Abbildung 5.4: Vergleich der prozentualen Unterschiede von Messwert zu Messwert des

Salinitatsmessgerates (rot) und des eigenen Versuchsaufbaus (blau)aller Proben der Station
Winast im Zeitraum vom 31217 his 141217

Steigungsverlaufe von 5 Daten der Station
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zweier Messmethoden
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Abbildung 5.5: Vergleich der Steigungsverlaufe zwischen Messwerten der Station Wingst vom 3.12.17 bis 14.12.17 eines
Salinitdtsmessgerétes in uS (rot) und des eigenen Versuchsaufbaus in 0,x mA (blau)

Um diese weiterhin nachzuprufen, wird bis zum Regionalwettbewerb eine Kalibrierkurve mit
selbsthergestellten Natriumchloridlésungen unterschiedlicher Konzentration erstellt.

5.2 Eintrag von Salz in den Boden von der Kiste ins Binnenland
5.2.1 Prifung der Korrelation zwischen Leitfahigkeit des Regenwassers und des Bodens
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Korrelation der Leitfahigkeit in Regenwasser und Bodenproben
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Abbildung 5.6: Korrelation der Leitfahigkeit der Regenwasserproben in 0,x mA mit der der Bodenproben in 0,xmA

Anhand der Abb. 5.6 lasst sich erkennen, dass es keine Korrelation der Leitfahigkeit der
Regenwasserproben mit denen der Bodenproben gibt, die jeweils am gleichen Tag genommen wurden.
Dies wird durch die statistische Auswertung flr einen linearen Zusammenhang mit einem Rz = 0,0447
(d.h. die Werte werden nur zu 4,47 % durch die Funktion beschrieben) bestatigt.

Eine Untersuchung der Korrelation dieser Parameter getrennt nach den jeweiligen Probestandorten

(nicht gezeigt) oder ein Vergleich der Werte der verschiedenen Standorte an den einzelnen Messtagen
(Abb. 5.7) liefert dasselbe Ergebnis.
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Abbildung 5.7: Leitfahigkeit der Bodenproben in 0,x an 6 unterschiedlichen Messtagen aus den 4 Stationen Cuxhaven (blau),
Bremerhaven (rot), Bremen (griin) und Wingst (violett) in mA

Entsprechend der fehlenden Korrelation von Leitfahigkeit des Regenwassers und der Bodenproben
(Abb. 5.6) zeigte sich im Gegensatz zu den Regenwasserproben auch kein klarer Zusammenhang der
durchschnittlichen Leitfahigkeit aufgeschlammter Bodenproben der vier Probenahmestellen bei
unterschiedlichen Windrichtungen (Abb. 4.2).

Diese Ergebnisse bedeuten jedoch nicht zwangslaufig, dass der Salzeintrag von der Nordsee ins
Binnenland keinen Einfluss auf den Salzgehalt im Boden hat: Die deutlich geringeren
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Standardabweichungen (Abb. 4.2) der Werte zeigen wesentlich geringere Schwankungen zwischen
den Leitfahigkeiten der Bodenproben als der Regenwasserproben. Vermutlich sind die
Salzverhaltnisse im Boden eher Langzeitfolgen der Klimaverhéltnisse eines Standorts und andern sich
weniger akut mit den aktuellen Wetterverhaltnissen. Daher wurden die mittleren Leitfahigkeiten aus
allen Messungen einer Probenahmestelle bestimmt (Abb. 5.78)
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Abbildung 5.8: Mittelwerte der Leitfahigkeit aller Proben 4 einzelner Stationen in 0,x mA bei Anlegen von 3 V mit
eingefligter Standardabweichung

Dabei zeigt sich (Abb. 5.8), dass die Werte und damit die Salzgehalte im Boden von Cuxhaven Uber
Bremerhaven nach Bremen oder nach Wingst mit der Entfernung von der Kiste abnehmen. Dies lasst
sich trotz der fehlenden direkten Korrelation (Abb. 5.6) durchaus mit einem Salzeintrag von der
Nordseekdste in Richtung Binnenland tber den Regen oder auch (ber die Luft begriinden. Somit kann
die urspriinglich aufgestellte Hypothese (S. 3 - 4) als bestatigt betrachtet werden.

Boden besteht in der beprobten Tiefe hauptsachlich aus zersetztem Laub und sonstigem in Abbau
befindlichen organischem Material, sowie verwitterten Mineralien, die hauptsachlich von tieferen
Gesteinsschichten durch langsame Zersetzung durch einsickerndes Wasser abgetragen werden [5.2].
Aufgrund der unterschiedlichen Langzeitauswirkungen haben Bdden, die derartig voneinander entfernt
sind, wie die beprobten, Charakteristika entwickelt, die u. a. ebendiese Effekte widerspiegeln. Diese
wurden nicht erfasst. So sind fir den Salzgehalt einer Bodenprobe auch die grundlegende
Zusammensetzung des Bodens und die Ladung der Bodenpartikel und damit Anziehungskrafte und
Adhasionsfahigkeit fur lonen von Salzen verantwortlich. Diese wurden in diesem Projekt nicht mit
einbezogen. Eine Bestimmung der Bodentypen aller Standorte ist daher fiir die Zukunft geplant.

Auch ist anzumerken, dass der Boden nur in durchschnittlich bis zu 10 cm Tiefe beprobt wurde. Die
Maoglichkeit, dass das Wasser und zugehorige Salz erst in tiefere Erdschichten an Bodenpartikeln
haften, wo sie keinen Einfluss mehr auf die Messwerte héatten, kann nicht ausgeschlossen werden.
Ebenso konnte eine Versickerung ins Grundwasser dazu fiihren, dass ein Teil des Wassers in der Tiefe
in weite Entfernung ,,verspiilt“ wird. Im Rahmen der Fragestellung ist die Untersuchung der obersten
Schichten allerdings sinnvoll, da sie unmittelbar fir die Versorgung der Wurzeln kleinerer Pflanzen, z.
B. Grasern und Krautern, verantwortlich sind.

Letztendlich stellt sich dennoch die Frage, ob der erwiesene Einfluss der Kistenndhe auf den
Salzgehalt im Regenwasser gro3 genug ist, um Salznutzung im Winter zu relativieren. Zusatzlich
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muss hinterfragt werden, ob es (iberhaupt relativierend ist, wenn ohnehin schon das gesamte Jahr eine
groRe Menge Salz auf Pflanzen in Kustenndhe wirkt und damit das Salz vielleicht schon bei
geringeren Mengen schadet als im Binnenland. Hierzu misste u. U. untersucht werden, ob eine
Anpassung der Pflanzen als Reaktion auf die sie umgebenden Bedingungen stattfindet.

Die gemessenen Werte beweisen zwar eine starke Steigerung des Salzgehaltes bei Einfluss durch
Windrichtung und Nahe zum Meer, aber die Messwerte lassen vermuten, dass der Salzgehalt immer
noch nicht stark genug ist, um die Auswirkungen zu haben, die eine Relativierung des Salzstreuens
auslosen wirden. Es handelt sich bei weitem noch nicht um Salzwasser, was auch die Messwerte
bestéatigen.

Dabei misste allerdings auch die Haufigkeit des Streuens einberechnet werden, u. A., weil es an der
Kiste aufgrund des maritimen, gemilderten Klimas vielleicht seltener schneit. Ist diese
dementsprechend niedrig, dann konnte der kumulative Effekt des nattrlich eingebrachten Salzes (nicht
nur Gbers Regenwasser, sondern auch Uber Salzwasserintrusion und Sea Spray) auflerhalb der
Wintermonate den einmaligen, verstarkten Eingriff des Menschen tatsachlich relativieren.

6. Schlussfolgerung

Insgesamt hat sich herausgestellt, dass die Kiistenndhe einen signifikanten Einfluss auf den Salzgehalt
im Regenwasser hat, wobei mit héherer Entfernung von der Kiiste der Salzgehalt sinkt und umgekehrt.
Auch ist der Einfluss des Windes auf den Salzgehalt erwiesen, d. h. von Meerrichtung kommende
Regengebiete, im Fall des Projektes aus Nord-West, weisen eine hohere Leitfahigkeit auf, als solche
aus anderen Himmelsrichtungen. Allerdings konnte aufgrund des zu geringen Probenumfangs bei
beiden Umstanden keine feste Regel fiir AusmaRe der genannten Effekte abgeleitet werden.

Ein Einfluss der Entfernung zur Kiiste und besonders ein kurzfristiger Einfluss des Regens auf den
Salzgehalt des Bodens in Kistenndhe konnte nicht génzlich festgestellt werden, aber zumindest in
puncto Kdistennahe konnten starke Indizien fur einen allgemein hoheren Salzgehalt von Béden in
Abhéngigkeit ihrer Nahe zur Kiste gefunden werden. Diese lassen sich aber nicht eindeutig auf die
Effekte des Regenwassers zuriickfihren, da sie auch die Folge grundlegenderer, l&ngerfristiger
Bedingungen sein kdnnten.

Mithilfe der nun vorhandenen Mittel, allen voran der Stationen, wére eine umfassendere, langfristige
Probenahme maglich, um etwaige RegelmiBigkeiten oder saisonale Anderungen der Effekte
aufzudecken, die hier nachgewiesen wurden. Auch kénnte untersucht werden, inwieweit Pflanzen sich
den Salzbedingungen in Kistenndhe anpassen, was Luft, Boden und Wasser angeht, unter Umstanden
auch, um den Aspekt der Relativierung des Salzstreuens besser abschétzen zu kénnen. Die Effekte von
Salzwasserintrusion und Sea Spray konnten fir ein allgemeines Profil von Salzwassereintrag ins Land
ebenfalls noch weiter untersucht werden. Grundsétzlich lassen aber bereits die vorhandenen Daten ein
Profil des Salzeintrags von der Kiste ins Binnenland erkennen, die aufgestellte Hypothese wurde
bestétigt.
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