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ZUSAMMENFASSUNG
Dieser gegenüber der Originalpublikation (Kostic & Aigner 2007) stark ver-
kürzte Artikel beschreibt die dreidimensionale sedimentäre Architektur
quartärer kiesiger Flussablagerungen im Neckartal bei Tübingen, die anhand
von sedimentologischen Aufschlussstudien und Georadaranalysen des Unter-
grunds charakterisiert wurde. Der obere Teil des Kieskörpers weist zwei
architektonisch unterschiedliche Einheiten auf, die durch eine markante
Erosionsfläche getrennt sind: (1) eine untere Einheit, die von trogförmigen Ab-
lagerungselementen dominiert wird und intern von schräggeschichteten Roll-
kieslagen und schlecht sortierten, massiven Kieslagen aufgebaut ist; und (2) eine
obere Einheit, die durch flach einfallende Kiesschichten und eingeschaltete
dünne Sandlagen gekennzeichnet ist, die durch laterale Akkretion auf einer
erosiven Basisfläche abgelagert wurden. Die untere Einheit deutet vermutlich
auf Ablagerungen in einem verflochtenen (‚braided‘) Flusssystem hin, während
die Merkmale der oberen Einheit auf extensive ‚point bar‘ Ablagerungen
schließen lassen, die durch die laterale Migration von mäandrierenden Fluss-
kanälen geformt wurden. Letzteres wird durch die Kartierung von Luftbildern
bestätigt. Die lateralen Akkretionselemente sind eng assoziert mit Durch-
bruchskanälen, Kiesdünen und Altarmablagerungen, während weitaushaltende
tonige Überflutungssedimente die Kiesablagerungen überlagern. Georadar-
bilder, die die dreidimensionalen Geometrien der Ablagerungselemente of-
fenlegen, bestätigen den Wechsel des sedimentären Stils zwischen den beiden
stratigraphischen Einheiten. Kohlenstoff-14 Datierungen von Holzresten zeigen,
dass dieser Wechsel zu Beginn des Holozäns stattfand und mit einer vermutlich
durch klimatische Veränderungen ausgelösten Reorganisation des Flusssystems
zusammenhängt. Die Integration von sedimentologischen Aufschlussstudien
und Georadaranalysen hebt den heterogenen Aufbau der Neckartalfluss-
ablagerungen hervor, was ein wichtiger Faktor für die Modellierung von Grund-
wasserfließpfaden in Talaquiferen darstellt.
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ABSTRACT
This paper represents a shortened version of the original publication by Kostic
& Aigner (2007) and describes the three-dimensional sedimentary architecture
of Quaternary coarse-grained fluvial deposits in the Neckar Valley close to Tübin-
gen based on sedimentological outcrop analysis and sub-surface ground-pene-
trating radar (GPR) surveys. Two units characterised by different architectural
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styles are distinguished within the upper part of the gravel body, separated by
an erosional unconformity: (1) a lower unit dominated by trough-shaped depo-
sitional elements that are filled by cross-bedded sets of openwork and poorly
sorted massive gravel; and (2) an upper unit characterised by gently inclined
gravel sheets and thin, sandy interlayers that display lateral accretion on a low-
er erosional surface. The lower unit was deposited by a multi-channel, possibly
braided river system, while the sedimentological characteristics of the upper unit
suggest the preservation of extensive point bar deposits that were formed by
the lateral migration of a meandering river channel. The presence of the latter
is confirmed by aerial photographs. The lateral accretion elements are closely as-
sociated with chute channels, gravel dunes and muddy abandoned channel fills,
while laterally widespread floodplain fines cover the gravel deposits. The GPR
images, revealing the three-dimensional geometries of the depositional ele-
ments and their stacking patterns, confirm a change in sedimentary style be-
tween the two stratigraphic units. The change occurred at the onset of the
Holocene, as indicated by 14C-dating of wood fragments, and is related to a re-
organisation of the fluvial system that probably was driven by climatic changes.
The integration of sedimentological and GPR results highlights the heterogene-
ity of the Neckar fluvial deposits, a factor that is important for modelling ground-
water flow in valley-fill aquifers.
Keywords: gravel-bed river, meander, ground-penetrating radar, Quaternary

EINFÜHRUNG
Quartäre Kiesbettablagerungen formen weitaushaltende Talaquifere in vielen
Gebieten Mitteleuropas. Um Grundwasserfließpfade und Kontaminationswege
in diesen häufig dicht besiedelten und industralisierten Gegenden besser ver-
stehen zu können, ist eine detaillierte Beschreibung der räumlichen Verteilung
von hydraulischen Parametern (z. B. Permeabilitäten) nötig (Huggenberger &
Aigner 1999). In Lockergesteinen sind diese Parameter stark abhängig von litho-
logischen Heterogenitäten, welche wiederum das Produkt von Transport- und
Ablagerungsprozessen sind. So zeigen verschiedene Lithofaziestypen in Fluss-
systemen Abweichungen hydraulischer Durchlässigkeitsbeiwerte um mehrere
Zehnerpotenzen.

Obwohl viele sedimentologische Studien über grobkörnige, verflochtene Fluss-
systeme existieren, sind Studien zur sedimentären Architektur von kiesigen
mäandrierenden Flusssystemen vergleichsweise selten. Solche Ablagerungen
sind in Deutschland zudem sehr selten aufgeschlossen und, wo diese Auf-
schlüsse existieren, verhindert häufig ein hoher Grundwasserspiegel detail-
liertere Studien. Das Neckartal in Südwestdeutschland stellt eine seltene Aus-
nahme dar. So sind Teile eines quartären Kieskörpers in der aktiven Kiesgrube
bei Hirschau/Tübingen aufgrund des durch einen Stauwehr gesenkten Grund-
wasserspiegels frei zugänglich (Abb. 1). In dieser Kiesgrube und in unmittelbarer
Umgebung wurden sedimentologische Aufschlussstudien unterstützt von Geo-
radaranalysen mit dem Ziel durchgeführt, den Kieskörper hinsichtlich seines
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sedimentären (dreidimensionalen) Aufbaus und seiner Entstehungsgeschichte
zu beschreiben und daraus hydrogeologische Implikationen für Talaquifere ab-
zuleiten.

UNTERSUCHUNGSGEBIET UND METHODIK
Die quartären Flusssedimente des Neckars bei Tübingen, die auf obertriassischen
Keuperablagerungen liegen (Abb. 2), stammen ursprünglich vom Schwarzwald-
rand und benachbarten Gebieten. Sie bestehen zum größten Teil aus juras-
sischen und triassischen Kalksteinklasten, während die feinkörnige Matrix
zwischen den Klasten überwiegend von triassischen Sandsteinen herrührt.
Während des Holozäns wurden diese Kiesablagerungen durch ein mäan-
drierendes Flusssystem umgelagert, welches zudem bis ins 18. Jahrhundert weit-
aushaltende, tonige Überflutungssedimente ablagerte (Kleinert 1976). Diese
überlagern den Neckartalkieskörper mit einer Mächtigkeit von 0,2–2 m im Be-
reich des Untersuchungsgebietes. Obwohl der Neckar im letzten Jahrhundert be-
gradigt und kanalisiert wurde, sind heute lokal immer noch Mäandergürtel in
der Oberflächenmorphologie sichtbar. Diese wurden mit Hilfe von Luftbildern

Jh. Ges. Naturkde. Württemberg 164. Jahrgang Stuttgart, 15. Dezember 2008   Seite 109

Abb. 1. Karte des Untersuchungsgebietes südwestlich von Hirschau, in der
Nähe von Tübingen, wo grobkörnige Flussablagerungen des Neckars in einer
Kiesgrube aufgeschlossen sind. Georadarmessungen wurden in unmittelbarer
Nähe zur Kiesgrube im Brunnenschutzgebiet Gernfeld durchgeführt.
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kartiert, um die jüngste Flussbettmorphologie und die Dynamik des Fluss-
systems besser verstehen zu können.

Der Neckartalkieskörper wurde entlang einer über 120 m langen Aufschluss-
wand studiert und detailiert kartiert. Hinter der Aufschlusswand wurden Geo-
radarmessungen durchgeführt, um diese mit Aufschlussstudien zu kalibrieren
und das Auflösungsvermögen der Georadarmethode zu erfassen. Der direkte
Vergleich der Georadarbilder mit Aufschlussdaten verifizierte die Integrität der
Georadarmethode und half die in unmittelbarer Nähe zur Kiesgrube (siehe
Abb.1) durchgeführten dreidimensionalen Georadar-Untergrundsmessungen
besser verstehen zu können. Beim Georadar handelt es sich um eine hochauf-
lösende, nicht-destruktive Untersuchung des flachen Untergrundes mit aus-
gesendeten, elektromagnetischen Wellen, die im Frequenzbereich von Radio-
wellen liegen. Diese messen Unterschiede dielektrischer Eigenschaften des
Untergrundes, die in erster Linie durch lithologische Heterogenitäten und vor
allem durch Unterschiede im residualen Wassergehalt verursacht werden (z. B.
Huggenberger 1993; Aspiron & Aigner 1997, 1999). In der ungesättigten Zone
hängt letzterer in erster Linie von der Größe und Geometrie des Porenraumes
ab, der wiederum von der Korngröße und Sortierung des Lockergesteins kon-
trolliert wird.

LITHOFAZIES
Lithofaziestypen wurden im Aufschluss aufgrund der dominierenden Korn-
größenklasse, Textur, Struktur, Schichtung, sowie des Rundungs- und
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Abb. 2. Geologischer Querschnitt durch das Neckartal östlich von Hirschau (ver-
ändert nach Kleinert 1976). Der untersuchte quartäre Kieskörper liegt auf
obertriassischen Ablagerungen und zeigt laterale Mächtigkeitsschwankun-
gen. Profil ist zehnfach überhöht.
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Sortierungsgrades von Klasten bestimmt. Ingesamt wuden dabei fünf vorherr-
schende Lithofaziestypen des Neckartalkieskörpers identifiziert. Die Haupt-
merkmale dieser Litofaziestypen sind in Abb. 3 zusammengefasst. Diese er-
lauben, Rückschlüsse auf die Transport- und Ablagerungsprozesse zu ziehen, und
sagen somit etwas über die Dynamik des Ablagerungsmilieus aus.
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Abb. 3. Zusammenfassung der am häufigsten vorkommenden Lithofazies-
typen in den grobkörnigen Flussablagerungen des Neckartals.
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ABLAGERUNGSELEMENTE
Diskrete Ablagerungselemente, als hierarchisch nächstgrößere Einheit, sind
durch die Art ihrer Grenzflächen, externen Geometrien, internen Strukturen und
Lithofazieszusammensetzungen gekennzeichnet. Diese architektonisch unter-
schiedlich aufgebauten Elemente sind kritisch für das Verständnis der drei-
dimensionalen Permeabilitätsverteilung, da sie zusammenhängende hydrau-
lische Einheiten oder auch lokale bzw. regionale Fließbarrieren formen können.
Im Untergrund wurden sie mit Hilfe von Georadarmessungen aufgrund der Art
und Geometrie von Grenzreflektoren sowie internen Reflektorkonfigurationen
bestimmt. Die dreidimensionale Geometrie der Ablagerungselemente im Unter-
grund und daraus abgeleitete hydrogeologische Implikationen sind in Abb.4 zu-
sammenfassend illustriert. Im Folgenden soll nur ein Beispiel näher beschrieben
werden.

Laterales Akkretionselement

Aufschlusscharakteristik
Dieses Element ist das am weitesten verbreitete im Untersuchungsgebiet
(Abb.5). Es ist in der Regel zwischen 1–1,5 m mächtig, lateral über 100 m lang,
durch eine erosive Basisfläche und eine irreguläre obere Grenzfläche gekenn-
zeichnet. Intern ist es aus leicht einfallenden (1–4°) Kiesschichten aufgebaut, die
in erster Linie aus dünnen Rollkieslagen und massiven Kieslagen zu-
sammengesetzt sind, mit lokal eingeschalteten, dünnen Sandschichten. Eine
grobkörnige Lage, die häufig Steinkomponenten enthält, ist mitunter an der
Basis dieses Elements sichtbar. Klastimbrikationen, die Richtung Nordosten
weisen, deuten darauf hin, dass der Fließweg in etwa orthogonal zu den nach
NW/NNW-einfallenden Hauptschichtflächen verlief.

Georadarcharakteristik
Dieses Element ist in der Regel in der oberen Hälfte (0–2,5 m unter der Ober-
fläche) auf den Georadarbildern erkennbar. Es ist charakterisiert durch leicht ein-
fallende (1–4°), kontinuierliche (10–45 m) Reflektoren von niedriger bis
moderater Amplitude, die auf einen leicht wellenförmigen Basisreflektor ähn-
licher Amplitude in einem flachen Winkel auftreffen (Abb.5). Dieses Reflektor-
muster wiederholt sich lateral, ist aber häufig von ähnlichen Reflektorstrukturen
abgeschnitten. Die Mächtigkeit variiert zwischen 1–1,5 m (20–30 nsec) und er-
streckt sich lateral typischerweise in der Größenordnung von 50–100m.

Interpretation
Obige Merkmale integriert mit Luftbildauswertungen, die auf einen mäan-
drierenden Flußverlauf hinweisen, deuten darauf hin, dass dieses Element durch
laterale Akkretion entlang von ‚point bars‘ (und weniger wahrscheinlich entlang
von Kiesbarren in einem verflochtenen Flusssystem) entstanden ist. Die flach
einfallende Schichtung und Lithofazieszusammensetzung legen nahe, dass der
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Abb. 4. Georadarmuster und Geometrien der dominierenden Ablagerungsele-
mente, die in den kiesigen, mäandrierenden Flussablagerungen des Neckar-
tals identifiziert wurden. ‚Confluence scour fills‘ (Kolkablagerungen an Ka-
nalmündungen) kommen in der unteren Einheit des Kieskörpers vor und
deuten auf Ablagerungen in einem verflochtenen Flusssystem hin. Die In-
tegration von sedimentologischen and Georadardaten erlaubt die Lithofazies-
zusammensetzung der verschiedenen Ablagerungselemente zu erfassen, was
eine bessere Voraussage der hydraulischen Eigenschaften einzelner Elemente
ermöglicht.
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Abb. 5. Aufschlussfotos und Georadarstrukturen des Neckartalkieskörpers im
Untersuchungsgebiet. Deutlich erkennbar ist die unterschiedliche sedimen-
täre Architektur unter und oberhalb der im Untersuchungsgebiet durch-
gehenden Erosionsfläche. Laterale Akkretionselemente sind das dominierende
Element in der oberen Einheit und deuten auf mäandrierende Fluss-
ablagerungen hin.
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Kies wahrscheinlich als schichtförmige Bodenfracht transportiert wurde (Hein
& Walker 1997; Gustavson 1978; Forbes 1983). Eingeschaltete dünne Sand-
schichten deuten auf Ablagerungen im Zuge abnehmender Strömungsenergie
hin (Bluck 1971; Arche 1983), während die grobkörnige Basislage vermutlich als
sogenannter ‚channel lag‘ an der Basis des Flusskanals abgelagert wurde.
Alternierende Lagen aus Rollkies und massivem Kies verursachen wahr-
scheinlich die schräg einfallenden internen Reflektionen, die im Georadarbild
deutlich zu erkennen sind. Die relativ gute Sortierung und der sehr geringe An-
teil an Tonmaterial in den massiven Kieslagen sind vermutlich dafür verant-
wortlich, dass Korngrößenunterschiede und als Folge davon der residuale
Wasseranteil zwischen beiden Kiestypen relativ gering ist, was die generell nied-
rige Amplitude der Reflektoren erklären könnte. Letzteres könnte aber auch zur
Ursache haben, dass manche Rollkieslagen aufgrund ihrer geringen Mächtigkeit
(< 0,1 m) unter die Auflösungsgrenze des Georadars fallen und somit starke litho-
logische Kontraste unterdrückt werden. Der wellenformige Basisreflektor im
Georadarbild ist konsistent mit Aufschlussuntersuchungen und wird als
Erosionsfläche resultierend aus der lateralen Migration des Flusskanals inter-
pretiert.

SEDIMENTÄRE ARCHITEKTUR
Die vertikale und laterale Anordnung der verschiedenen Ablagerungselemete
im Aufschluss als auch im Untergrund deuten darauf hin, dass der Neckartal-
kieskörper zwei verschiedene sedimentäre Architekturstile aufweist. Die untere
Einheit, die in erster Linie durch basale Kanalablagerungen und sogenannte ‚con-
fluence scour fills‘ (Kolkablagerungen im Zusammenfluss zweier Kanalmün-
dungen) gekennzeichnet ist, wurde vermutlich durch ein verflochtenes Fluss-
system abgelagert. Diese untere Einheit ist durch eine markante Erosionsfläche
von der darüberliegenden Einheit getrennt, was vermuten lässt, dass ein Teil der
verflochtenen Flussablagerungen erodiert und umgelagert wurde.

Die obere Einheit des Neckartalkieskörpers weist unter anderem einen hohen
Anteil an feinkörnigen (tonreichen) Ablagerungen (z. B. Altarmablagerungen) als
auch kontinuierlich einfallende laterale Akkretionsflächen auf. Die Integration
mit Luftbildauswertungen, die deutliche Mäanderschleifen zeigen (Abb.6) und
auf Georadarbildern direkt mit flach einfallenden Kiesschichten assoziert sind
(‚point bar‘ Ablagerungen), spricht für einen mäandrierenden Ursprung der
oberen Neckartalkiesablagerungen.

Solch ein Wechsel im Flussstil von verflochten zu mäandrierend wurde für viele
Flachlandflüsse in Europa zu Beginn des Holozäns dokumentiert (z. B. Ruegg
1994; Huisink 2000; Mol et al., 2000; van Huissteden & Kasse 2001; Antoine
et al. 2003). Ein ähnlicher Zeitpunkt wurde für die Neckarablagerungen im Unter-
suchungsgebiet durch Kohlenstoff-14-Datierungen an Holzfragmenten be-
stätigt. Die untere Einheit des Neckartalkieskörpers direkt unterhalb der Ero-
sionsfläche weist ein Kohlenstoffalter von 9536 ± 130 und 8989 ± 68 Jahren auf,
während für die obere Einheit ein Kohlenstoffalter von 828 ± 30 und 388 ± 28
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Jahren bestimmt wurde. Der Wechsel des Flussstils ist somit wahrscheinlich
durch klimatisch-induzierte Veränderungen im Wasser-zu-Sediment-Abfluss-
verhältnis hervorgerufen worden (Huisink 2000; Mol et al. 2000; van Huis-
steden & Kasse 2001; Antoine et al. 2003). Generell verursacht eine Abnahme
der durchfließenden Wassermenge bei konstanter Talneigung eine Reduktion im
Ausmaß der Flussverflechtung (‚braiding‘; Lane 1957; Leopold & Wolman 1957;
Schumm & Khan 1972). In diesem Zusammenhang spielt die Vegetationsdichte
eine wichtige Rolle, da sie die Stabilität der Flussläufe gegenüber Erosion als auch
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Abb. 6. (A) Aufschlussfoto der heutigen Oberflächenmorphologie und (B) Luft-
bildauswertungen im Bereich des Untersuchungsgebietes, die deutlich aus-
geprägte Mäanderschleifen zeigen.
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die Rate der Sedimentzufuhr beeinflusst. Eine reduzierte Vegetationsbedeckung
zusammen mit Solifluktionsprozessen könnten für einen vermehrten Eintrag
von suspendiertem Material während kälterer Perioden verantwortlich sein (z. B.
untere Einheit des Neckartalkieskörpers).

SCHLUSSFOLGERUNGEN
1. Die sedimentäre Architektur des quartären Neckartalkieskörpers wurde durch

die Integration von Aufschlusssedimentologie, Georadarstudien und Luftbild-
auswertungen untersucht. Hierbei wurden sechs verschiedene Ablagerungs-
elemente und deren Lithofaziesaufbau identifiziert, die zwei unterschiedliche
Architekturstile des untersuchten Neckartalkieskörpers offenlegen. Die untere
Einheit wurde vermutlich von einem verflochtenen (‚braided‘) Flusssystem
abgelagert, während die obere Einheit durch ein grobkörniges, mäan-
drierendes Flusssystem geformt wurde.

2.Der Wechsel im Flussstil wurde wahrscheinlich durch klimatische Ver-
änderungen zu Beginn des Holozäns verursacht, wie Kohlenstoff-14-Datie-
rungen und Vergleiche mit anderen europäischen Flusssystemen nahelegen.

3. Grobkörnige, mäandrierende Flussablagerungen wurden bisher nur selten
untersucht, obwohl sie Teile von vielen quartären Talfüllungen formen und
häufig wichtige Grundwasserspeicher darstellen. Grundwasserfluss in solchen
Systemen wird vor allem durch schichtförmige, flach einfallende, hochdurch-
lässige Lagen beeinflusst, die den Einfallsrichtungen von ‚point bar‘ Ab-
lagerungen folgen.

4.Um jedoch regionale Grundwasserfließpfade vorherzusagen, sind kilometer-
maßstäbliche, dreidimensionale Georadaranalysen nötig, die die gesamte Tal-
region abdecken.
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