Erfassung der strukturgeologischen Situation im nord-
westlichen Bodenseegebiet mit Satellitenradaraufnahmen

Ein Beitrag zu Bestandsaufnahme der Tektonik
im Bereich der Aach-Quelle

Von Barsara THEILEN-WILLIGE

1. Einfiithrung

Vor dem Hintergrund der enormen Bedeutung des Bodensees als Trinkwasser-
reservoir ist die Erfassung und Uberwachung seiner morphologischen und hydro-
geologischen Einzugsgebiete eine dringende Notwendigkeit.

Schwierig wird die Erfassung der Wassereinzugsgebiete dann, wenn es sich um
Gebiete mit anstehenden Kalkgesteinen groflerer Michtigkeit handelt wie z. B. im
Nordwesten des Bodensees. Die in den Bodensee miindenden Fliisse wie die Ra-
dolfzeller Aach und Stockacher Aach beziehen ihr Wasser aus Liefergebieten, de-
ren geologischer Aufbau durch jurassische Kalkgesteine gekennzeichnet ist. Der in
diesen Gebieten fallende Niederschlag sowie auch die Wasserliufe versickern rela-
tiv rasch in den kliiftigen Juragesteinen. Mit der hydrogeologischen Situation der
jurassischen Gesteine sind Trockentiler, Dolinen und andere Erscheinungsformen
der Verkarstung verbunden. Einen Uberblick iiber Porengrundwasser, Karstgrund-
wasser und Kluftgrundwasservorkommen sowie die Schichtmichtigkeiten im Bo-
denseegebiet vermittelt Abb. 1.

In den massiven Kalkgesteinen des Oberen Jura hangt die Wasserwegsamkeit
sehr stark von grofleren, miteinander verbundenen Rissen, Spalten, Kliiften, Kani-
len und Kavernen ab. Die unterirdischen Karstwasserlaufe folgen in ihrem Verlauf
in der Regel Bruch- und Storungszonen. Haufig bilden Schichtflichen (Bankung)
und tektonische Trennflichen (Kliifte) Leitlinien fiir Hohlensysteme. Schluck-
l6cher und Dolinen sind teilweise entlang von Stérungen aufgereiht, grofiere
Hohlrdume oft entlang vertikaler Stérungen zu finden.

Abb. 2 und 3 zeigen Aufnahmen von Dolinen und geradlinigen Talern, deren
Anlage und Form durch das Kluftnetz im Untergrund gepragt wurde, nordlich der
Stadt Aach (Die Lage der Dolinen ist in Abb. 13 b gekennzeichnet.).

Kluft- und Karstwasserergiebigkeiten schwanken je nach lithologischer und
struktur-geologischer Situation. Entscheidend fiir die Erfassung des Karstwasser-
speichers ist die Lage, riumliche Verteilung und Grofle der wasserwegsamen
Hohlriume. Die Aufnahme und Erkundung der tektonischen Struktur dieses
Karstgebietes ist daher eine wichtige Voraussetzung, um ein moglichst detailliertes
Bild iiber den Verlauf der Karstquellen und ihrer Liefergebiete zu bekommen. Der-
artige Kenntnisse sind auch fiir die Uberwachung der Wasserqualitdt wichtig. Bei
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Abb. 1 Ausschnitt aus der hydrogeologischen Karte von Baden-Wiirttemberg
Grundwasserlandschaften, 5. Karte der Tiefen-Grundwisser i.e.S. und der kurzfristigen
tiefen Grundwisser nach Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg/Freiburg

(1985, MafSstab ca. 1:600000)

Abb. 2 Doline nordlich der Stadt Aach
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Abb. 3 Geradlinige, durch Bruchzonen im Untergrund vorgezeichnete Taler

eventuellen stirkeren Verunreinigungen im Wasser kénnen deren Ursprung bei un-
g.,efahr-.r Kenntnis der Fliefwege schneller ermittelt werden.

Zahlreichen Karstquellen konnte bereits ihr Wassereinzugsgebiet durch Farbe-
versuche des Wassers ungefihr zugeordnet werden. So wurde z. B. auf diese Weise
das Einzugsgebiet der Radolfzeller-Aach-Quelle eingegrenzt (Scuremner, 1979). Die
Aach-Quelle bei Aach ist mit bis zu 24,8 m’ eine der schiittungsreichsten Karst-
quellen Deutschlands (ScureNer, 1992).

Abb. 4 zeigt die bei Wassermarkierungsversuchen festgestellten FlieBwege von
Karstwasser im nordwestlichen Bodenseegebiet, wobei die Linien die Luftlinien
zwischen den Eingabe- und Austrittsstellen darstellen. Die tatsiachlichen Wege des
Karstwassers weichen davon ab (ScHremNer, 1979).

Das Wasser flieft aus einem weit verzweigten System von Spalten und gangfor-
migen Hohlen aus einem iiber 200 km? grofRen !:mmg-agehlet zur Aach-Quelle.
Der Verlauf der Hohlen und Bruchzonen, durch die der Aach-Quelle Wasser zuge-
filhrt werden, ist noch nicht im Detail bekannt. Es handelt sich um ein System
von Spalten und gangférmigen Hohlen, die auch durch senkrechte Schichte Was-
ser aus verschiedenen Karstwasser-Stockwerken und versickertes Oberflichenwas-
ser aufnehmen (Abb. 5). Die wasserfithrenden Schichten des Oberen Jura fallen
nach Siidosten ein. Nach Scrremer (1992, S. 177) spielen bei der Entwicklung des
Karstwassergerinnes Nordwest-Siidost-orientierte Storungen eine bedeutende Rol-
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Abb.4 Markierungsversuche im Donau-Aach-Gebiet zur Erfassung
des Wassereinzugsgebietes der Aach-Quelle nach ScHremER (1979)

NW Aach-Quelle

Abb. 5 Geologischer Querschnitt von der Donauversickerung zur Aach-Quelle

nach Scuremer (1992, S. 178), tiZ — Mergel, til. — Massenkalk des Oberen Jura

Auffillig ist der Einfluss der Tektonik auf die Wasserfihrung. Mit Lehm und Verwitte-
rungsschutt gefiillte Verwerfungen bewirken eine Anderung der Wasserfithrung und -wege.

le. Die Versitze der Gesteinsschichten entlang der Verwerfungen sowie das dort
vorhandene Verwitterungsmaterial beeinflussen und verindern die Wasserfiih-
rung. Offensichtlich hat der Verlauf der NW-SE-orientierten Verwerfungen bei
Aach einen Einfluss auf die Entstehung der Quellen. Das Karstwasser dringt ent-
lang der Verwerfungszone bei Aach an die Oberflache.
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Die Aach-Quelle selbst bildet einen kleinen See. Das Wasser steigt von unten
aus einer Quellhohle auf. Uber dem Wasserspiegel der Quelle sind in einem Bank-
kalk-Komplex zwei Nord-Siid verlaufende, bis 1 m breit ausgeweitete Spalten
sichtbar, die sich nach unten fortsetzen (Schremer,1992). Neben dem Aachtopf
selbst gibt es noch 11 weitere kleine Quellen, die sich unterhalb im Fluss- und im
Uferbereich befinden. Aus der kurzen Durchflusszeit, der Temperaturkonstanz
und der geringen Klirung des Wassers wird geschlossen, dass es gut ausgebildete
Hohlraume durchflossen haben muss.

Die Aach miindet nach einem relativ kurzen Lauf (32 km) durch den Hegau in
den Bodensee.

Im Laufe dieser Untersuchungen wird gepriift, inwieweit Methoden der Fern-
erkundung einen Beitrag zur Erfassung von Bruch- und Verwerfungszonen im Ge-
biet der Aach-Quelle liefern konnen und damit auch von wasserwegsamen Kluft-
zonen. Dazu ist zum besseren Verstindnis zunichst eine kurze Ubersicht iiber die
strukturgeologische Situation des nordwestlichen Bodenseegebietes erforderlich.

2. Ubersicht iiber die strukturgeologische und hydrogeologische
Ausgangssituation im Bodenseegebiet

Der Untergrund des nordwestlichen Bodenseegebietes hat seine Prigung wesent-
lich wahrend der variszischen Orogenese (Karbon/ Perm) erhalten. Das »Streifen-
muster« dieser tektonischen Phase quert auch das Bodenseegebiet in SW-NE-
Richtung (Cartg, 1975). Eine weitere Verformung erfuhr dieser Raum bei der Ge-
birgsbildung und der Entstehung der rheinischen Griben wihrend des Tertiirs
(ScHNEDER,1993). Fiir das Alter der tektonischen Strukturen wird die Zeit der be-
ginnenden Heraushebung des Alpenvorlandes angenommen. Ein grofler Teil der
Bewegungen diirfte in das Mittel- bis Obermiozan fallen, ein weiterer Teil ins Plio-
zin bis Quartir (Pavont, 1987, ScHrENER, 1992).

Ein Teil der NW-SE streichenden Bruchsysteme gehort dem Storungssystem
»Freiburg-Bonndorf-Bodensee« an, das sich in NW-SE- Richtung (vom Bodensee
im Siidosten iiber den Schwarzwald bis zum Rheingraben im NW nachweisen
lasst (Carie, 1955, Gever & Gwinner, 1991). Diese zahlreichen, parallel zueinan-
der verlaufenden, NW-SE streichenden Bruchsysteme haben sich auch auf die Re-
liefentstehung entscheidend ausgewirkt. Die Konturen des Bodensees, des Bodan-
riicks, sowie der Verlauf der Hiigelketten und Talzige wurde vor allem im
nordwestlichen Bodenseegebiet durch diese Bruchsysteme vorgezeichnet. Dass
Schwichezonen im Untergrund die Reliefentwicklung im nordwestlichen Boden-
seegebiet geprigt haben, verdeutlicht die auf der Basis des digitalen Gelindemo-
dells erstellte simulierte Reliefdarstellung (Abb. 6). Diese simulierte Reliefdarstel-
lung vom nordwestlichen Bodenseegebiet auf der Basis der digitalen Hohendaten
1:50000 (Landesvermessungsamt B.-W., Stuttgart) veranschaulicht die Relief-
situation im nordwestlichen Bodenseegebiet:

Auf der Reliefdarstellung sind lineare Reliefelemente wie geradlinige Talverliu-
fe, vor allem SW-NE- und NW-SE-orientierte Talsegmente, eindeutig erkennbar
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Abb. 6 Reliefdarstellung auf der Basis des Digitalen Gelindemodells

(TK 50, Landesvermessungsamt Stuttgart, Erstellung des Bildproduktes durch C. Kénig/
BVBK, Dieffen, Erginzungen durch B. THELEN-WILLIGE)

und lassen sich zum Teil Giber den gesamten Kartenbereich verfolgen. Einige mar-
kante lineare Talverlidufe sind durch Pfeile markiert (Abb. 6). Aus der parallelen
und winkeligen Anordnung des Entwasserungsnetzes, von Hohenriicken und Steil-
hangen lisst sich schlieffen, dass Storungen und Bruchzonen im Untergrund als
Leitlinien fiir Erosionsvorgiange dienten. Viele dieser linearen Talverliufe lassen
sich lagemaflig mit bekannten Stérungszonen im Untergrund korrelieren. Der
strukturgeologische Bauplan dieses Gebietes wurde seit dem Tertiir mafigeblich
durch Hebungsprozesse gepragt: Als Folge der Hebung dieses Gebietes kam es zu
charakteristischen Formen der Extensionstektonik mit zahlreichen Abschiebun-
gen. Durch strukturgeologische Untersuchungen sowie Auswertungen von Boh-
rungen ist eine »Bruchschollen-Tektonik« entlang von hiufig steil einfallenden
Storungszonen mit dafiir charakteristischen Horsten und Griben belegt
(ScHREINER, 1968, Abb. 7).

Immer wieder wurde eine tektonische Anlage des Bodenseebeckens als Graben
diskutiert (z. B. Sciummie, 1936). Nach Scuremner (1968, 1975) sind im Bereich des
Uberlinger Sees jedoch keine grofferen Absenkungsbetriige (bis zu 50 m) der tiefer
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Abb. 7  Strukturgeologisches Profil vom westlichen Bodenseegebiet zur Veranschaulichung
der Bruchschollentektonik nach Scuremver (1975, S. 63)

Abb. 8 Perspekrivische Ansicht einer LANDSAT-TM Aufnahme vom Gebiet der
Uberlinger See-Randstorung

Uberlagerung der LANDSAT TM-2-Aufnahme mit dem Digitalen Hohenmodell
(BVBK, Diefen, 1998)

gerutschten Schollen erfasst worden, sodass eine tiefreichende Grabenbildung hier
nicht nachweisbar ist. Das geologische Querprofil (Abb. 7) zeigt deutlich die Exi-
stenz einer sich entwickelnden Grabensituation. Das Uberlinger See-Becken setzt
sich nach Nordwesten bis in das Untersuchungsgebiet um das Einzugsgebiet der
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Abb. 9 Aktuelle Héhenverinderungen (He-
bungs- und Absenkungsbewegungen) als Folge
tektonischer Bewegungen im Untergrund

Quelle: Maizen, H. et al. (1988): Hohenanderun-
gen der Nordschweiz und im Siidschwarzwald bis
zum Bodensee — NAGRA Technischer Bericht 88-
05, CH-Baden

Aach-Quelle fort. Dies veranschaulicht die perspektivische Ansicht einer LAND-
SAT TM-Satellitenaufnahme dieses Gebietes (Abb. 8).

Hebungs- und Absenkungsbewegungen im Bodenseegebiet dauerten mit lokal
und zeitlich wechselnder Intensitit tber langere geologische Zeitriume an. Noch
anhaltende Bewegungen im Untergrund, die durch geoditische Feinnivellements
nachgewiesen wurden, wirken sich je nach den regionalen Gegebenheiten auch
auf die Fliefbewegungen im Grund- und Karstwasser aus. Das Untersuchungsge-
biet befindet sich in einem Ubergangsbereich zwischen negativen und positiven
Hohenanderungen (MAizer et al., 1988, Abb. 9). Im nordwestlichen Bodenseege-
biet erreichen die negativen Absenkungsgeschwindigkeiten in Tuttlingen und Lip-
tingen (Lage der Orte, siche Abb. 4) ihr absolutes Maximum von iiber 0,7 mm/a.
Dort sind Hohenveranderungen bis zu —0,7 mm/Jahr feststellbar (Marzer et al.
1988). Siidlich von Stockach deuten die Bewegungsraten wiederum mit 0,1-
0,2 mm/a eine positive Tendenz an, die sich entlang des Gnadensees und der
Mainau bis nach Konstanz fortsetzt. Im Wassereinzugsgebiet der Aach-Quelle sind
nach diesen Ergebnissen lokal negative Hohenverinderungen vorherrschend, die
sich offenbar auf die Karstwasserergiebigkeit auswirken. Zumindest sind die an-
haltenden Hohenveranderungen ein Hinweis auf tektonische Bewegungen in die-
sem Gebiet ebenso wie die zahlreichen kleineren und mittleren Erdbeben.

Das folgende Kapitel befasst sich nun mit dem Beitrag strukturgeologischer
Auswertungen von Satellitenradaraufnahmen zur Erfassung der Bruchtektonik
dieses Gebietes, um Hinweise auf karsthydrologisch relevante Bruchzonen und da-
mit auf den Verlauf von Fliefwegen zu erhalten.
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3. Auswertung von Satellitenradardaten der Karstgebiete

Fiir die strukturgeologische Untersuchungen wurden Satelliten-Radaraufnahmen
des europdischen ERS-Radarsatelliten herangezogen, der seit 1991 auch Aufnah-
men des Bodenseegebietes liefert. Der Radarsatellit zeichnet aus 785 km Hohe
Aufnahmen der Erdoberfliche im Mikrowellenbereich (C-Band, 5,3 GHz) des
elektromagnetischen Spektrums auf. Wihrend der Shuttle Imaging Radar (SIR) —
C-Mission im Jahre 1994 wurden von der NASA, der Deutschen Agentur fiir
Raumfahrtangelegenheiten (DARA), dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und der Agenzia Spaziale Italiana (ASI) Radarexperimente
durchgefithrt. Dabei nahmen Radargerite aus dem Space Shuttle heraus in einer
Flugh6he von ca. 225 km Daten der Erdoberfliche mit unterschiedlichen Radar-
frequenzen (X-, C- und L-Band, d.h. bei Wellenlingen von 3 cm, 6 cm und
24 cm) und Polarisationen sowie Einfallswinkeln auf. Abb. 10 zeigt zwei dieser
Radaraufnahmen, die im C-Band und X-Band aufgenommen wurden.

Mit der Verfiigbarkeit dieser Daten ergab sich die Méglichkeit, Radaraufnah-
men des Bodenseegebietes geologisch auszuwerten. Die Radardaten wurden mit
Hilfe des ArcView-GIS 3.2.-Programms (Fa. ESRI, Kranzberg), einem Geographi-
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Satellitenradaraufnahme im kurzwelligen X-Band
(10.4.1994)

Abb. 10  Shuttle Imaging Radaraufnahmen (SIR-C-CHV und X-SAR) des Bodenseegebietes
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schen Informationssystem, bearbeitet. Im Folgenden wird nun untersucht, ob die
Kartierung linearer Bildelemente auf Satellitenradaraufnahmen (Lineationskartie-
rungen) zur verbesserten Kenntnis von hydrogeologisch relevanten Bruchzonen
und Verwerfungen beitragen konnen. Zum besseren Verstindnis der Arbeiten wer-
den noch einige Hintergrundinformationen zur Methodik der Lineationskartie-
rung gegeben.

3.1. Methodik der Lineationskartierungen

Die Kartierung linearer Bildelemente auf Flugzeug- und Satellitenaufnahmen bil-
det inzwischen ein wichtiges und erprobtes Hilfsmittel bei strukturgeologischen
Bestandsaufnahmen. Seit iiber 30 Jahren liegen Erfahrungen iiber die Beziehungen
zwischen linearen Bildelementen, den sog. Lineationen, auf Satelliten- und Flug-
zeugaufnahmen mit geologischen Gelindebefunden vor, die in vielen Fillen ein-
deutige Zusammenhinge belegen (Gurta, 1991). So lassen sich z.B. Zusammen-
hinge zwischen der Lage und Orientierung von Bruchzonen bzw. einzelnen
Storungen und dem Verlauf von Lineationen auf Satellitenbildern erkennen. Die
wesentliche Bedeutung der mit Satellitendaten durchgefiihrten Lineationskartie-
rungen wird in der ubersichtsartigen Erfassung regionaler und iiberregionaler
Bruchzonen gesehen, die sich im Gelande, wenn iiberhaupt, nur durch aufwendige
kluft- und storungstektonische Bestandsaufnahmen ermitteln lassen.

Die visuelle Interpretation von Radarbildern nimmt eine Sonderstellung ein, da
Radarbilder nicht den allgemeinen menschlichen Sehgewohnheiten und Erfahrun-
gen entsprechen Die den Bildaufbau bestimmende Riickstreuung der Mikrowellen
folgt anderen GesetzmifSigkeiten als die gerichtete Reflexion der Sonnen- und
Himmelsstrahlung (HiLpesranpt, 1996).
Abb. 11 gibt eine kurze Ubersicht iiber
die wichtigsten Hintergrundinformatio-
nen, die bei der Auswertung von Ra-
darbildern beriicksichtigt werden soll-
ten:

Von einem Satelliten- oder Flugzeug-
Radarsystem werden Mikrowellen ent-
lang des Flugweges nach unten ausge-
sendet und der nach Streuung und
Reflexion an der Erdoberfliche zu-
riickkehrende Echoanteil dieser Signale
gemessen und zur Bilderzeugung ge-
speichert. Die Beleuchtungsrichtung,
d.h. die Orientierung der Radaranten-
ne zur Gelindeoberflache ist wesent-
Abb. 11  Abhingigkeit der Gelindewieder- ]é(:hbf.]ilé di‘gg “;;ede;gabe fan dem l;a-
gabe auf dem Radarbild von der Beleuch- arbild ( - 11). So rufen morpho-

tungsgeometrie nach Sasms (1978) und logische Erhebungep g der el An-
BaHr (1985) tenne gewandten Seite eine relativ star-
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ke Reflexion der Radarsignale hervor, was sich an sehr hellen Grautoénen auf dem
Radarbild zeigt. Die von der Antenne abgewandte Seite liegt im Radarschatten
und erscheint dementsprechend dunkel auf dem Radarbild (THewen-WiLiice,
1989, 1993, HipeeranpT, 1996). Lineare Bildelemente, die parallel zur Beleuch-
tungsrichtung verlaufen, sind im allgemeinen nur schwer erkennbar, wihrend
senkrecht zur Beleuchtungsrichtung orientierte Lineationen oft akzentuiert hervor-
treten.

Die Ursachen fiir das Erscheinen von linearen Bildelementen sind sehr komplex:
Bei den auf den Satellitenaufnahmen/Flugzeugaufnahmen sichtbaren Lineationen
lassen sich am deutlichsten geomorphologische Lineationen erkennen. Morpholo-
gisch bedingte Lineationen sind durch geradlinige Talverldufe, Bruchstufen, Gelin-
dekanten, linear angeordnete Bergkimme und Hiigelketten erkennbar (Abb. 12 a).
Im westlichen Bodenseegebiet sind morphologische Lineationen deutlich ausge-
pragt. Im Bereich der SE-NW-streichenden Uberlinger See-Randst6rung weist der
geradlinige Verlauf des Hohenriickens sowie das Tal- und Gewissernetz auf
Schwichezonen im Untergrund hin.

Am deutlichsten sind Gewassernetzlineationen kartierbar. Sie zeichnen sich
durch lineare und oft gleichmaflig winkelige Anordnung bzw. Orientierung des
Entwisserungsnetzes ab.

Grauton-Lineationen kénnen durch selektiv erhohte/reduzierte Durchfeuchtung
im Bereich von Bruch- und St6rungszonen hervorgerufen werden. Die Interpreta-
tion von derartigen Lineationen ist in einem vergleichsweise dicht besiedelten Ge-
biet jedoch schwierig. Nur allzu oft sind Grautonlineationen auf Feldergrenzen,
Feldwege, etc. zuriickzuftihren, sodass die Gefahr von Fehlinterpretationen grof§
ist. Am Beispiel eines stark vergrofferten Ausschnittes aus der X-SAR-Aufnahme
vom 10. 4. 1994 aus dem Gebiet westlich von Wahlwies (ca. 1:50000) werden
morphologische Lineationen und Grautonlineationen gezeigt (Abb. 12a und b).
Aufgrund der unterschiedlichen Aufnahme-Systemparameter und Beleuchtungs-
geometrie der Radaraufnahmen ergibt sich eine unterschiedliche Erkennbarkeit
linearer Bildelemente auf der ERS-(Beleuchtungsrichtung: SW) und SIR-C-Satelli-
tenradaraufnahmen (Beleuchtungsrichtung: NE).

Die zumindest stichprobenartige Uberpriifung im Gelinde sollte Voraussetzung
fiir die Verwendung von Lineationskartierungen sein, da sonst zu viele Fehlinter-
pretationen moglich sind und strukturgeologische Aussagen aus Lineationskartie-
rungen allein nicht ableitbar sind. Ist diese Voraussetzung gegeben, dann stellt die
Methode der Lineationskartierung eine wertvolle Erganzung dar.

3.2. Lineationskartierungen auf der Basis von Satellitenradardaten
des Bodenseegebietes

Durch eine detaillierte bruchtektonische Auswertung der Satellitenradardaten soll er-
mittelt werden, ob oder welche Zusammenhidnge zwischen sichtbaren Lineationen
auf den Satellitenradaraufnahmen und der vorhandenen Bruchtektonik in den Karst-
gebieten bestehen. Abb. 13a und b zeigen die Lage des Untersuchungsgebietes sowie
die Satellitenradaraufnahme in Kombination mit topographischen und hydrologi-
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Abb. 12a Mogliche Beziehungen
zwischen der Erkennbarkeit linearer
Bildelemente auf Satellitenaufnah-
men und der strukturgeologischen
Situation im Gelinde

Abb. 12b Aus-
schnitt aus der
ERS-1-C-Band-
Aufnahme vom
23.6.1992 und
der X-SAR-Auf-
nahme vom
10.4.1994 west-
lich von Wahl-
wies

Erkennbarkeit linearer Bild-
elemente (Pfeile) auf der
Radaraufnahme

(X-Band, 10.4.1994)
Lineationskartierung
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Abb. 13a Topographische
Karten und Satellitenradar-
aufnahme (Shuttle Imaging
Radar-X-SAR, 10.4.1994)
vom nordwestlichen Boden-
seegebiet

Ausschnitt aus der Topogra-
phischen Karte 1:50000,
Blatt 8318 Singen, Landesver-
messungsamt B.-W., Stuttgart

schen Daten. Durch diese Uberlagerung der Radardaten mit anderen Geodaten wird
die Orientierung auf den Radarbildern erleichtert und damit ihre Auswertung.

Das oberflichliche Entwisserungsnetz des Untersuchungsgebietes zeichnet
durch lineare, winkelige Fluss- und Bachsegmente in seinem Verlauf Schwichezo-
nen nach und liefert damit deutliche Hinweise auf den Verlauf von ausgeprigten
Bruch- und Stérungszonen im Untergrund.

Lineationskartierungen auf der Basis von X-SAR-Daten und ihre farbkodierte
Bildprodukte vom Gebiet um Aach sind auf Abb. 14a und b und Abb. 15 darge-
stellt. Bei der Farbkodierung der Radaraufnahmen wurde jedem Grauton ein
Farbwert zugeordnet, um geologische Informationen herauszuarbeiten.

Die Lineationskarte auf der Basis von X-SAR (10.4. und 2. 10. 1994)-Daten
ldsst im Bereich von Aach NNW-SSE-, NNE-SSE-, SW-NE- und NW-SE-orientier-
ten Lineationen erkennen. Der Austritt der Aach-Quelle ist auf dem Radar-Bild-
produkt markiert.

Es lassen sich deutlich Zusammenhinge zwischen der Lage und Orientierung
von Bruchzonen bzw. einzelnen Stoérungen im Gelinde und dem Verlauf von Line-
ationen auf Satellitenbildern erkennen: Die Aach-Quelle befindet sich auf dem Ra-
darbild im Kreuzungsbereich von NNW-SSE-, NW-SE- und SW-NE-Richtung ver-
laufenden Lineationen (Abb.15 und 16). Die auf dem Radarbild sichtbaren
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Abb. 13b Uberlagerung
der Satellitenradaraufnahme
vom Gebiet um Aach mit
topographischen und hydro-
logischen Daten

Kombination von Gewasser-
netz- und Radardaten

Bildverarbeitung: Bildverarbei-
tungsbiro Konig, DieBen, 1999

Lineationen entsprechen zum groflen Teil bekannten Bruch- und Stérungszonen
der gleichen raumlichen Lage. Dies gilt vor allem fir die NW-SE- und N-S-orien-
tierten Lineationen (Vergleich: Abb.4 und 14a,b, 15 und 16). Die Kartierung
linearer Bildelemente erméglicht demnach Riickschliisse auf den strukturgeologi-
schen Bauplan des Einzugsgebietes der Aach-Quelle.

Westlich von Eigeltingen liegt z.B. als Lineationsschar deutlich sichtbar die
Uberlinger See-Siidrand-Stérung. Zum Vergleich mit dem X-SAR-Radarbildpro-
dukt und der Lineationskarte wird eine Kluftrose nach Jost (1997), die auf der
Basis von Trennflichen im Kalksteinbruch bei Schloss Langenstein erstellt wurde,
gezeigt. Die Hauptstreichrichtungen der Kliifte stimmen mit der Richtungsvertei-
lung der Lineationen in diesem Bereich iiberein (Abb. 16).

In Kreuzungsbereichen von Lineationsscharen hauft sich das Vorkommen von
Dolinen und Quellen.

Abb. 16 gibt einen vergroferten Ausschnitt aus der Radarszene wieder. Deut-
lich zeigt sich, dass die Aach-Quelle im Kreuzungsbereich von NNE-SSW-, N-§-,
NW-SE- und WSW-WNE-orientierten Lineationsscharen befindet.

Die NW-SE streichenden Verwerfungen, die offenbar den Karstwasserfluss be-
hindern und zum Aufstieg des Karstwassers im Bereich der Aach-Quelle fiihren,
sind in ihrer Lage deckungsgleich mit Lineationsscharen auf den Radaraufnahmen
in diesem Bereich.
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Abb. 14a Kartierung linearer Bild-
elemente auf der Basis von Satellitenra-
daraufnahmen und ihrer farbkodierten
Bildprodukte
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Abb. 14b Mogliche Zusammenhange
zwischen dem Vorkommen von Karst-
quellen, Lineationen auf Satellitenradar-
aufnahmen und der Bruchtektonik im
Gebiet der Aachquelle
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Abb. 15 Satellitenradar (X-VV, 2.10.1994) — Szene vom
Gebiet der Aach-Quelle und Ausschnittsvergroflerung

Pfeile zeigen die Lge der Lineationen an.
Die Hauptrichtungen der linearen Bildele-
mente sind erkennbar.

D - Dornsberg Ostrandstérung

Satellitenradaraufnahme, X-SAR 2.10.1994

T N

AusschnittsvergréBerung vom Gebiet der Aach-
Quelle

Abb. 16 Lineationskartierung auf der Basis der Satellitenradaraufnahmen
vom 10. 4. und 2. 10. 1994
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4. Zusammenfassung

Die Auswertungen der SIR-C/X-SAR-Daten haben wesentliche erginzende Infor-
mationen zur Bruchtektonik des nordwestlichen Bodenseegebietes erbracht: Die
Uberlagerungen der Lineationskartierungen mit z. B. hydrogeologischen, geod:iti-
schen oder topographischen Daten ergeben zum Teil neue Aspekte bei Fragestel-
lungen zur Karsthydrologie oder tragen zur Verdeutlichung bereits bekannter
Sachverhalte bei.

Im Laufe dieser Untersuchungen konnte durch den Vergleich von bruchtektoni-
schen Gelandedaten mit Lineationskartierungen in vielen Fillen eine Uberein-
stimmung zwischen der Lage und Orientierung von Lineationen auf den Radarbil-
dern und der Raumlage von Kluftzonen und Stérungen im Untergrund festgestellt
werden. Daher liegt der Schluss nahe, dass viele der kartierten Lineationen die
bruchtektonische Situation im Untergrund nachzeichnen. Geht man von dieser
Annahme aus, dass die Lineationen auf den SIR-C/X-SAR-Aufnahmen das bruch-
tektonische Muster des Untersuchungsgebietes nachzeichnen, dann sind Riick-
schliisse aus dem Lineationsmuster auf hydrologisch relevante Bruchzonen mog-
lich.

Die Satellitendaten fiir sich allein -~ ohne Zusatzinformationen — ausgewertet,
wiaren wenig verwertbar. Thr entscheidender Nutzen liegt in der Verkniipfung mit
jeweiligen thematischen Karten und karsthydrologischen Zusatzinformationen.

Dank

Im Rahmen des Radar Outreach Program der NASA/JPL, Kalifornien standen fiir
diese Untersuchungen Satellitenradardaten dieser Shuttle Mission von 1994 zur
Verfiigung: die Radardaten vom Shuttle Imaging Radar SIR-C-, L- und C-Band
vom Bodenseegebiet.

Vom Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) in Oberpfaffenhofen wurden SIR-C-X-SAR-
Daten (X-Band, 9.6 Ghz) vom April und Oktober 1994 in Form von geokodier-
ten, terrainkorrigierten Produkten im Rahmen des Projektes »Beispielhafte X-
SAR-Endprodukte« (XEP) bereitgestellt.

Das XEP-Projekt wurde gefordert von der Deutschen Agentur fiir Raumfahrtange-
legenheiten (DARA) unter FKZ 50 EE 9714, vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung im Rahmen der Raumfahrtforschung, vertreten durch das Forschungszen-
trum Jiilich (Projekttrager BEO/A).

Die topographischen Daten wurden vom Landesvermessungsamt Baden-Wiirt-
temberg im Rahmen der Habilitationsarbeit von Dr. B. Theilen-Willige bereitge-
stellt. Die Habilitation wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG),
Bonn vom 1. 9. 1993-31. 12. 1997 (Forderkennzeichen: TH 526/1-4) gefordert.
Die Uberlagerung der topographischen Daten mit den Radardaten erfolgte durch
das Bildverarbeitungsbiiro Konig (BVBK)/Diessen.
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Herrn Rafael Grimm/Rielasingen sei fiir die Bereitstellung von karsthydrologi-
schen Daten gedankt. Fiir seine Fihrung zur Aach-Doline danke ich Herrn Domi-
nik Wetzel/Aach.

Schliefflich danke ich Herrn Prof. Dr. Friedrich Weller und Herrn Dr. Peter Eitel
(beide Ravensburg) fiir Anregungen und Hinweise bei der Abfassung des vorlie-
genden Beitrags.
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