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Kurzfassung

Sedimentidre Strukturen kénnen die FlieB3- und Stofftransportpfade in feinkdrnigen Talfiillungen stark beeinflussen. Diese
Strukturen miissen gezielt auf ihre Ausdehnung und Eigenschaften untersucht werden, um Verweilzeiten, FlieBpfade und
das Abbaupotenzial eingetragener Schadstoffe zu bestimmen. In der quartiren Talfiillung der Ammeraue bei Tiibingen
wurden beispielhaft Torflagen und eine Kiesrinne untersucht, um ihre Einfliisse auf die regionale Hydrogeologie und
Hydrochemie zu bewerten. Dafiir wurden geophysikalische und hydrogeologische Erkundungsmethoden ausgewéhlt und
kombiniert. Mit geoelektrischen Oberflaichenmessungen konnte die Ausdehnung der betrachteten Strukturen erkundet wer-
den. Unterschiedliche Direct-Push-Sondierungen, darunter eine In-situ-Bestimmung der Sedimentfarbe, und bohrlochgeo-
physikalische Messungen erfassten ihre Geometrie und interne Heterogenitit. Die hydraulischen und biogeochemischen
Eigenschaften der Sedimente und des Grundwassers wurden anschlieBend durch gezielte Probennahmen und hydrauli-
sche Tests an reprisentativen Ansatzpunkten bestimmt. Die dargestellte Methodenkombination zur Abgrenzung relevanter
Teilgebiete mit anschlieBender hochauflosender Untersuchung lédsst sich auch auf die Untersuchung groffldchiger Téler
iibertragen.
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Combination of geophysical and hydrogeological methods for the targeted assessment of
fine-grained valley fills

Abstract

Sedimentary features can significantly influence flow and transport pathways in fine-grained valley fills. The spatial extent
and properties of these features should be analyzed in order to determine residence times, flow pathways, and the reaction
potential for contaminants. In the Ammer floodplain close to Tiibingen, we examined peat layers and a gravel channel
in order to determine their influence on the regional hydrogeology and hydrochemistry. Towards this end, we selected
and combined geophysical and hydrogeological investigation techniques. Surface geoelectrical measurements revealed the
spatial extent of relevant features, while subsequent borehole geophysical and direct-push surveys, including the in-situ
detection of the sediment color, were used to assess their geometry and internal heterogeneity. At representative points, the
hydraulic and biogeochemical properties of the sediments and the groundwater could be determined by targeted sampling
and hydraulic tests. The general methodology of delineating relevant sub-units followed by high-resolution profiling may
also be applied to investigate larger-scale valley fills.

Keywords Geophysics - Site characterization - Floodplain - Direct-push - Sedimentary features

Einleitung

Sedimentére Talfiillungen verbinden die Hénge eines Ein-
zugsgebietes mit dem talbildenden FlieBgewdsser. Sie tiben
typischerweise hydrologische und geochemische Filter-
funktionen aus, indem sie Niederschlagsereignisse und
Eintrdge von Schad- und Spurenstoffen ddmpfen (Haycock
und Burt 1993; Burt et al. 1999; Weng et al. 2003). Die
Schadstoffeintrdge stammen in diesen Landschaften meist
von Altlastenstandorten oder landwirtschaftlichen Nutz-
flaichen und bilden punkt- bzw. flichenhafte Belastungen
(Burri et al. 2019). Erreichen die Schadstoffe den Grund-
wasserkorper, werden sie im Talgrundwasserleiter entlang
der bestehenden Transportpfade abtransportiert und gefihr-
den die Grundwasserqualitdt und die Oberflachengewésser.
Die Transportpfade werden dabei sehr stark von der Geolo-
gie der Talfiillung beeinflusst und sollten zur Abschitzung
des Gefidhrdungspotenzials moglichst umfassend erkundet
werden. In der Praxis werden sedimentire Talfiillungen
jedoch meist nur in den Tilern grofer Fliisse untersucht,
in denen gut durchlidssige Grundwasserleiter mit grob-
klastischen Sedimenten zur Trinkwassergewinnung genutzt
werden (z.B. Wiederhold et al. 2008). Im siiddeutschen
Keuperbergland und vergleichbaren Regionen Mitteleuro-
pas iiberwiegen hingegen die Tiler kleinerer bis mittlerer
Fliisse mit einer oft feinkdrnigen Talfiillung auf relativ ge-
ringdurchlissigem Festgestein. Die Hange und Auen dieser
Landschaften sind hiufig landwirtschaftlich geprigt und
weisen vereinzelt grofere Industriestandorte auf. Sie sind
daher einem moglichen Schadstoffeintrag ausgesetzt.

Die feinkornigen Talfiillungen werden oftmals als quar-
tare Deckschichten kartiert und groffliachig als Grundwas-
sergeringleiter eingestuft (LGRB 2008). Die Sedimente in
diesen Tilern bestehen jedoch zumeist aus einer komple-
xeren Abfolge von Alluvial- und Hangschuttablagerungen,
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die seit dem letzten Hochglazial unter stark unterschied-
lichen Bedingungen abgelagert wurden (Gibbard und Le-
win 2002): In Flussldufen wurden grobkornige Sedimente
aus dem oberstromigen Einzugsgebiet ab- und umgelagert;
in der Flussaue und in stehenden oder langsam flieBenden
Gewissern lagerten sich hauptsichlich feinkornige Sedi-
mente — oftmals mit einem hohen Anteil an organischem
Material — ab; an den Talhingen fiihrten gravitative Pro-
zesse wie Hangrutschungen und Solifluktion zur Umlage-
rung der am Talhang anstehenden Gesteine sowie erhohtem
Sedimenteintrag in die Talfiillung. Eine laterale Migrati-
on dieser Ablagerungsrdume sowie die starken Klimain-
derungen im Holozdn und menschliche Eingriffe fiihrten
zudem zu stetig wechselnden Ablagerungsbedingungen mit
grofen Unterschieden in der Sedimentfracht, dem Nieder-
schlag und der Vegetation (Hagedorn und Rother 1992;
Gibbard und Lewin 2002). In den Talfiillungen sind da-
her lokal wechselnde Untergrundstrukturen aufgrund rdum-
lich (horizontal) und zeitlich (vertikal in der sedimenti-
ren Abfolge) begrenzter Ablagerungsbedingungen zu er-
warten. Diese abgrenzbaren Strukturen konnen durch unter-
schiedliche hydrogeologische Eigenschaften die Grundwas-
serstromung und den Stofftransport im Untergrund maf3geb-
lich beeinflussen (Martin et al. 2020). Ein bevorzugter und
beschleunigter Abfluss kann beispielsweise die erwarteten
Verweilzeiten im Talgrundwasserleiter drastisch verringern
und die eingetragenen Schadstoffe weiter als angenommen
transportieren. In diesem Fall fiihrt die Annahme einer ho-
mogenen Talfiillung zur Fehlinterpretation der regionalen
Hydrogeologie und zu einer unerkannten Gefahr fiir die
Oberflichengewisser im Abstrom. Zusétzlich zur regiona-
len Hydrogeologie miissen daher auch dominante Unter-
grundstrukturen auf ihre rdumliche Ausdehnung sowie ih-
re hydrogeologischen und biogeochemischen Eigenschaften
untersucht werden.
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In der Praxis beruhen die hydrogeologischen Untersu-
chungen eines Standorts meist auf Bohrungen, Sondierun-
gen, hydraulischen Tests und Probennahmen. Die Ergeb-
nisse werden anschlieend zwischen verschiedenen Ansatz-
punkten interpoliert und erlauben so eine Interpretation des
geologischen Aufbaus, der Grundwasserstromung und der
Hydrochemie. Die abgrenzbaren Untergrundstrukturen sind
jedoch in ihrer horizontalen Ausdehnung meist sehr viel
kleiner als die gesamte Talfiillung (vgl. Abb. Ic). Im Rah-
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men der Standorterkundung sollte daher zunichst die Lage
und Ausdehnung dieser potenziell relevanten Strukturen be-
stimmt werden, damit die Bohrungen und weiteren Unter-
suchungen an reprisentativen Ansatzpunkten durchgefiihrt
werden konnen. Bislang betonen jedoch nur wenige Stu-
dien diese gezielte Ausdifferenzierung von abgrenzbaren
Strukturen und deren anschlieBende gezielte Untersuchung
(z.B. Wiederhold et al. 2008; Vienken et al. 2014; Dorr
etal. 2017). Fiir die Abgrenzung relevanter Teilbereiche der
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C Konzeptmodell der Talfiillung mit méglichen Strukturelementen

a) Rinnenstruktur im Festgestein
b) Heterogenitat im Kieskorper
c) Hangschuttablagerungen

d) Fenster in den Deckschichten
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e) Torflagen und -linsen
—— grundlegendes
Konzeptmodell

—-—— abweichendes
Strukturelement

Abb. 1 a Geologische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets (LGRB 2012) mit den Ansatzpunkten der Kernbohrungen und geophysikalischen
Sondierungen, der Lage der Geoelektrikprofile und der Standorte von Partnerstudien; b typische Lithologie und Schichtméchtigkeit im Ammertal
sowie ¢ konzeptioneller Querschnitt der quartdren Talfiillung mit moglichen Strukturelementen

Fig. 1 a Geological map indicating drilling, profiling, and ERT (electrical resistivity tomography) locations and referenced partner studies; b Typ-
ical lithofacies and their thickness in the Ammer valley floodplain; ¢ Conceptual cross-section of potential sedimentary features in the sedimentary
valley fill
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Talfiillung eignen sich besonders oberflichengeophysikali-
sche Methoden (Wiederhold et al. 2008; Parsekian et al.
2015). Die gingigen Methoden messen dabei die elektri-
sche Leitfahigkeit (Geoelektrik und Elektromagnetik) (Bin-
ley und Kemna 2005; Robinson et al. 2008) beziehungs-
weise die seismische oder elektromagnetische Wellenge-
schwindigkeit (Seismik oder Bodenradar) (Rabbel 2006;
Paz et al. 2017) des Untergrunds. Dabei erfasst keine geo-
physikalische Methode direkt die gesuchten hydrogeologi-
schen oder geochemischen Eigenschaften; letztere lassen
sich jedoch in vielen Fillen aus empirischen, oft standort-
spezifischen Beziehungen ableiten (Topp et al. 1980; Slater
2007; Steelman und Endres 2011). So konnen zum Beispiel
Bereiche unterschiedlicher elektrischer Leitfdhigkeit (geo-
elektrische Fazies) Hinweise auf Unterschiede im Tongehalt
(z.B. Schulmeister et al. 2003) und in der Salinitit des Po-
renwassers (z.B. Herd und Schafrik 2017; Rahman et al.
2021) geben. In feinkornigen Lockersedimenten ist jedoch
die Eindringtiefe geophysikalischer Oberflichenmessungen
stark limitiert und die rdumliche Auflosung der identifi-
zierten geophysikalischen Eigenschaftsverteilungen nimmt
mit der Tiefe stark ab (Van Nostrand 1953; Spies 1989;
Ismail et al. 2012). Nur selten lassen sich daher die hydro-
geologisch relevanten Untergrundstrukturen mithilfe einer
einzigen geophysikalischen Methode zuverldssig abgrenzen
und charakterisieren. Die geophysikalischen Untersuchun-
gen konnen deshalb hochauflosende Vertikalprofile, hydrau-
lische Tests und Grundwasserprobennahmen nicht ersetzen.
Sie geben jedoch Hinweise fiir geeignete Ansatzpunkte und
ermoglichen eine verbesserte Interpolation zwischen Bohr-
profilen.

In dieser Arbeit zeigen wir, wie fiir die Beantwortung in-
dividueller hydrogeologischer Fragestellungen unterschied-
liche geophysikalische Methoden, Sondierungen und Pro-
bennahmen kombiniert werden konnen. Fiir die Untersu-
chungen nutzen wir zunéchst oberflichengeophysikalische
Messungen an einem exemplarisch ausgewihlten Standort
im Ammertal bei Tiibingen, um unterschiedliche Teilberei-
che und Untergrundstrukturen abzugrenzen. AnschlieSend
bestimmen wir deren hydrogeologische und geochemische
Eigenschaften mittels gezielter Kernbohrungen, Sondierun-
gen und Grundwassermessstellen. Durch diese mehrstufige
Erkundung konnen die Ausdehnung und die Eigenschaf-
ten von Untergrundstrukturen auf verschiedenen Skalen be-
stimmt werden, um ihren Einfluss auf die regionale Hydro-
geologie und Hydrochemie zu bewerten.

Standortbeschreibung
Fiir die zielorientierte hydrogeologische und hydrogeoche-

mische Standortuntersuchung betrachten wir eine feinse-
dimentdre Talfiillung, wie sie typisch ist fiir viele Regio-
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nen Mitteleuropas (Hagedorn und Rother 1992; Collins
et al. 2006; Dabkowski 2020). Das ca. Skm? groBe Un-
tersuchungsgebiet liegt im Ostlichen Teil des Einzugsge-
biets der Ammer zwischen Ammerbuch-Pfiffingen und Tii-
bingen (Abb. 1a). Im nordwestlichen Teil streicht der ver-
karstete Muschelkalk aus. Im restlichen Untersuchungsge-
biet bilden die Erfurt- und Grabfeld-Formation des Keu-
pers sowohl die Sohle der Talfiillung als auch die Hinge,
die besonders siidlich der Aue vergleichsweise flach und
ausgedehnt sind. Die jiingeren Sand- und Tonsteine des
Mittelkeupers (Stuttgart- bis Trossingen-Formation) bilden
die Grenzen des Einzugsgebiets entlang der Erhohungen
des nordlichen Schonbuchs sowie der siidlichen Hohenziige
(Pfaffenberg, Kappellenberg, Spitzberg). Im Talzentrum be-
steht die flichige, hauptsédchlich landwirtschaftlich genutzte
Auendeckschicht aus Auenlehm und holozénen Altwasser-
ablagerungen. Die Ammer verlauft im Untersuchungsgebiet
entlang des nordlichen Talrandes mit einem mittleren Ab-
fluss von ca. 1 m%s (Schwientek et al. 2013).

Eine erste Standorterkundung mittels Kernbohrungen er-
gab eine durchschnittlich 14 m méchtige quartire Sediment-
fiillung mit relativ konstanter Méchtigkeit im Auenzentrum
(Martin et al. 2020). Die Lithologie entspricht einer typi-
schen postglazialen Abfolge in Europa: auf einer Talsohle
aus teilweise verwittertem Festgestein lagern tonreiche Kie-
se, bedeckt von grauen Tonen, méchtigen Wiesenkalken so-
wie dem nach oben abdeckenden, braunen und schluffigen
Auenlehm (Abb. 1b; Hagedorn und Rother 1992; Gibbard
und Lewin 2002; Lespez et al. 2008). Die Wiesenkalke
(unverfestigter Kalktuff) bestehen aus schluffigen bis fein-
kiesigen, autochthonen SiiBwasserkarbonaten mit Einlage-
rungen von sandig-feinkiesigen Kornern organischen Ma-
terials und weisen in einigen Kernbohrungen zudem bis zu
metermichtige Torflagen auf. Die Kiese am Talrand ent-
halten lediglich Komponenten der Sand- und Tonsteine, die
an den umliegenden Hohenriicken anstehen (Hangschutt),
wihrend die Kiese im Talzentrum hauptséchlich aus gut ge-
rundetem, fluviatil abgelagertem Muschelkalkkies bestehen
(Heidgen et al. 2020; Martin et al. 2020). Diese tonreichen
Muschelkalkkiese und die Wiesenkalke bilden im Ammer-
tal gespannte Grundwasserleiter.

Abb. 1c fasst die Ergebnisse der ersten Standortunter-
suchung in einem geologischen Konzeptmodell zusammen.
Die vier typischen Lithologien wurden in Michtigkeit und
Zusammensetzung relativ einheitlich angetroffen. Es ist je-
doch moglich, dass die Kernbohrungen abgrenzbare Struk-
turelemente mit relevantem Einfluss auf die Hydrogeologie
der Talfiillung verfehlt haben. Martin et al. (2020) leiten
einige solcher potenziellen Strukturelemente aus der geolo-
gischen Interpretation der sedimentédren Talfiillung ab und
diskutieren deren Einfluss auf die Hydrogeologie und Hy-
drochemie (Abb. 1c¢).
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Die vorliegende Studie diskutiert die zielorientierte hy-
drogeophysikalische Erkundung von zwei Strukturelemen-
ten: Zum einen untersuchen wir die flichenhafte Ausbrei-
tung, die interne Heterogenitit und den hydrogeologischen
Einfluss einer Kiesrinne, die aus geoelektrischen Messun-
gen interpretiert wurde und moglicherweise den Grundwas-
serabfluss im Ammertal kontrolliert. Zum anderen bestim-
men wir die flichenhafte Ausbreitung von Torflagen und
ihren Gehalt an organischem Kohlenstoff, um die Bereiche
des Grundwasserleiters zu bestimmen, die wesentlich zur
Freisetzung von Elektronendonatoren und zur Denitrifika-
tion beitragen konnen.

Methoden

Fiir eine groBflachige Standortuntersuchung bietet sich
eine Kombination aus flichenhaften oberflaichengeophy-
sikalischen Messungen und detaillierten Punktinformatio-
nen aus Sondierungen und Kernbohrungen an (Hoffmann
et al. 2008; Mele et al. 2010; Vienken et al. 2014; Dorr
et al. 2017). Die flichenhaften Informationen werden iib-
licherweise aus mehreren Profilmessungen an der Oberfla-
che mittels Geoelektrik (Koch et al. 2009; Petzold et al.
2017), Elektromagnetik (Wiederhold et al. 2008; Herd und
Schafrik 2017), Seismik (Hoffmann et al. 2008; Wieder-
hold et al. 2008) oder Bodenradar (McArthur et al. 2010;
Corradini et al. 2020) gewonnen. Inversionsmethoden er-
lauben es, aus den gewonnenen Messdaten eine mogliche
rdaumliche Verteilung geophysikalischer Eigenschaften im
Untergrund abzuleiten. Diese Verteilung ist jedoch auf-
grund des Aquivalenzproblems der Inversion nur eine von
vielen moglichen Losungen (Flathe 1976). Zudem kénnen
hydrogeologische Eigenschaften (z.B. Durchléssigkeits-
beiwert, Speicherkoeffizient, Reaktivitit) nicht direkt mit
solchen Methoden erfasst werden, sondern miissen stand-
ortspezifisch von den geophysikalischen Eigenschaften
(z.B. der Wellengeschwindigkeit oder dem elektrischen
Widerstand) abgeleitet werden. Die oberflichengeophy-
sikalischen Messungen dienen somit hauptsichlich dazu,
verschiedene strukturelle Einheiten mit kontrastierenden
Eigenschaften voneinander abzugrenzen und passende An-
satzpunkte fiir eine Validierung durch In-situ-Messungen
oder Kernbohrungen zu bestimmen (Schelenz et al. 2017;
Utom et al. 2019; Klingler et al. 2020b). In der vorliegen-
den Studie wurden die In-situ-Messungen mit Direct-Push-
und bohrlochgeophysikalischen Sonden durchgefiihrt, die
im Vergleich zu Kernbohrungen eine sehr genaue Tiefen-
zuordnung ermoglichen, da keine Kernverluste auftreten
konnen (Fejes et al. 1997; McCall et al. 2005; Dietrich und
Leven 2009; Leven et al. 2011).

Oberflachengeophysikalische Messungen

Fiir die flichenhafte oberflichengeophysikalische Erkun-
dung im Ammertal wurden zwei geoelektrische Profilmes-
sungen (ERT) sowie geoelektrische und elektromagneti-
sche Kartierungen angewandt: Die ERT-Profilmessungen
in Wenner-a-Anordnung (RESECS, DMT) erfolgten mit ei-
nem Elektrodenabstand von 1,5m (P002) und 2m (P001).
AnschlieBend wurden die manuell bereinigten Messwerte
mit einer L2-Norm-Optimierung und einem Gléttungsfak-
tor von A=20 auf einem unstrukturierten Gitter mit ho-
mogenem Startmodell invertiert (Boundless Electrical Re-
sistivity Tomography — BERT, Giinther et al. 2006). Aus
den Anomalieeffekten in den Messdaten von PO02 wurde
der zielorientierte Elektrodenabstand fiir eine folgende geo-
elektrische Kartierung bestimmt (Klingler et al. 2020b). Die
elektromagnetische Kartierung (CMD Explorer und CMD
Mini Explorer, GF Instruments) erfolgte auf einem Schlitten
entlang landwirtschaftlicher Wege, wobei bei mehrfacher
Befahrung des Auengebiets die Leitfahigkeiten des Unter-
grunds mit vier verschiedenen Spulenabstinden zwischen
0,32 und 4,49 m gemessen wurden.

In-situ-geophysikalische Messungen

Fiir die In-situ-Untersuchungen wurde eine Kombination
aus Bohrlochgeophysik und Direct-Push-Sondierungen an-
gewandt. Die bohrlochgeophysikalischen Messungen der
natiirlichen Gammastrahlung (von hier an: Gammames-
sungen) erfolgten mit einer Bohrlochsonde (Mount Sopris
HLP-2375 gamma tool) mit einer vertikalen Auflosung
von Scm in bestehenden Grundwassermessstellen oder ei-
nem tempordr installiertem Direct-Push-Sondiergestinge
(AD: 57mm). Zur Auswertung wurden die Messungen aus
drei bis fiinf Messdurchgiingen pro Messstelle gemittelt.
Vertikalprofile der In-situ-Sedimentfarbe wurden mithilfe
einer Direct-Push-SCOST-Sonde (Soil Color Optical Scree-
ning Tool, Dakota Technologies Inc.) aufgenommen. Die
Sonde misst die reflektierte Sedimentfarbe durch ein zur
Seite gerichtetes Saphirglasfenster mit zentimetergenauer
vertikaler Auflosung. Zur Datenverarbeitung und -auswer-
tung der Farbmessungen verweisen wir auf Hausmann et al.
(2016) und Klingler et al. (2020a).

In-situ-hydrogeologische Messungen

An mehr als 20 Ansatzpunkten im Untersuchungsgebiet
wurden je eine Grundwassermessstelle im Kies- und im
Wiesenkalkgrundwasserleiter errichtet, der Grundwasser-
spiegel in beiden Grundwasserleitern auenweit gemessen
und mithilfe eines digitalen Hohenmodells mit einer Auf-
16sung von 1 mx 1 m (LGL 2005) in Bezug auf Normalho-
hennull gebracht. Zudem wurde die Transmissivitédt mittels
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Kurzpumpversuchen und Slug-Tests bestimmt. Wihrend re-
gelmiBiger Grundwasserbeprobungen erfolgte im Geldnde
zudem die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit und
des Redoxpotenzials des Grundwassers. Sondierungen zur
Bestimmung der relativen hydraulischen Durchléssigkeit
(Hydraulic Profiling Tool — HPT, Geoprobe) erlaubten eine
qualitative Abgrenzung hydraulisch besser und schlech-
ter durchldssiger Zonen. Bei dieser Sondierung wird bei
konstantem Vortrieb Wasser mit moglichst konstanter Injek-
tionsrate von 300 ml/min iiber eine seitliche Sonden6ffnung
in das Sediment verpresst (McCall und Christy 2020). Aus
dem Verhiltnis von Injektionsrate und Verpressdruck lésst
sich ein Vertikalprofil der relativen hydraulischen Durch-
lassigkeit des Sediments ermitteln (Dietrich et al. 2008).
Die HPT-Sonde misst zudem die elektrische Leitfihig-
keit des Untergrundmaterials durch eine geoelektrische
Vierpunktanordnung an der Sonde.

Kernbohrungen und Labormessungen

Zur Validierung der hydrogeologischen und geophysi-
kalischen Messungen fiihrten wir 41 Kernbohrungen im
Direct-Push-Verfahren mit einem Sondiergerit (Geoprobe
6610DT) und einem Sonic-Bohrgerit (SonicSampleDrill,
SmallRotoSonic) durch. Die Bohrkerne wurden in Kunst-
stoff-Linern mit 51 mm Durchmesser entnommen, im La-
bor eingefroren, aufgesigt, fotografiert und lithologisch
aufgenommen. An ausgewihlten Kernen wurden zudem
KorngroBenanalysen durchgefiihrt und der Gehalt an orga-

nischem Kohlenstoff bestimmt. Die KorngréBenanalysen
erfolgten nach DIN EN ISO 17892-4:2017-04 im Siebver-
fahren fiir den Grobkornanteil und im Sedimentationsver-
fahren nach Durner et al. (2017) fiir den Feinkornanteil
(<0,063mm). Die KorngréBenanteile wurden anschlieBend
zur vereinfachten Darstellung in vier GroBenklassen zusam-
mengefasst (Kies, Sand, Schluff, Ton). Zur Bestimmung
des Anteils an organischem Kohlenstoff wurden ausge-
wihlte Proben getrocknet, durch Mahlen homogenisiert
und anschlieBend in drei Temperaturbereichen verbrannt
(SoilTOC cube, Elementar Analysesysteme GmbH). Wir
definieren hier den Anteil des organischen Kohlenstoffs als
Summe des Kohlenstoffs, der bei der Erhitzung auf 400
und auf 600 °C verbrannt wird.

Ergebnisse

Regionale Standorterkundung - Kernbohrungen,
Messstellen und Geoelektrik

Alle Kernbohrungen im Talzentrum wiesen die vier Haupt-
lithologien mit einheitlichen Michtigkeiten auf und liefen
daher auf einen horizontalen Verlauf der Schichtgrenzen
schliefen. Der Kontakt zum Festgestein wurde jedoch nur
in wenigen Kernbohrungen erreicht und meist mit der ma-
ximalen Eindringtiefe des Sondiergestinges gleichgesetzt
(Martin et al. 2020). Sowohl im Kies- als auch im Wie-
senkalkgrundwasserleiter herrscht ein talabwirts gerichteter

a im Wiesenkalkgrundwasserleiter

Hydrogeologie und Hydrochemie

b im Kiesgrundwasserleiter

- o
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Abb.2 Grundwassergleichenkarte und Interpolation des Redoxpotenzials a im Wiesenkalkgrundwasserleiter und b im Kiesgrundwasserleiter.

Ubersetzt und angepasst nach Martin et al. (2020)

Fig.2 Groundwater head contour map and interpolated redox potential in a the Wiesenkalk (Tufa) aquifer and b the gravel aquifer. Translated and

adapted from Martin et al. (2020)
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hydraulischer Gradient mit Einfliissen vom stidlichen Au-
enrand (Abb. 2). Aus Slug-Tests und Pumpversuchen in den
teilverfilterten Grundwassermessstellen konnen die Wiesen-
kalke als schwach durchlissig bis durchlissig (Transmissi-
vitdt = 1077 bis 10-*m?s) und die durch den unteren grund-
wasserhemmenden Ton davon getrennten Kiese als durch-
ldssig bis stark durchléssig (7= 107 bis 103 m?/s) eingestuft
werden (Martin et al. 2020). In beiden Grundwasserleitern
ist sowohl die elektrische Leitfdhigkeit (700-1500 uS/cm)
als auch das Redoxpotenzial des Grundwassers stark zo-
niert (Martin et al. 2020). An den Auenrindern und an den
Talhdngen herrschen jeweils eher oxidierende Bedingun-
gen, wihrend im Talzentrum — vor allem in den Wiesenkal-
ken grofiflichig — reduzierende Bedingungen dominieren
(Abb. 2). Der hydrochemische Ubergangsbereich ist dabei

auf wenige Zehnermeter beschrinkt. Dies deutet auf einen
schnellen Stoffumsatz durch ein hohes Freisetzungspoten-
zial von Elektronendonatoren aus der Matrix hin.

Die grofiflichige elektromagnetische Kartierung zeigte
fiir keinen der gewihlten Spulenabstinde (0,32-4,49m) ei-
ne aussagekriftige laterale oder vertikale Variation der elek-
trischen Leitfdhigkeiten im Untergrund. Im oberflichenna-
hen Bereich zeigen die geoelektrischen Profilmessungen
ebenfalls eine relativ einheitliche Verteilung des elektri-
schen Widerstands (Abb. 3a, b). Sie erreichen jedoch durch
die Profillinge von mehr als 500m eine weitaus hohere
Eindringtiefe und 16sen auch den Festgesteinskontakt auf.
Abb. 3b zeigt das Inversionsergebnis der geoelektrischen
Messungen entlang des Profils PO02. Fiinf Kernbohrungen
bestitigten den Festgesteinskontakt in ca. 14m Tiefe am

Abb. 3 Inversion der geoelektri-
schen tomographischen Unter-
suchungen entlang a Profil 001
und b Profil P002 in Abb. la 0 100
mit einer Rinnenstruktur in ’

ca. 20m Tiefe. ¢ Geoelektrische
Kartierung zur Verfolgung der
Rinnenstruktur zwischen den

Tiefe [m]

a Inversionsergebnis: ERT-Profil P001

Profillange [m]
200 300 400 500

Profilen. b und ¢ iibersetzt und
angepasst nach Klingler et al.

(2020b) mit Genehmigung von 5,38
Elsevier

spezifischer Widerstand [Qm]

128 250

Fig.3 Inversion results of ERT
measurements along a profile b
P001 and b profile PO02 in
Fig. la with a channel structure 0 100
in 20m depth. ¢ Results of 0
a geoelectric mapping campaign
to trace the channel structure

between the two profiles. b and

20

Tiefe [m]

40

Inversionsergebnis: ERT-Profil P002

Profillange [m]
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T QUarGreTaaIung ™ s e —
o 9=

¢ translated and adapted from
Klingler et al. (2020b) with

permission from Elsevier 14.2
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Randbereich des Profilschnittes und in 22m Tiefe in einer
zentralen Rinnenstruktur. Das Inversionsergebnis der west-
lichen Profilmessung (Abb. 3a) zeigt ebenfalls eine Rin-
nenstruktur mit spezifischen elektrischen Widerstdnden im
Wertebereich der quartiren Auenfiillung aus P002. Unter-
halb des Festgesteinskontakts liegen die Werte mit mehr als
100 Qm jedoch weit iiber dem fiir die Grabfeld-Formation
in Profil POO2 bestimmten elektrischen Widerstand. Kling-
ler et al. (2020b) erfassten den Verlauf der Rinnenstruktur
zwischen den ERT-Profilen durch eine grofiflichige geo-
elektrische Kartierung (Abb. 3c).

Kartierung von Schichtgrenzen - Gamma- und
Leitfahigkeitsmessungen

Die Kernbohrung an Ansatzpunkt X072 diente Klingler
et al. (2020b) zur Validierung der kiesgefiillten Rinnen-
struktur (Abb. 3c). Abb. 4a vergleicht die Kernbeschreibung
und Korngrofenanalyse dieser Validierungsbohrung mit ei-
ner ortsgleichen Leitfahigkeitssondierung mittels HPT-Son-
de und einer Gammamessung. Die elektrische Leitfahigkeit
ist im Kieskorper — wie aus der geoelektrischen Tomogra-
phie zu erwarten — geringer als im iiberlagernden Sediment.
Der Kontakt zum hangenden Ton und liegenden Festge-
stein ist durch einen Anstieg der Leitfihigkeit erkennbar.
Die Wiesenkalke unterscheiden sich jedoch in der elek-
trischen Leitfdhigkeit nicht eindeutig von den iiber- und
unterlagernden Tonen. Im Vertikalprofil der Gammames-
sung hingegen lassen sich die Wiesenkalke und Tonschich-
ten eindeutig voneinander abgrenzen. Auch im Kieskorper
liegen die Gammawerte bis auf eine Zone erhohter Mess-
werte in 12,5-13,5m Tiefe in einem relativ engen Werte-
bereich. Wir verwendeten daher Gammamessungen in tem-
porir installierten Sondiergestdngen zur Interpretation der
Schichtmaéchtigkeit und internen Heterogenitit der Auenli-
thologien. Abb. 5 prisentiert die typischen Wertebereiche
der Gammamessungen an Ansatzpunkten mit vorliegender
Bohrkernbeschreibung. Durch den direkten Vergleich von
auenweit wiederkehrenden Signalmustern mit der jeweils
angetroffenen Lithologie konnten wir den Hauptlithologien
(Muschelkalkkies, Hangschuttkies, Ton/Lehm und Wiesen-
kalk) einen jeweils typischen Gammawertebereich zuord-
nen (Dersch 2019).

Bei Gammamessungen entlang der auskartierten Rinnen-
struktur bestitigen bereits die maximalen Eindringtiefen
des Sondiergestinges einen ca. 6m tieferen Festgesteins-
kontakt (Abb. 4b). Die Wiesenkalke und Tone sind auch
hier mit einheitlicher Michtigkeit und eindeutigen Werte-
bereichen voneinander abgrenzbar. Im Kieskorper zeigen
sich Zonen hoherer und niedrigerer gamma-Aktivitit, die
als tonreiche bzw. tonarme Kiese interpretiert wurden. Die-
se Zonen sind nur vereinzelt zwischen den Vertikalprofilen
korrelierbar.
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Die Gammasignatur des Wiesenkalks kartierten wir im
Rahmen einer weiteren Feldkampagne iiber die gesamte
Aue (Abb. 1, rote Kreuze), um die Michtigkeit des Wie-
senkalks im gesamten Auengebiet zu erfassen (Abb. 6a)
und Profilschnitte zu konstruieren (Abb. 6b). Hierbei zeigt
sich eine relativ einheitliche Méachtigkeit im Talzentrum und
ein Ausstreichen zum Auenrand hin. Das Ausstreichen der
Wiesenkalke stimmt zudem mit der hydrogeochemischen
Ubergangszone der Redoxbedingungen iiberein (Abb. 2a).

Gezielte In-situ-Sondierungen und Kernbohrungen

Die tonreicheren und tondrmeren Zonen in der Kiesrinne
deuten auf eine heterogene Verteilung der hydraulischen
Eigenschaften entlang der Kiesrinne hin. Zur Bestitigung
dieser Annahme zeigt Abb. 4c einen Vergleich von sechs
HPT-Sondierungen in der Kiesrinne in einem Abstand von
20m entlang des Profils PO02. Der Kieskorper kann aus
den ortsgleichen elektrischen Leitfahigkeitsprofilen klar ab-
gegrenzt werden. Die relative hydraulische Durchlissigkeit
liegt im Kies hoher als im Wiesenkalk, zeigt jedoch in bei-
den Grundwasserleitern eine starke vertikale Variabilitit. Im
Kieskorper lassen sich besonders in den Sondierungen in
nordlichen Bereichen metermichtige Zonen guter und we-
niger guter relativer Durchlédssigkeiten klar voneinander ab-
grenzen. Diese Zonen sind jedoch zwischen den einzelnen
Profilen nicht miteinander in Verbindung zu bringen. Ein
durchgéngiger bevorzugter FlieBpfad mit hohem Durchlas-
sigkeitsbeiwert ist daher im Kiesgrundwasserleiter nicht zu
erwarten.

Um die hydrogeologischen und hydrochemischen Be-
dingungen in der Kiesrinne genauer zu untersuchen, in-
stallierten wir entlang des Gammaprofils aus Abb. 4b
iiber die gesamte Kiesméchtigkeit verfilterte Grundwasser-
messstellen (Ausbaudurchmesser DN50). Tab. 1 gibt eine
Ubersicht iiber die Transmissivitit (aus Pumpversuchen
und Slug-Tests) des Kiesgrundwasserleiters sowie die elek-
trische Leitfahigkeit und das Redoxpotenzial des zugeho-
rigen Grundwassers (aus Feldmessungen). Die elektrische
Leitfdhigkeit ist bei allen Messstellen in der Kiesrinne
vergleichbar mit den durchschnittlichen Messwerten im
Muschelkalkkies. Im Gegensatz dazu variiert die Transmis-
sivitdt entlang der Transekte iiber zwei GroBenordnungen.
Entlang der Transekte herrschten zudem weniger stark
reduzierende Bedingungen als im Rest des Kiesgrundwas-
serleiters (gelb markierte Messstellen in Abb. 2b). Der
hydraulische Gradient im Kiesgrundwasserleiter #ndert
sich unter Beriicksichtigung der neuen Messstellen jedoch
kaum (gestrichelte Isolinien in Abb. 2b).

Die Geoelektrik- und Gammamessungen geben zwar
Aufschluss iiber die Ausbreitung und Méchtigkeit der Wie-
senkalke, jedoch nicht iiber ihre interne Heterogenitit. Um
diese zu bestimmen und um die Torflagen hochaufgelost
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Abb.4 a Methodenvergleich von Vertikalprofilen mit Kernbeschreibung, Korngrofenanalyse und Gammamessung am Validierungspunkt X072
und HPT- und Leitfdhigkeitssondierung (LF) ca. 1 m entfernt; b das Talldngsprofil der Gammamessungen zeigt die lithologischen Variationen
im Kieskorper sowie den klar abgrenzbaren Wiesenkalk; ¢ das Talquerprofil der Leitfdhigkeits- und HPT-Sondierung 16st die Schichtgrenzen des
Kieskorpers und die interne hydraulische Heterogenitit auf; d Die Ansatzpunkte liegen gezielt in der auskartierten Rinnenstruktur

Fig.4 a Comparison of core description, grain size analysis and gamma log at location X072 and an HPT-profile with EC-log (LF) at 1 m distance;
b The along-valley profile of gamma logs indicates the spatial lithological variability in the gravel aquifer and the pronounced Tufa signature; ¢ The
cross-valley profile of HPT- and EC-logs indicates the gravel thickness and internal variability in relative hydraulic conductivity; d Overview map

with targeted measurement locations within the channel structure

auszukartieren, nutzten wir Direct-Push-Sedimentfarbmes-
sungen im Auenrandbereich (Klingler et al. 2020a). Abb. 6¢
zeigt einen exemplarischen Nord-Siid-Profilschnitt am siid-
Ostlichen Auenrand. Eine durchgingige, meterméchtige
Torflinse mit einem hohen Anteil an organischem Koh-
lenstoff von bis zu 50 % TOC konnte identifiziert werden.
Der umgebende Wiesenkalk zeigt mit ca. 10 % TOC einen

geringeren Anteil an organischem Kohlenstoff. Die po-
tenzielle Reaktivitit innerhalb der Torflinse ist jedoch nur
relevant, wenn sie von einem signifikanten Grundwasser-
strom durchflossen wird. Daher fiihrten wir neun weitere
Direct-Push-HPT-Sondierungen im Bereich der kartierten
Torflinse durch, um die vertikale Verteilung der relativen
hydraulischen Durchléssigkeit zu bestimmen. Die HPT-
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Abb. 5 Signalstirken (counts
per second [cps]) der einzel-
nen quartdren Lithofazies in 0

natiirliche Gammastrahlung [cps]
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Fig.5 Signal strength of gamma
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for the quaternary lithofacies
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Abb.6 Mehrstufige Untersuchung der Ausbreitung und Heterogenitit des Wiesenkalks. a Flichige Kartierung der Michtigkeit tiber die gesamte
Talaue aus gezielten Gammamessungen (rot) in temporiren oder bestehenden Messstellen; b Profilschnitt mit tatséchlicher Schichtméchtigkeit;
¢ detaillierte Untersuchung von Torflagen am Auenrand. Zonen hoher relativen Durchldssigkeit aus HPT-Sondierungen (blau) liegen nicht in der
gleichen Tiefe wie die aus Direct-Push-Sedimentfarbmessungen auskartierten Torflagen

Fig.6 Multi-scale characterization of the extent and heterogeneity of the Tufa sediments. a The Tufa thickness map from gamma logs (red) over
the entire floodplain allows for b cross sections and ¢ detailed investigations at the floodplain margin. Zones of high relative hydraulic conductivity
from HPT profiling (blue) do not correspond with peat zones in the color logs

Profile in Abb. 6¢ zeigen, vergleichbar mit den Sondie-
rungen in Abb. 4c, eine hohere relative Durchléssigkeit im
obersten Bereich der Wiesenkalke in 2-3m Tiefe, jedoch
nicht im Bereich der Torflinse.

Diskussion

Das Ammertal bei Tiibingen ist ein typisches Auengebiet
mit feinsedimentérer Talfiillung. Die Lockersedimente kon-
nen regional in vier Schichten mit zwei isolierten Grund-
wasserleitern unterteilt werden, sind lokal jedoch weitaus
komplexer. Wihrend der erweiterten Standorterkundung
konnten wir Hinweise auf alle in Abb. lc angedeuteten
Strukturen finden (Martin et al. 2020). Die verschiedenen

@ Springer

Strukturen unterscheiden sich vom umgebenden Sediment
in unterschiedlichen geophysikalischen, hydraulischen und
biogeochemischen Eigenschaften. Folglich eignet sich kei-
ne einzelne geophysikalische Methode dazu, die gesamte
Komplexitidt der Sedimentverteilung zu erfassen. Stattdes-
sen verwendeten wir eine Kombination unterschiedlicher
Methoden, um die Ausdehnung und interne Beschaffenheit
der beiden exemplarisch untersuchten Strukturen, nim-
lich der Kiesrinne und der Torflagen, in der Talfiillung zu
bestimmen. Die in dieser Studie angewandten Methoden
sowie die Erkenntnisse, die aus den jeweiligen Messungen
im Ammertal abgeleitet wurden, sind in Tab. 2 zusam-
mengefasst. Dabei war es erforderlich, die individuelle
Kombination der Methoden auf die standortspezifischen
Bedingungen, die genaue Fragestellung und die erwarteten
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Tab.1 Hydrogeologische und hydrogeochemische Messungen in den Grundwassermessstellen entlang der auskartierten Rinnenstruktur (talab-

wirts) von West (X001) nach Ost (X012)

Table 1 Hydrogeological and hydrogeochemical measurements in monitoring wells within the channel feature (down the valley) from West (X001)

to East (X012)
X001 X003 X072 X004 X012 Durchschnitt im Muschelkalkkies
Transmissivitit [10~*m?%s] 0,43 1,7 33 7.8 43 1,9
Leitfihigkeit [uS/cm] 1190 1185 1170 1260 1130 1190
Redoxpotenzial [mVsHE] -18 8 120 95 =25 -49

Tab.2 Angewendete Methoden und daraus abgeleiteter Informationsgewinn im Ammertal

Table2 Methods used and information gained in the Ammer valley

Methode

Gemessene Eigenschaft
des Untergrunds

Erkenntnisgewinn im Ammertal

Geoelektrik

Widerstandstomographie entlang einzelner
Profile

Kartierung mit festem Elektrodenabstand
Elektromagnetik

Kartierung mit festem Spulenabstand
Refraktionsseismik

Tomographie entlang einzelner Profile
Bohrlochgeophysik

Gammamessung

Direct-Push-Sondierung
Leitfahigkeitssondierung
HPT-Sondierung

Sedimentfarbsondierung

Kernbohrung
Direct-Push und Sonic-Drilling
Sieb- und Sedimentationsanalyse

Spezifischer Widerstand

Scheinbarer spezifischer Widerstand

Elektrische Leitfiahigkeit

Seismische Wellengeschwindigkeit

Natiirlicher radioaktiver Zerfall

Elektrische Leitfahigkeit
Relative hydraulische Durchlissigkeit
Reflektiertes Licht

Korngrofenverteilung

Gliihverlust Gehalt an organischem Kohlenstoff
Grundwassermessung
Wasserstandsmessung Hydraulisches Potenzial

Slug-Test und Pumpversuch Transmissivitit
Grundwasserprobennahme Temperatur
pH-Wert
elektrische Leitfihigkeit
Redoxpotenzial

Geometrie der Kiesrinne
Grundgesteinskontakt

Kontinuitit der Auensedimente

Flachenhafte Ausdehnung der Rinnenstruktur

Variabilitit des Tongehalts im Kieskorper
Schichtgrenzen der Wiesenkalke

Schichtgrenzen des Kieskorpers

Zonen erhohter hydraulischer Durchléssigkeit
Ausdehnung der Torflagen

Ausstreichen der Wiesenkalke am Auenrand
Interpretation des TOC-Gehaltes

Lithologische Beschreibung
Ablagerungsbedingungen

Abschitzung von hydraulischen Eigenschaften
Zonen potenziell erhohter Stoffumsetzung

Hydraulischer Gradient (horizontal & vertikal)
GrundwasserflieSrichtung

Hydraulisch bevorzugte Regionen
Interpretation der Wasserbilanz

Auenweite Hydrochemie

Grundwasserzufluss in der Kiesrinne

Eigenschaften der jeweils untersuchten Struktur abzustim-
men.

Die ersten Kernbohrungen und oberflichengeophysikali-
schen Messungen dienten der flaichenhaften Kartierung und
Identifizierung der Sedimentstrukturen. Die geoelektrischen
Messungen erfassten die Rinnenstruktur und die Kernboh-
rungen bestitigten die erwarteten Torflagen mit hohem An-

teil organischen Kohlenstoffs. Aufgrund dessen untersuch-
ten wir anschlieBend zum einen die Durchlissigkeitsver-
teilung des Kieskorpers, um den Grundwasserdurchfluss
im Kiesgrundwasserleiter zu bestimmen. Zum anderen er-
mittelten wir die Ausdehnung und den TOC-Gehalt der
Torflagen und des Wiesenkalks, um die relevanten Zonen
fiir Stoffumwandlungsprozesse im oberen Grundwasserlei-
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ter zu identifizieren. Offensichtlich erfassten die gezielten
Vertikalprofile die jeweils relevanten Eigenschaften zur In-
terpretation der Schichtgrenzen (Leitfidhigkeits- und Gam-
mamessung), der relativen hydraulischen Durchléssigkeit
(HPT-Sondierung) und des TOC-Gehalts (Sedimentfarb-
messungen). Die Messungen in tempordren Bohrléchern
und die Direct-Push-Sondierungen erlaubten dabei sowohl
eine groBflachige Erkundung (auenweite Schichtmichtig-
keit), als auch zielgenaue Sondierungen in den abgegrenz-
ten Teilbereichen (interne Heterogenitit). Generell ermog-
licht das mittlerweile breite Spektrum an bohrlochgeophysi-
kalischen Methoden und Direct-Push-Sonden die Untersu-
chung verschiedener geophysikalischer Eigenschaften mit
hoher vertikaler Auflosung (Dietrich und Leven 2009; Le-
ven et al. 2011; Bumberger et al. 2015). Zudem kénnen
ausgedehnte Strukturen horizontal nahezu kontinuierlich er-
fasst werden, indem die Sondierungen mit Abstinden von
wenigen Metern durchgefiihrt werden (Hausmann et al.
2018; Rabiger-Vollmer et al. 2020). Um aus den gemesse-
nen geophysikalischen Eigenschaften Aussagen zur Grund-
wasserstromung und Wasserchemie treffen zu konnen, sind
jedoch zusitzliche, direktere Methoden wie hydraulische
Tests und hydrochemische Probennahmen an Grundwas-
sermessstellen sowie Kernbohrungen zur Validierung der
Struktur erforderlich. Da diese aufwiéndigen Kernbohrun-
gen und Messstelleninstallationen nur zielgerichtet in den
relevanten Teilgebieten durchgefiihrt werden miissen, er-
moglicht der hier dargestellte, mehrstufige Ansatz auch die
Erkundung grofBflichiger Untersuchungsgebiete.

Tonarme Rinnenstruktur im Kiesgrundwasserleiter

Unsere Untersuchungen ergaben eine tonarme Zone in ei-
ner Rinne des Kiesgrundwasserleiters, die sich an der Ba-
sis in das Festgestein eingeschnitten hat. Solche Strukturen
konnen bevorzugte GrundwasserflieBwege darstellen und
die Grundwasserbilanz mafigeblich beeinflussen. Die na-
here hydrogeologische Untersuchung zielte deshalb darauf
ab, die Ausdehnung der Rinnenstruktur zu erfassen und die
querschnittsintegrierte Durchlissigkeit des Kiesgrundwas-
serleiters zu ermitteln.

Die geoelektrischen Profilmessungen mit anschlieBender
Kartierung erfassten die Ausdehnung der zentralen Rinnen-
struktur {iber die gesamte Aue (Klingler et al. 2020b). Alter-
native oberflichengeophysikalische Methoden sind durch
die standortspezifischen Bedingungen limitiert: Die litho-
logische Ahnlichkeit der Kiesmatrix und des unteren Tons
lasst keinen Kontrast in seismischer Wellengeschwindig-
keit erwarten und die 2 m méachtige Auenlehm-Deckschicht
lasst keine nennenswerte Eindringtiefe fiir Bodenradarmes-
sungen erwarten (Knddel et al. 2005). Auch in den geoelek-
trischen Tomogrammen sind die Schichtkontakte aufgrund
der geringeren Auflosung in der Tiefe fehlerbehaftet bzw.
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nicht auflosbar. Durch den hohen elektrischen Widerstand
der Erfurt-Formation kann zwar der Kontakt zum Festge-
stein entlang des westlichen Profils gut erkannt werden,
er muss jedoch entlang von P002 aus den Validierungs-
bohrungen interpoliert werden. Auch der Kieskorper wird
lediglich in der Rinnenstruktur aufgelost, da seine Michtig-
keit im restlichen Auengebiet zu gering ist. Es wire zwar
moglich, die Inversion mithilfe weiterer A-priori-Daten zu
optimieren (Hoffmann und Dietrich 2004; Hellman et al.
2017; Wunderlich et al. 2018), aber diese zeit- und kosten-
intensive Arbeit wiirde lediglich die geoelektrischen Infor-
mationen entlang des ERT-Profils verbessern.

Um die auenweite Geometrie der Rinnenstruktur und ih-
re hydraulischen Eigenschaften zu bestimmen, eignen sich
eher die zielgenauen Vertikalprofile im geoelektrisch aus-
kartierten Rinnenverlauf. Um die sedimentgeologische He-
terogenitit des Kieskorpers zu erkunden, eignet sich die Ab-
grenzung tonreicher und tonarmer Zonen durch die Gam-
mamessungen mit einer anschlieBenden groben Abschit-
zung der hydraulischen Durchléssigkeit. Fiir eine direkte
Messung der relativen hydraulischen Durchléssigkeit und
ihrer raumlichen Variabilitit eignen sich hingegen die HPT-
Sondierungen entlang einer Transekte. Die aus den Gam-
mamessungen und HPT-Sondierungen abgeleiteten Zonen
hoherer relativer Durchlissigkeit lassen sich im Ammertal
jedoch nicht miteinander in Verbindung bringen und bil-
den daher vermutlich keinen durchgéngigen FlieBpfad. Die
absoluten hydrogeologischen Kennwerte des Kieskorpers
konnen jedoch nur durch hydraulische Tests ermittelt wer-
den.

Wir untersuchten den Kieskorper, um den Einfluss der
Rinnenstruktur und der lithologischen Heterogenitit auf die
Wasserbilanz zu bestimmen. Fiir diese Wasserbilanz ist so-
wohl die Durchlissigkeit als auch die Michtigkeit der tonar-
men Rinnenstruktur wichtig. Abb. 7 zeigt eine Abschitzung
des Grundwasserstroms durch den Kieskorper fiir Szenarien
mit und ohne Kiesrinne (Flidche As) orthogonal zum kon-
zeptionellen Querschnitt entlang des Profils PO02 (Abb. 7a).
Die Geometrie der Rinnenstruktur (schwarz gestrichelt) re-
présentiert die interpretierte Kiesrinne im geoelektrischen
Tomogramm (Abb. 3b). Die Durchflussmenge Q; durch eine
einzelne Querschnittsfliche A; des Kieskorpers wird unter
Annahme eines konstanten hydraulischen Gradienten i und
dem querschnittspezifischen Durchlissigkeitsbeiwert K; be-
rechnet (Abb. 7b). Der Gesamtdurchfluss Qgesam: €rgibt sich
aus Addition der einzelnen Beitrige:

3

Qgesamt = QA1 + QAz + QA3 =i Z (Kf ' Aj) )
j=1

Aufgrund der ermittelten Verteilung der tonarmen Zo-

nen und der relativen hydraulischen Durchléssigkeiten stellt
Szenario 3 mit tonarmen, stark durchlédssigen Kiesen in der
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Abb.7 Einfluss der untersuchten Strukturen auf die Hydrogeologie und Biogeochemie im Ammertal. Die Wasserbilanz a des konzeptionellen
Kiesgrundwasserleiters ergibt fiir unterschiedliche Geometrien und hydraulische Durchlissigkeiten der Querschnittsflichen b starke Abweichun-
gen im Grundwasserstrom durch den Kiesgrundwasserleiter; ¢ Der Wiesenkalk enthélt aufgrund seiner Michtigkeit mehr organischen Kohlenstoff
(Corg) pro Fliche als die TOC-reichen Torflagen. Der TOC-Gehalt stellt das jeweilige arithmetische Mittel aus TOC-Messungen an insgesamt

70 Sedimentproben dar

Fig. 7 Influence of the gravel channel and peat layers on the hydrogeology and hydrochemistry of the Ammer valley. a Different scenarios of the
hydraulic conductivity distribution over the conceptual cross section result in b different groundwater discharge estimates; ¢ The Tufa sediments
contain more organic carbon over their entire thickness than the TOC-rich peat layers. The TOC-content represents the individual arithmetic mean

of TOC measurements on 70 sediment samples

Rinnenstruktur und tonreichen Kiesen in den oberen Metern
des Kiesgrundwasserleiters den wahrscheinlichsten Fall dar.
Eine Wasserbilanz ohne Beriicksichtigung der Rinnenstruk-
tur und mit durchschnittlicher hydraulischer Durchlissig-
keit (Szenario 1, basierend auf ersten Kernbohrungen und
Pumpversuchen im Auengebiet, ohne geoelektrische Erkun-
dung) hitte daher zu einer Unterschitzung des Grundwas-
serstroms gefiihrt. Im Gegenteil dazu wird der Grundwas-
serdurchfluss stark tiberschitzt, wiirde der Durchlissigkeits-
beiwert des gesamten Kieskorpers aus der einzelnen Vali-
dierungsbohrung in stark durchlidssigem Material (X072)
abgeleitet werden (Szenario 5, bei erfasster Rinnenstruk-
tur und nicht reprdsentativem Durchlissigkeitsbeiwert ein-
zig aus dem Pumpversuch an X072). Die Geometrie und
Heterogenitit des Kieskorpers sowie die geohydraulischen
Eigenschaften miissen daher iiber das gesamte Tal auskar-
tiert werden, um eine aussagekriftige Wasserbilanz fiir den
gesamten Kiesgrundwasserleiter aufzustellen. Fiir diese Un-
tersuchungen bieten sich weitere HPT-Transekten mit an-
schlieBendem Pumpversuch in einer temporidren Messstelle
an, um den Durchfluss durch mehrere Kontrollflichen zu
vergleichen. Aus den riumlichen Anderungen des Grund-
wasserdurchflusses lassen sich anschlieend mogliche Zu-

und Abfliisse durch die Grenzflichen des Kiesgrundwasser-
leiters ableiten.

Torflagen im Wiesenkalk

Torflinsen mit hohem Gehalt an organischem Kohlenstoff
konnen Elektronendonatoren freisetzen und damit mikro-
bielle Reduktionsprozesse wie die heterotrophe Denitrifi-
kation von Nitrat férdern (Haycock und Burt 1993; Bau-
er et al. 2007; Rivett et al. 2008). Sie haben jedoch nur
dann einen signifikanten Einfluss auf die groB3skalige Stoff-
bilanz in der Talfiillung, wenn ein substanzieller Anteil des
Grundwasserstroms in Kontakt mit den Torflinsen kommt.
Im Ammertal konnten wir die hydraulischen und biogeo-
chemischen Eigenschaften des oberen Grundwasserleiters
durch die Kombination der Gammamessungen mit den Se-
dimentfarb- und HPT-Sondierungen hochauflsend kartie-
ren.

Der Wiesenkalk dominiert die Lithologie der Talfiillung
im Ammertal. Durch die eindeutige Signatur in den Gam-
mamessungen ldsst sich die Méchtigkeit direkt ableiten und
das Ausstreichen am Auenrand hochauflosend kartieren.
Die Direct-Push-Sedimentfarbmessung 16st die im Wiesen-
kalk enthaltenen sedimentiren Strukturen detailreich auf
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und ermoglicht es, biogeochemische Parameter abzuschit-
zen (Klingler et al. 2020a). Der hohe Anteil an organischem
Kohlenstoff von durchschnittlich 35 % TOC bestitigt, dass
die untersuchte Torflinse im Wiesenkalk eine biogeoche-
misch aktive Zone mit Einfluss auf die Grundwasserchemie
darstellt. Trotz geringerer Konzentration von 10 % TOC ent-
hilt der Wiesenkalk iiber die gesamte Michtigkeit betrach-
tet jedoch fast doppelt so viel organischen Kohlenstoff wie
die Torflinse (Abb. 7¢). Dieser liegt im gesamten Wiesen-
kalk als Feinkornfraktion vor und bietet somit eine weitaus
groBere Oberfliche und daraus folgende Bioverfiigbarkeit.
Die HPT-Messungen zeigen zudem eine hohere relative
Durchlissigkeit im Wiesenkalk als in der Torflinse, beson-
ders im oberen Bereich. Die Stromungs- und Transportwe-
ge fithren daher bevorzugt durch den Wiesenkalk mit fein
verteiltem organischen Kohlenstoff. Die stark reduzieren-
den Verhiltnisse im oberen Grundwasserleiter sind folglich
nicht unbedingt auf die Passage des Grundwassers durch
Torfschichten zuriickzufiihren. Zudem dampft der Wiesen-
kalk am Auenrand daher auch in Bereichen ohne Torflagen
den Eintrag geloster Elektronenakzeptoren (Sauerstoff, Ni-
trat, Sulfat) von den Talhingen.

Schlussfolgerungen

Die hydrogeologischen Bedingungen in feinsedimentéiren
Talfiillungen weisen Heterogenititen auf unterschiedlichen
Skalen auf. Die Talfiillung kann regional in unabhingige
Grundwasserleiter unterteilt und die bevorzugten Grund-
wasserstromungs- und Stofftransportpfade lokal durch ab-
grenzbare Strukturen bestimmt sein. Eine effiziente Stand-
orterkundung auch ausgedehnter Téler kombiniert daher
geophysikalische Methoden zur flachigen Aufnahme der
geologischen Bedingungen mit Sondierungen und Installa-
tionen zur Erkundung relevanter Teilgebiete. Die jeweiligen
hydrogeologischen Fragestellungen konnen so an gezielten
Ansatzpunkten durch reprisentative hydraulische Tests und
Probennahmen beantwortet werden. Dabei sollten sowohl
die fachliche Fragestellung, als auch der Betrachtungsmaf3-
stab die Wahl der geeigneten Methoden und deren Kombi-
nation bestimmen.

Im Ammertal eigneten sich jeweils unterschiedliche Me-
thodenkombinationen zur Erkundung der beispielhaft unter-
suchten Strukturen: Die Rinnenstruktur und ihr Einfluss auf
die Wasserbilanz des Kiesgrundwasserleiters konnten durch
geoelektrische Messungen und zielgerichtete Gammames-
sungen, HPT-Sondierungen und Pumpversuche erfasst wer-
den. Die Ausdehnung der Torflagen und ihr Einfluss auf
die Hydrochemie des Wiesenkalkgrundwasserleiters erga-
ben sich aus einer Kombination von Gamma-, HPT- und
Sedimentfarbmessungen mit der Laboranalyse von Sedi-
mentproben. Eine anschlieBende quantitative Abschitzung

@ Springer

zeigt, dass die Geometrie und der Durchléssigkeitsbeiwert
der Rinnenstruktur die Wasserbilanz des Kiesgrundwas-
serleiters stark beeinflusst, der Einfluss der Torflagen auf
die Hydrochemie im Wiesenkalkgrundwasserleiter hinge-
gen eher vernachlissigt werden kann. Die Ausdehnung und
Eigenschaften solcher Strukturen sind jedoch ebenso stand-
ortspezifisch wie ihr Einfluss auf die regionale Hydrogeolo-
gie und die geeignete Methodenkombination. Daher miissen
selbst an einem vergleichbaren Standort die Anwendbarkeit
und Verfiigbarkeit der einzelnen Erkundungsmethoden so-
wie die Beziehung zwischen gemessenen und gesuchten
Eigenschaften im Einzelfall iiberpriift werden.
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