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Kurzfassung: Diegeologische Interpretation von TM- und ERS-1-Satellitenbilddaten kann
wesentlich zu einer Kompl ettierung der Kenntnisse Uiber das Strukturmuster des Schwarzwal ds und der
oOstlichen Schulter des Oberrheingrabens beitragen. Die Verkntipfung dieser Fernerkundungsdaten mit
Daten aus der strukturgeol ogischen Geldndearbeit belegt, dal? wenig oder nicht vererzte grofe Storun-
gen als Migrationszonen fur hydrothermal e Lsungen fungierten und dieim Satellitenbild meist nicht
erkennbaren, um eine Grof3enordnung kleineren Mineralgénge als Absatzstrukturen von hydrothermalen
Mineralisationen ein gemeinsames strukturelles System bilden. Besonders deutlich heben sich durch
ihre morphologische Ausprégung jungtertidre bis rezente, meist blattverschiebend aktivierte SSW—
NNE-Bruche und NW-SE-Briiche in den Satellitenbildern heraus. Duktil verformte Strukturen des
kristallinen Grundgebirges wie variszische Scherzonen und die metamorphe Foliation sind mit den
verwendeten Fernerkundungsdaten nur ansatzweise zu erfassen.

[The application of remote sensing data for the structural analysis of the Schwar z-
wald (Black Forest) and its surroundings]

A bstract: Thiscontribution deals with amethodol ogy to combine remote sensing data (satellite
imagery) with terrestrial structural measurementsto identify type and extent of fault activity, and
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to reconstruct palaeo-stressfields in the Schwarzwald area, SW-Germany. This method is thought to
contribute to a better understanding of the interactions between faulting, fluid migration, and
mineralization. Interpretations of TM- and ERS-1 images could identify a more complex structural

pattern as known from pure geological field work. The structural pattern is dominated by mor-

phological accentuated brittle fractures. Arcuate features giveindicationsfor thetrace of thefoliation
and ductile shear zones in the Variscan basement. The brittle fractures could be classified as steeply

dipping strike-slip and oblique normal faults with dominant NW—-SE and NNE-SSW strike. Mineral

veins are generally not detectable in the satellite images. |n acombination of detailled structural field
work with interpretation of satelliteimages, however, it could be determined that the fracture-sealing
hydrothermal veins are located inside major fault blocks. Satellite images and field data indicate a
secondary lateral fault displacement of anticlockwise reactivated SSW—NNE and NW-SE trending
faults, which are oriented parallel to the Upper Rhine graben. This may be the result of the neogene
to recent neoal pine stressfield in SW-Germany.

[Application de la télédétection a |‘analyse structurale du cristallin de la Forét Noire
et du Fossé Rhénan supérieur]

R ésum é& L‘interprétation par télédétection afourni des connaissances substantielles concernant
lastructuration delaForét Noire et del* épaulement oriental du Fossé Rhénan supérieur. L*interprétation
combinée des données de latél édétection et des|everstectoniques sur leterrain indique qu‘il existe un
systéme structurel formé par les grands accidents qui sont peu ou non minéralisés, maisqui ont permis
la migration des fluides hydrothermaux, et les filons minéralisés qui sont d'un ordre de grandeur
inférieur et qu‘on reconnait moins clairement sur les photos de satéllites. Celles-ci font ressortir
d'une fagon évidente les structures morphologiques dues aux accidents de directions SSW-NNE et
NW-SE, d'un age néogéne a actuel, et qui sont le plus souvent des décrochements. Par contre, les
structures de déformation ductile du socle cristallin comme les zones de cisaillement hercynien ou la
foliation métamorphique apparaissent d‘ une fagon moins bien précise.
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1 EinfUhrung

Im Umfeld des Schwarzwalds erscheinen auf der Fléche einer Satellitenbildszene (ca.
180 x 180 km) unterschiedliche Struktureinheiten. Es sind dies das variszisch gepragte
kristalline Grundgebirge, das auflagernde Deckgebirge mit Schichten vom terrestri-
schen Zechstein bis zum Oberjura, das Giberregional bedeutende ké&nozoische Rift des
Oberrheingrabens, das alpine Orogen einschliefilich des davon beeinflufdten Vorlan-
des (Faltenjura und Faltenmolasse) sowie die davon nicht mehr betroffenen Bereiche
des Tafeljuras und des Bayerisch-Helvetischen Molassetrogs (Abb. 1). Fir dieregio-
nal geol ogische Anwendung der Fernerkundung bietet dieser Raum gute V orausset-
zungen, dasich die Hauptstruktureinheiten, ndmlich das Kristallin des Schwarzwal ds,
das bruchtektonisch geprégte, jedoch gering bis ungefaltete Deckgebirge und die
ka&nozoischen L ockergesteine durch Texturmerkmal e, Grautonvariationen und den Grad
der tektonischen Zerteilung relativ gut unterscheiden lassen.

Beginnend mit dem Perm (SW-NE verlaufende Mol assetroge) legte sich dem Kristallin
einebiszum Oberjuraauf 1100 Meter anwachsende Deckgebirgsschicht auf. Durch die
Hochwolbung des Oberrheinischen Schildes seit dem Oberjurawurdenim Bereich des
heutigen Schwarzwalds das Deckgebirge und schliefilich sogar Teile des Kristallins
erodiert, bis seit dem mittleren Eozén tiber dem Zentrum des Rheinischen Schildes der
Oberrheingraben einbrach (HUTTNER 1991, CEYER & GWINNER 1991). Da die Gesteine
des heutigen Ausstrichniveaus des Schwarzwald-Kristallins seit dem Oberkarbon—
Perm nicht mehr in grof3ere Krustentiefe als ca. 1-2 km versenkt wurden, seit dieser
Zeitin hochkrustaler Lage aber mehreretektonische I mpulse (al pine Orogenese, Rifting
des Oberrheingrabens) aufgenommen haben, wird das Bild des Schwarzwalds und
seines Umfeldes stark von mesozoi sch—kanozoisch aktivierten Briichen gepragt. Die-
se Briiche setzen Uber die Stockwerksgrenzen hinweg aus dem Kristallin tber das
triassisch urassische Deckgebirge bis in die oberen Bereiche der bis 3,5 km méchti-
gen Grabenfillung des Oberrheingrabens und auch des Bayerisch-Schweizer Mol asse-
beckens, also bis in diagenetisch noch wenig kompaktierte Sedimente, hinein. Teile
dieser Bruchstrukturen sind die Absatzstrukturen der Gangmineralisationen des
Schwarzwalds, denen in diesem Beitrag unsere besondere Beachtung gelten soll.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft férderte in den Jahren von 1991-1994 ein Schwerpunkt-
payamar nrdamicdenlegesétaetd |l dig (Kod reea RafFrieoricH,
Aachen). Hierbel wurden hydrothermale Mineralisationen des Zentral- und Stidschwarzwalds
in zahlreichen noch zuganglichen Bergwerken strukturgeol ogisch bearbeitet (FRANZKE & WER-
NER 1994, WERNER & FRANZKE 1994, 2001). AlsErgebnisdieser Untersuchungen entstand ein
Kartensatz, in welchem Strukturelemente deskristallinen Grundgebirges (Foliationsverlauf der
Gneise, duktile Scherzonen, Bewegungspol aritéten, Abb. 6) und der spét- bis postvariszischen
Bruchtektonik (Verlauf mineralisierter Bruchzonen und von Magmatitgéngen, Indikationen
zum Bewegungsstil von Bruchzonen) zusammengestellt sind. Die Strukturelemente dieser Karten
konnen als Referenzen dienen, um die Erkennbarkeit genetisch verschiedener Strukturelemente
(Gneisfoliation, duktile Scherzonen, ruptile Stérungen, V ulkanit-/M agmatitgénge, Mineralgange)
in den Satellitenaufnahmen zu testen.
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Abb. 1: Ubersichtsinterpretation von SW-Deutschland und angrenzenden Gebieten

Grundlage fir die vorliegende Interpretation: ERS-1-Bilddaten von 1992-1994 mit unterlegtem
digitalem Geldndemodell aus dem ESA-Projekt Radarkarte von Deutschland, Processing DFD/
DLR; LLZ — Variszische Lalaye—L ubine-Stérungszone in den Vogesen; gepunktete Flachen —
variszisches Grundgebirge
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Flankierend zu den strukturgeol ogischen und minerogeneti schen Untersuchungen wurden im
Rahmen des oben genannten DFG-Schwerpunktprogrammes,, | ntraformati onal e L agerstétten-
bildung” bruchorientierte geologische Interpretationen von Satellitenaufnahmen des Schwarz-
walds und seiner Umgebung durchgefihrt. Das erwies sich als sinnvoll, da dieses Projekt vor
allem auf die Untersuchung bruchgebundener Mineralisationen (Mineralgénge) im kristalli-
nen Grundgebirge des Schwarzwalds und dem auflagernden Deckgebirge einschliefflich der
oOstlichen Grabenschulter des Oberrheingrabens abzielte und eine Kompl ettierung des bekann-
ten Bruchmustersim Gesamtbereich von Bedeutung war. Es stand zu erwarten, dal3 durch die
Gebietskenntnisder Autoren zusétzliche strukturgeol ogische I nformationen aus den Satelliten-
daten extrahiert und in die geologisch-lagerstéttenkundlichen Untersuchungen riickgefihrt
werden kdnnten. Im Band 8 der Publikationen der Deutschen Gesellschaft fur Photogramme-
trie und Fernerkundung (FRANZKE et al. 2000) wurde anhand von Thematic Mapper (TM)-
und ERS-1-Daten Uiber regionale Gesetzmaldigkeiten der Bruchzerteilung im kristallinen Grund-
gebirge des Schwarzwalds und dem auflagernden Deckgebirge sowie innerhalb der tertiér- bis
quartérzeitlichen Sedimentfiillung des Oberrheingrabens berichtet. Dabei wurde bereits das
Problem gestreift, ob sich aus den verwendeten Fernerkundungsdaten auch Aussagen zur
Kinematik von Stérungen und an daran geknipfte Mineralisationsprozesse und auf die sie
verursachenden tektonischen Paldostref¥felder ziehen lassen. Dieser Fragestellung wird hier
weiter nachgegangen, wobei die Verknlpfung von Fernerkundungsdaten mit struktur-
geologischen Untersuchungen im Mittel punkt des I nteresses stehen soll. Wir konzentrieren
uns auf die regional e Bruchinterpretation von Thematic Mapper- und ERS-1-Daten aus dem
Bereich des Schwarzwalds.

Fernerkundliche Untersuchungen tiber das Gebiet des Schwarzwalds sind in den letz-
ten Jahren zu Mdglichkeiten und Grenzen der digitalen Bildverarbeitung im Zentral-
schwarzwald (JopPe 1998), zur Wasserflhrung des Trennflachengefiiges im Sud-
schwarzwald, zur Bruchtektonik des Gebiets von Heilbronn (BRUNNER & HINKELBEIN
2000) und zur Tektonik des Oberrheingrabens, des Schweizer Jura und der alpinen
Molassetrége unter der Sicht der Kohlenwasserstoffexploration (BERGER 1994) durch-
gefihrt worden.

Wir konzentrierten unsere Satellitenbildinterpretationen (Abb. 2 und 3) auf eine drei-
kanalige Farbmischung (Kanale 3, 4 und 7) einer TM-Szene, die uns von Herrn Dr. D.
BANNERT (BGR) freundlicherweise zur Verfligung gestellt wurde, und auf Farbkopien
von ERS-1-Daten (Abb. 4 und 5). Ferner stand ein Ausschnitt aus dem ERS-1-Mosaik
von Deutschland der DLR (Oberpfaffenhofen) zur Verfligung (Aufnahmen zwischen
1992 und 1994). Die ERS-1-Daten sind mit einem digitalen Gelandemodell kombiniert
(H6henstufen 100 m). Die Aufnahmen wurden im GFZ Potsdam (Dr. H.-U. WETZEL) in
den Mal3stdben 1 : 200 000 (TM) bzw. partiell bisauf 1 : 100 000 (ERS-1) zur visuellen
Interpretation vorbereitet. Ferner konnten durch das freundliche Entgegenkommen
der DLR (Dr. P. REINHARDTS) Hohenmodelle des Stidschwarzwal ds verwendet werden,
die von den Stereokandlen 6 und 7 der Stereokamera MOM S-2P von der russischen
Weltraumstation MIR im Rahmen des internationalen Projekts ”Priroda” aufgenom-
men worden waren (Abb. 9).
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Begriffserlauterungen:

Thematic Mapper (TM): Siebenkanaliges Scanning-System der NASA (USA). Es arbeitet im
Bereich des sichtbaren Lichtes bis zum thermischen Infrarot. Die Bodenaufldsung betrégt
aufgrund der PixelgroRe ca. 30 x 30 Meter.

Earth Resources Satellite (ERS-1 und 2), gestartet von der ESA (European Space Agency).
ERS-1 wurde 1991 gestartet, ERS-2 1995. Aktive und passive Mikrowellensensoren. Der
fur diesen Beitrag verwendete Wellenlangenbereich ist 3,6 cm (Radar), die Bodenaufldsung
betragt etwa 25 x 25 Meter.

MOMS-2P: Modularer Optoel ektronischer Multispektraler Stereoscanner, installiert auf der
russischen Raumstation MIR. Die Stereokandle 6 und 7 dienen der Erzeugung digitaler
Gelandemodelle (, Anaglyphenbilder”), von denen eine Abspielung der DLR fur diesen

Beitrag verwendet wurde.

Dank: Wir danken den Herren Dr. D. BANNERT/BGR Hannover fur die Bereitstellung von TM-
Szenen des Schwarzwal ds und Herrn Dr. B. ReiINHARDT/DLR fiir die Nutzung digitaler Hohen-
modelle des Gebiets um Freiburgi. Br. Die Autoren danken ferner Herrn Prof. Dr. A. MULLER
fur die Hilfestellung bei der Abfassung der franzdsischen Kurzfassung. Frau |. Josz/TU Claus-
thal fertigte einen Teil der Abbildungen an. Nicht zuletzt danken wir den Gutachtern fur die
kritischen Hinweise und Herrn Priv.-Doz. Dr. D. H. StorcH, Freiburgi. Br., fur die umsichtige
Hilfe bei der Druckvorbereitung.

2 Methodik der Bildinter pretation
2.1 Allgemeines

Die geol ogischen Interpretationen verschiedener Fernerkundungsmaterialien zeigten,
dadim Bereich von Schwarzwald, VV ogesen, stdlicher Oberrheingraben, Schweizer Jura
und westliches Mol assebecken relativ giinstige Bedingungen fur die Geo-Fernerkun-
dung bestehen. Probleme bereiten die jungen L ockersedimente der Grabenfiillung des
Oberrheingrabens und die verbreiteten, bis Zehnermeter méchtigen Ablagerungen
jungquartérer dolischer Sedimente (L6R3). Im Kristallin des Schwarzwalds sind die in
hoheren L agen domi nierenden geschl ossenen Fichtenwal der ein erhebliches Problem,
so dal3 fir die Interpretation nur Reliefmerkmale, selten Texturmerkmale zur Verfiigung
stehen (Hartlingsbildung in Diatexiten, Stufenbildung bei bruchtektonischer Uber-
pragung im Kristallin). Es gelang dort nur ansatzwei se, strukturelle Elemente desflach
bis mittelsteil einfallenden Kristallinbaus (Foliationsverlauf, duktile Scherzonen) zu
diagnostizieren, daihre Ausstriche wenig reliefiert sind, die Ausstriche bogenférmig
verlaufen und damit gut maskiert sind. Das gilt sowohl fur die verwendeten TM- als
auch fur ERS-1-Aufnahmen.

Vom kristallinen Grundgebirge des Schwarzwalds (Gneise, Anatexite und variszische
Granitplutone) zum auflagernden Deckgebirge (Siliziklastika und Karbonatgesteine

des Perms, der Trias und des Juras) bis zur Lockergesteinsfillung des Oberrhein-
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grabens ist eine jeweils sprunghaft abnehmende Lineationsdichte festzustellen, die
einer von Stockwerk zu Stockwerk abnehmenden Intensitét der Bruchzerteilung ent-
spricht. Das hat seine Ursachen in der unterschiedlichen Viskositét der Gesteine die-
ser Stockwerke zur Zeit der Bruchbildung und beruht ferner darauf, dafl3 dasvariszische
Grundgebirge alle strukturellen Aktivierungen der gesamten Zeitspanne, das auf-
lagernde Deckgebirge aber nur noch den mesozoisch—kanozoischen Anteil und die
Grabenfillung des Oberrheingrabens (K anozoikum) schliefdlich nur noch diejlingsten
tektonischen Impul se aufgenommen haben.

Die Unterscheidung von Kliften oder Kluftensembles gegentiber bruchhaften St6-
rungen erfolgte Uber die unterschiedliche GrofRenordnung beider Strukturformen. Im
Unterschied zu den eng gebuindelten und mehrere Kilometer langen Storungszonen
treten Kluftstrukturen au3erdem flachenhaft verteilt auf und bilden haufig zwei- oder
mehrscharige, senkrecht zueinander angeordnete (,,orthogonale*) Kluftmuster. Auf
diese Weiseist auch eine Abtrennung der in zwei Hauptscharen gekl ifteten Sandstei -
ne und Karbonatgesteine des Deckgebirges vom Kristallin im Bereich des Schwarz-
waldsrelativ gut moéglich, dadie Gneise aufgrund ihres bogenfdrmigen Foliationsver-
laufs auch unruhige Kluftmuster aufweisen (Abb. 5). Bei den Granitplutonen des
Schwarzwalds sind neben orthogonalen Langs- und Querkl tiften zur Unterscheidung
von Sedimenten vor allem die Lagerklufte wichtig, die sich der Plutonform anschmie-
gen und parallel zu den bogenformigen Granitkontakten verlaufen.

Fernerkundliche Probleme zur Brucherkennung bestehen naturgemald im Inneren des
Oberrheingrabens, da dort die machtigen quartérzeitlichen Grabenfiillungen den Un-
tergrund von Festgesteinen (Juraund alteres) Giberdecken und Hinweise auf die Block-
felderung in den Festgestei nen des Untergrunds nur durch das Drai nagemuster sowie
diffuse Vernassungszonen (dunklere Grauwerte) an einzelnen Stellen markiert sind
und damit ein Durchpauseffekt wirksam wird. Auf dieser Grundlagelaft sich erkennen,
dai z. B. die Hochscholle des Tunibergs allseitig storungsbegrenzt ist. Zusétzliche
Probleme fur Detailinterpretationen im gréf3eren Maf3stab (L uftbilder und hochaufl6-
sende Satellitenaufnahmen) erwachsen vor allem durch die in der Vorbergzone des
Schwarzwalds, dem Tuniberg und dem Kaiserstuhl verbreiteten LoR3schleier, die den
Untergrund vollstandig maskieren kdnnen (WERNER et &. 1995).

Zu den ,Mdoglichkeiten und Grenzen der digitalen Bildverarbeitung zur Erkennung
geologischer Strukturen” liegt eine Dissertation von JopPe am Institut flr Geologie
und Paldontologie der Universitét Stuttgart vor, in der auch ein Testgebiet im Sudli-
chen Schwarzwal d untersucht wurde (Joppe 1998). Jopre schl ul3fol gert aus seiner Un-
tersuchung zur automatisierten Lineationskartierung: ,, Grof3e Probleme bei der auto-
matisierten Auswertung mitteleuropéischer Gebiete bereitet die Verwechselung von
geologischen Lineationen mit linearen Strukturen anthropogenen Ursprungs’. Die
Untersuchungen von JoPpe zeigen, dass LANDSAT-TM-Multispektral aufnahmen aus
dem Herbst oder Winter sowie digitale Hohenmodelle unter simulierter Beleuchtung
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Abb. 2: LANDSAT-5, Thematic Mapper, Aufnahmedatum 7. Juli 1984
,, Falschfarbaufnahme" aus den Kanédlen 3, 4 und 7
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Abb. 3: Geologische Interpretation der TM-Aufnahme von Abb. 2

Der Hauptrandbruch des Oberrheingrabens stellt eine sich vergabelnde, mit anderen Strukturen
interferierende Bruchzone dar. Ovale Strukturen représentieren Gneisdome und/oder Granitplutone
mit bogigem Foliations- bzw. bogigem Lagerkluftverlauf. Am Kaiserstuhl verschneiden sich mehre-

re Lineationszonen. Weitere Erlduterung im Text.
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gut geeignet sind fur automatisierte Auswertungen (Lineationskartierung), ERS-1-Ra-
dar- und panchromatische SPOT-Aufnahmen dagegen weniger. Biszu zwei Drittel der
visuell ausgewerteten Lineationen lassen sich automatisch erfassen. Grof3e Bedeu-
tung kommt der Beleuchtungsrichtung der Satellitenszenen zu, ein bisher wenig be-
achteter Faktor. Es bestétigte sich auch bei unseren Arbeiten die vonJopre getroffene
Aussage, dal? die visuelle Interpretation von vorbearbeiteten Satellitendaten durch
ein mit dem Gebiet vertrauten Geol ogenteam unter den mittel européi schen Klima- bzw.
V egetationsbedingungen der automatisierten Kartierung von Briichen zur Zeit noch
deutlich Uberlegenist.

2.2 Identifizierung von Strukturformen des Grundgebirges

Gegenseitige Altersbeziehungen von Strukturen sind nach Verschneidungskriterien
untersucht worden, indem die jeweils jiingere Stérung (Fernerkundungslineation) die
altere Struktur durchtrennt und relativ zueinander verschiebt bzw. schleppt, wie dies
auch in der Feldgeol ogie eine gangige Methodik ist. Dies kann durch weitere beglei-
tende geowissenschaftliche Verfahren, z. B. durch radiometrische Altersdatierungen
an neugebildeten Mineral phasen auf Stérungen (K-Ar-Datierungen u. &), weiter pré-
zisiert werden (u. & HAGEDORN & LippoLT 1994). Bei den strukturellen Hauptrichtun-
gen (SSW—NNE und NW-SE) sind immer wieder alternierende Beeinflussungen und
damit wechselnderelative Aktivierungsalter nachzuweisen. Schwierigist esebenfalls,
aus dem Lineationsmuster | nformationen zur Kinematik in den Stérungszonen abzulei-
ten. Bei Vertikal verschiebungen (Ab- oder Aufschiebungen) sto3t dasin der Regel auf
Probleme, wenn keine Gesteins-Referenzhorizonte zur Verfiigung stehen, wie das in
Kristallingebieten, so auch im Schwarzwald, haufig der Fall ist. Sind horizontale oder
schrége Bewegungsimpulse vorhanden, kdnnen durch Gesteinsschleppung (meist
sind es Verbiegungen von flachigen Elementen, z. B. Schichtung in Sedimenten oder
Foliationsflachen von Gneisen) Angaben zum Bewegungsstil von Rupturen (horizon-
tale Komponente) gemacht werden. Vergleicht man diese Bruchinterpretationen mit
dem aus regionalen Strukturuntersuchungen verschiedener Autoren kompilierten
Muster der variszischen Scherzonen, so zeigt sich, dal3 die relativ flach einfallenden
und bogenférmig verlaufenden sowie gut verheilten variszi schen Strukturen hier kaum
zu erfassen sind. Bruchelemente im Bereich des heutigen Oberrheingrabens sind teil-
weise reaktivierte variszische Strukturen, was sich aber nur in Kombination mit geol o-
gischen Felduntersuchungen kl&ren 183t (ILLIES 1965, FRANZKE & W ERNER 1994, W ER-
NER & FRANzKE 2001). Die von BERGER (1994) gegebene Deutung, dal? geradlinige
Strukturen am Oberrheingrabenrand auf variszische V orzeichnungen hindeuten, muf3
insofern eingeschrankt werden, alsviel e variszische Strukturen (Foliation, Scherzonen),
so auch im Randbereich desKristallinsvon Schwarzwald und V ogesen zum Oberrhein-
graben, aufgrund des dominant duktil-konvergenten Verformungsstils desV ariszikums
und des relativ flachen Einfallens ausgesprochen bogenférmig verlaufen.
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2.3 Diagnose von Bruchstrukturen

Die Geometrie von Storungen ist Uber den Verlauf der Austrittslineare der Bruch-
flachen an der Erdoberfl&che, also Uber ihre Richtungen (Streichen), die Intensitéten
ihrer Kriimmungen als Hinweis auf die Dreidimensionalitét ihrer Form und durch die
EinflUsse der Stoérung bzw. der Storungsspur auf die Ausrichtung der eine Linea-
tionszone umgebenden Reliefformen an der Erdoberflache zu erschlieen. Hier erge-
ben sich Mdglichkeiten, die Einfallsrichtungen von Stérungen/Lineationen durch die
Kontrolle ihres Verspringens bei der Querung von Talziigen festzustellen. Variszische
Strukturen (Gneisfoliation, duktile Scherzonen) sind stark gekrimmte Fléchen, die an
der Oberflache analog kurvige Ausbifdlinien erzeugen und so von den geradliniger
verlaufenden Sprodbriichen problemlos unterschieden werden kdnnen.

Deshalb lassen sich die spét- bisnachvariszisch entstandenen, rel ativ geradlinig auch
starker gegliedertes Gelande durchtrennenden und damit steil einfallenden Bruch-
strukturen (dominierende Einfallwerte zwischen 60 und 90°) aus den Satellitenbildern
erschlief3en. Dieauf Stérungen beziehbaren Lineationszonen markieren auf3erdem haufig
Zonen erhohter Bodenfeuchte (dunklere Grauwertklassen). An diese linear gestreck-
ten Bildelemente sind ferner Reliefmerkmale, z. B. zu den Lineationen ausgerichtete
Gelanderippen oder darin angelegte Ausrdumungszonen, gebunden, die ein weiteres
wichtiges Hilfsmittel zur Diagnose darstellen. Da die junge Morphogenese an den
beiden Riftschultern des Oberrheingrabens (Schwarzwald und V ogesen) sehr intensiv
ist, sind dort reliefbeeinflussende Bruchphéanomene besonders gut wahrzunehmen.

Innerhalb des Oberrheingrabens und an den Grabenschultern lassen sich auch Fest-
und Lockergesteine anhand von Texturmerkmalen unterscheiden; da Trennflachen-
gefuge (Kluftstrukturen, Stérungen), abgesehen von beginnender Kluftbildung im
L 6f3, sonst nur in Festgesteinen auftreten. Fir dievisuelle I nterpretation von Satelliten-
daten sind au3erdem Karstphanomene dann von Bedeutung, wenn Karbonatgesteine
direkt an der Oberflache anstehen oder sich, wiein der Vorbergzone und am Tuniberg
noch durch den jungquartéren L 6f3schleier durchpausen.

Nur in wenigen Fallen war es jedoch méglich, aus dem kartierten Lineationsmuster
direkte Hinweise auf vertikale oder | aterale Bewegungsimpul se (Stérungsversatze) zu
bekommen oder relative Altersbeziehungen verschiedener Bruchrichtungen nachzu-
weisen.

Ein wichtiges Ziel war die Diagnose mineralisierter Storungen (Mineralgénge) sowie
von Magmatit- und V ulkanitgangen. Die Richtungsverteilung der Mineralgange zeigt
Héaufungen parallel zum Rheingrabenrand (SSW—NNE bis SW-NE), aul3erdemin NW—
SE bis WNW-ESE- und in N-S-Richtung. Letztere sind an eine wegen der geringen
Storungsversétze in der Fachliteratur bisher kaum beachtete N—S-Bruchzone gebun-
den, die den ganzen Schwarzwald von Baden-Baden im Norden tber Haslach bis tiber
St. Blasien hinaus durchzieht (Abb. 3 und 5) und in der die Mineral génge stidlich von
St. Blasien aufsitzen (FRANZKE & W ERNER 1994).
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Abb. 5: Geologisch-strukturelle Interpretation der Radarsatel litenaufnahme von Abb. 4

Enthalten sind die wesentlichen Bruchstrukturen, die Gneisfoliation im Schwarzwald und die Deck-
gebirgskliftung im Umland des Kristallins. Gegeniiber der TM-Interpretation ist eine detailliertere

Kartierung der Deckgebirgskltiftung und der Gneisfoliation méglich.
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Die Mineral gange sel bst haben nur geringe streichende Ausdehnungen in der Spann-
weitevon einigen Zehner- biszu wenigen hundert Metern. Stérungen mit mineralisierten
Abschnitten von mehr alseinem Kilometer L angetreten nur auf grofRen Bruchstrukturen
auf (z. B. Brenden, Gottesehre bei St. Blasien, Finstergrundgang bei Wieden, Grube
Clara bei Wolfach, Kafersteige bei Pforzheim und im Freudenstédter Graben). Meist
treten die Hydrothermalgénge schwarmartig innerhalb grof3erer Stérungszonen auf
und bilden dann , Gangzlige" oder locker gruppierte Gangschwarme (,, Gangfelder”).
Wenn mehrere Gangzlige oder gréf3ere Gangfelder in einem Gebi et auftreten, kann man
diese als Gangreviere bezeichnen (Revier am Schauinsland, Neuenbirger Revier u. a.).
Die Mé&chtigkeiten einzelner Gange liegen mit wenigen Ausnahmen, z. B. des Fluorit-
gangsder Grube K&fersteige bei Pforzheim im Nordschwarzwald (hier bis30 m), nurim
Meterbereich. In Gangzonen treten, von Zwischenmittel n aus Nebengestein getrennt,
oftmals mehrere Gangtrimer auf. Die unmittel bare Umgebung der mineralisierten Gang-
stérungen (Mineralgange) ist in der Regel hydrothermal alteriert (Tonminera neubildung,
Silifizierung, Hamatitisierung), wodurch mit dem TM-System (Kana 7, Wellenlange 2,0
bis2,3 um) eine gute I dentifikationsmdglichkeit besteht, sofern keinedichte V egetations-
oder méachtige Bodenbedeckung das verhindert.

Dadie Mineralgange nur im Bereich starker Nebengesteinssilifizierung oder beim Vor-
handensei n morphol ogisch wirksamer Gangf il lungen wie am Quarzriff bei Badenweiler
(bis 40 m méachtiger Quarzgang) und am Keppenbacher Schlof3berg in Freiamt (Revier
Freiamt—Sexau, Landkreis Emmendingen) an der Schwarzwaldrandverwerfung mor-
phologisch auf kurze Erstreckung ausgepragt sind, besteht unter den Vegetations-
bedingungen des Schwarzwalds mit Luftbildern und gut aufl6senden Satellitendaten
nur lokal die Mdglichkeit, die geringméchtigen Mineralgénge bzw. die Gangstorungen
durch die Fernerkundung zu lokalisieren. Vor allem Bergbauspuren wie Pingenziige,
Halden und Stollenmundidcher kdnnen hier ortlich erkannt werden. Nur die Gberge-
ordneten Stdrungszonen, in denen sich abschnittsweise diese mineralisierten Stérungs-
flllungen (Gange) befinden, sind bereichsweise durch linear gestreckte Grauwert-
anomalien zu erfassen. Die indirekte Lokalisation der Mineralisationen durch Alte-
rationshofe, wie in der Fernerkundungsliteratur aus ariden Gebieten der Erde héufig
beschrieben (SaBiNs 1987), scheidet aufgrund der fast volligen V egetationsbedeckung
aus. Deshalb wurde fur ein gréf3eres Gebiet wie das des Schwarzwalds und seines
Umfelds (Flache 150 x 150 km) das Konzept verfolgt, durch die Satellitenbild-I1nterpre-
tation des Bruchmustersund den V ergleich dieses Musters mit Stérungen und Mineral -
gangen, diein den amtlichen geologischen Karten und |agerstéttengeol ogischen Pu-
blikationen verzeichnet sind, systematischeV erteilungsmuster zu erkennen. Dieskann
Hinweisefur Pal&o-Fluidmigrationen und zur L okalisation von Mineralkonzentrationen
geben sowieBeitrage zur Genese und Altersstellung der hydrothermal en Gangstruktu-
ren des Schwarzwalds leisten.

Ahnlich problematisch ist die Erkennbarkeit der im Schwarzwald-Kristallin verbreite-
ten oberkarbonisch—permischen Magmatit- und V ulkanitgénge, da durch die bei der
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Spaltenfillung erfolgte Bruchverheilung die ohnehin schwachen Stérungen wieder
versiegelt wurden. Sie kdnnen nur dann im Satellitenbild verfolgt werden, wenn eine
deutliche morphol ogische Akzentuierung eingetretenist.

Gegenseitige Altersbeziehungen von Strukturen sind nach dem V erschnei dungskriterium
untersucht worden. Kinematische Riickschl lisse (Horizontal komponente von Stérungs-
bewegungen) wurden punktuell durch den Bewegungssinn und Betrag von Verschie-
bungen anhand des Versatzes von Referenzmarken wie charakteristischen Gesteinen
beiderseits einer Stérung ermittelt. Alterseinstufungen lassen sich erganzend durch
weitere Verfahren, wie z. B. durch K-Ar-Altersdatierungen an Stérungsgesteinen vom
Typ der lllit-reichen Stérungskataklasiteim Grundgebirge, den ,, Ruscheln“ der Bergleu-
te, ermitteln (Ergebnisse bei HAGEDORN & LiPPOLT 1994, WERNER & FRANZKE 2001).
Dennochist es sehr schwierig, aus dem Lineationsmuster Informationen zur Kinematik
von Stérungen abzuleiten. Bei Ab- oder Aufschiebungen stof3t das in der Regel auf
Probleme, wenn keine Referenzhorizonte im Gesteinsverband zur Verfligung stehen,
wie das im Kristallin héufig der Fall ist. Sind horizontale oder schrége Bewegungs-
impulse vorhanden, kénnen durch die Schleppung flachiger Strukturelemente (Schich-
tung in Sedimenten, Foliationsflachen in Gneisen) Angaben zum Bewegungsstil von
Rupturen gemacht werden.

3 Ergebnisse
3.1 Regionale Ubersichtsinter pretation

Die Grenzbereiche der alpinen Deformationsfront und des nérdlich vorgelagerten
Molassebeckens sowie des Falten- und Tafeljuras sind bereits von BERGER (1994)
unter erddlgeologischen Aspekten fernerkundlich interpretiert worden. Eine bruch-
tektonische Interpretation des Schwarzwal ds mit seinem Umfeld auf der Grundlage des
von der DLR publizierten Radarmosaiks von Deutschland und von Thematic Mapper-
Aufnahmen ergab, dal’ dieser Raum von einer Fille von Strukturlinien durchzogen
wird (Abb. 1-6). Nach der dominierend geradlinigen biseicht bogenfdrmigen Geome-
trie weist das Lineationsmuster hauptsachlich auf steil einfallende Bruchstrukturen
hin. Im Schwarzwald sind sowohl grabenparallele SSW-NNE- bis SW-NE-Briiche,
auRerdem WNW-ESE- bis NW-SE-Briiche und N-S-Briiche zu diagnostizieren. So
kann die SW—NE streichende El ztal-Stérung, im grof3eren Zusammenhang betrachtet,
als Fortsetzung der Transform-Stérungen zwischen dem Nordende des Bresse-Gra-
bens und dem siidlichen Oberrheingraben interpretiert werden. Gerade im Ostteil des
stidlichen Oberrheingrabens haufen sich die Hinweise auf eine gréfere sinistrale
Scherzone im Untergrund der quartaren Sedimentfillung (WERNER & FRANZKE 2001).
Die NW-SE gerichtete Horst- und Grabentektonik des Zentral schwarzwalds (Schau-
insland—Feldberg-Horst, Albtalgraben u. a.) kann alswestliche Fortsetzung der Horst-
und Grabensituation um den Bodensee, vor allem der jungmesozoisch—kanozoisch
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aktiven Bonndorfer Grabenzone, betrachtet werden. Am Kaiserstuhl wird eine starke
Verschneidung von Fotolineationen offenbar, so dal sich die Position des vulkani-
schen Zentrums innerhalb des Bruchmusters des Oberrheingrabens aus der engen
Vergitterung von NW-SE, N-S und NNE-SSW verlaufenden Lineationen und der
daraus ableitbaren Bruchzerteilung der oberen Erdkruste erkléren lassen kénnte.

3.2 Die Strukturen deskristallinen Grundgebirges

Die Strukturel emente des kristallinen Grundgebirges sind durch duktile Verformungen
gepréagt, die sich in der Gneisfoliation und daraus gebildeten Kuppelstrukturen ver-
schiedener Grof3enordnung manifestieren. Seit dem Unterkarbon kam es zur Bildung
grof3er duktiler Scherzonen (Abb. 6), die sich als konvergente variszische Strukturen
groftenteil aus der Foliation heraus entwickelt haben. Diese wurden oftmalsim Ober-
karbon zu Weitungsstrukturen (schréage Abschiebungen) invertiert (KROHE & Eis-
BACHER 1988, EisBACHER et al. 1989). Sie streichen um SW-NE bisE-W undfallenflach
bis mittelsteil nach SE oder NW ein. Die variszischen Granite sind zum Teil noch
syndeformativ-variszisch (beginnend bei ca. 360 Ma) in die bereits foliierten Gneise
eingedrungen. Ihre Bildung reicht zeitlich bisin die postkompressive | nversionsphase
der variszischen Tektonik hinein (bis etwa 310 Ma, KALT et a. 1994). Die Scherindika-
tionen auf der Gneisfoliation (Streckungslineare) und auf den Gleitflachen der duktilen
Scherzonen (Scherlineare) signalisieren einen aus den Satellitendaten allerdings nicht
nachwei sharen tektonischen Transport nach NW-W (KROHE & EISBACHER 1988). Der
duktile Verformungsstil und das flache his mittelsteile Einfallen dieser variszischen
Strukturelemente haben stark gekriimmte Ausbif3linien an der reliefierten Oberflache
desheutigen Schwarzwal ds hervorgebracht. Die thermische V erschwei3ung innerhal b
der Gneisareal e (jungere variszi sche Hochtemperaturmetamorphose) hat bereichsweise
Zu einer Gesteinshomogenisierung und folglich zu einer nur geringen morphologi-
schen und texturellen Auspragung von Foliation und Scherzonen beigetragen, so daf?
selbst bedeutende Scherzonen wie die Badenweiler—Lenzkirch-Zone (LOESCHKE et al.
1998, HANN & SawATzKI 1998) zwischen Zentral- und Slidschwarzwald in den Satelli-
tenbildern kaum erkennbar sind. Das morphologische Bild im Bereich des Kristallins
wird deshalb von lokal auftretenden, linsig ausgebildeten Hartlingen (Amphibolit-
und Eklogitscherlingen) bestimmt, diein die Gneisfoliation eingeschlichtet sind. Fer-
ner wird das Relief von variszischen Plutoniten und der morphol ogischen Herauspré-
parierung anatektisch beeinflufdter Zonen in den variszischen Gneisen, z. B. im Schau-
insland-Gebiet, vor allem durch die spatmesozoi sch—kanozoische Blocktektonik domi-
niert.

Entlang dem heutigen Oberrheingraben existieren ebenfalls variszische Vorzeichnun-
gen, auf die bereitslLLIES (1965) hingewiesen hat. Durch die Bearbeitung von Mineral-
gangrevieren im grabennahen Kristallin (Gangreviere Freiamt—Sexau, Schauinsland,
St. Ulrich) konnte dies bestétigt werden (WERNER & FRANZKE 1994, 2001). Ein weitrau-
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Abb. 6: Interpretation der Kristallintektonik (konvergente Scherzonen, ruptile Bruchzonen,
Verlauf der Gneisfoliation) aus Thematic Mapper- und ERS-1-Daten

Die Scherlineare sind aus Literaturdaten entnommen (hauptséchlich nach KroHe & EiSBACHER
1988, EissacHER et al. 1989) und durch eigene Felddaten ergénzt.
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miger Schleppungshof im Gnei srahmen der Hauptstérung der aufléssigen Ba-Pbh-Gang-
lagerstétte Caroline (Schaubergwerk) zeigt linksseitige Blattverschiebungen in einem
duktil-kataklastischen Milieu, die sich vor der jungmesozoi sch—tertidren Gangminera-
lisation ereigneten und als variszische Verformung zu deuten sind, wie sie auch von
ILLIES (1965) angenommen wurde. Die Lineationskartierung der ERS-1- und TM-Auf-
nahmen weist im Bereich des Oberrheingrabens ebenfalls auf linkslaterale Verschie-
bungen bis Schragabschiebungenim Kénozoikum hin. Die zeitliche Aufldsung in zwei
Hauptereignisse ist hier nur in der Verknipfung mit , bodengestiitzten strukturellen
Untersuchungen méglich.

3.3 Beziehungen von Grundgebirgsstrukturen zu
Gangminer alisationen

Die Verkntpfung der zwei Strange der variszischen linkslateralen Lalaye-L ubin-Zone
(LLZ in Abb. 1) der VVogesen mit der Baden-Baden-Zone im Nordlichen Schwarzwald
as der Grenzsutur zwischen der Saxothuringischen Zone der Varisziden im Norden
und der Moldanubischen Zoneim Siiden zeigt, daf? an beiden Flanken des Oberrhein-
grabensein linksdrehender V ersatz von insgesamt einigen zehner Kilometern vorliegt,
dakeine kontinuierliche Fortsetzung dieser variszischen Scherzonen tiber den Graben
hinweg zur Baden-Baden-Zone gegeben ist. Die Baden-Baden-Zone al's Fortsetzung
der LLZ im Nordschwarzwald ist eine nach SE einfallende konvergente variszische
Suturzone (WIckeRT et a. 1990), auf der sich durch spétere stérungskontrollierte
dilatative Grabenbildung im Perm der mit kontinentalen Sedimenten und Vulkaniten
gefillte Mol assetrog von Baden-Baden gebildet hat. Dadas mesozoische Deckgebirge
diese variszische Terrane-Grenze weitgehend bedeckt, ist sie nur an einzelnen Stellen
aufgeschlossen. Siewird in den Satellitenaufnahmen jedoch durch eine 5-10 km breite,
leicht geschwungene Zone von WSW-ENE streichenden, jeweilsbis mehrere Kilome-
ter langen Lineationen charakterisiert, die sich auch durch die Sedimente des Deck-
gebirgesdurchpausen. Nahezu senkrecht hierzu treten hydrothermale Gangmineralisa-
tionen auf (M Ullenbacher-, Neuenbirger- und Freudenstéadter Revier), diein die NW-
SE-Schar der zu Stoérungen durchgerissenen Deckgebirgskliftung (Buntsandstein)
eingedrungensind (Abb. 7). Ausden Ganggefiigen (Geometrie der Gange, Bewegungs-
indikationen) ist strukturgeol ogisch zu schlief3en, dafd die NW-SE-K luftrichtung auf-
grund der Ausrichtung zum Paldostreffeld (minimaler Horizontalstref3 wahrend der
Gangmineralisation: SW-NE) dehnungskinematisch bevorzugt war und deshalb zu
Gangstrukturen getffnet wurde. Die Gegenrichtung der Deckgebirgskliifte (SW-NE)
fallt angendhert mit der variszischen Scherzonenrichtung des kristallinen Sockels zu-
sammen und ist wahrend der Mineralisationsprozesse z. T. zu dextral bewegten Klein-
abscherungen transformiert worden. Bewegungsindikationen aus den Satellitenauf-
nahmen signalisieren jedoch eine sinistrale Bewegungstendenz. Diese kann als Folge
des Uberpréagenden neotektonisch (Jungtertidar—Quartar) wirksamen Stref¥felds mit
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maximaler Kompression aus SSE (GReINER 1976) angesehen werden. Die Lineations-
kartierung belegt, dai’ die Mineral gangeim Gebiet zwischen Pforzheim und Neuenbiirg
raumlich an die variszische Suturzone gebunden sind, innerhalb der sie auf NW-SE-
Strukturen aufsitzen, die sich im Fildergrabensystem nach SE fortsetzen. Die Stérun-
gen sind durch das synmineralisch anliegende Stref3feld (Dehnung in SW-NE) auf-
geweitet worden (Abschiebungen bis Schragverschiebungen).

3.4 Der Ostrand des Oberrheingrabens

DasKristallin des Schwarzwaldswar, bevor die taphrogene Entwicklung des Oberrhein-
grabens und die damit verbundene Heraushebung des Schwarzwal dbl ocks einsetzte,
vollstandig mit méchtigen triassi sch—jurassi schen Sedimenten Uberdeckt. Anhand von
Tiefbohrungen im Graben und Aufschltissen in der V orbergzone &3t sich die M&chtig-
keit der ehemals Uber dem Kristallin gelegenen permischen und mesozoischen Sedi-
mentgesteine auf maximal 1100 m abschétzen. Das Tertiér erreichte auf dem Kristalin
M achtigkeiten von annahernd 200 m. Am Oberrheingrabenrand wird durch die Schollen-
treppe der Vorbergzone das Spektrum der vor dem Rifting sedimentierten mesozoi-
schen Gesteine aufgeschlossen, dievordem auch die heutige Hochschol le des Schwarz-
walds (und der Vogesen) in gleicher oder ahnlicher Faziesbedeckten. Dietertiarzeitliche
Bildung des Oberrheingrabensist ausden Faziesmustern und M échtigkeitsverteilungen
des Mesozoikums noch nicht zu erkennen (TRuNKoO 1998). Den mesozoischen Schich-
tenlagern mit einer zeitlichen L ticke, dieim Oberjurabeginnt (V erkarstung der Karbona-
te, vor allem des Hauptrogensteins), tertiarzeitliche K listensedimente auf, diemit ihren
eng zonierten Fazieswechseln und grabenwarts orientierten Schuttstrémen den Ein-
bruch des Oberrheingrabens seit dem oberen Eozan (HUTTNER 1991) bel synchroner
Hebung der Grabenschultern dokumentieren.

Die meisten Erz- und Mineralgénge des Siid- und Zentral schwarzwalds sind parallel
zur Randverwerfungszone orientiert, was bereits genetische Beziehungen zur Ent-
wicklung des Grabens nahel egt. Das bel egen auch die Untersuchungen zum Pal éostref3-
feld (FRaNzZKE & WERNER 1994), die deutliche Bezuge zur Wo6lbung des Rheinischen
Schildesund zum daraussich im Altterti&r entwickelnden Rifting-Prozef des Oberrhein-
grabens zeigen (Abb. 11). Das Bruchmuster des Schildes wurde nachlLLIEsS (1965) seit
dem Dogger durch abschiebende Bewegungen reaktiviert. Weitere Vorlaufer des
Oberrheingrabens stellen die vulkanischen Spalten dar, die seit der Wende von der
Unter- zur Oberkreide aufrissen, wobei die Spaltensysteme keineswegs nur auf den
spéteren Grabenrand begrenzt waren, sondern mehrere Kilometer weit in das Schwarz-
wald-Kristallin hineinreichen (HUTTNER 1991). Auch die mesozoischen—k&anozoischen
Hydrothermal ereignisse blieben nicht auf die Stérungen am Schwarzwaldrand be-
schrénkt, da das weitverzweigte Bruchgitter des Schildes unter dem herrschenden
extensionalen Krustenregime seit dem jiingeren M esozoikum grof3r&umig von Hydro-
thermenzirkulationen erfal3t werden konnte. All diesvollzog sich bisin das Jungtertiar
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Abb. 8: Strukturkarte des Zentral schwarzwalds stlich von Freiburg aus der Kombination von
geologisch kartierten Stérungen (ViLLINGER 1999) und der Fernerkundung

Der Ostrand des Oberrheingrabens stellt sich als ca. 5 km breite Randstaffel von nach Westen
einfallenden Abschiebungen bis Schragabschiebungen mit Mineralgangen dar (Schauinsland). Mine-
ral- und Magmatitgéange fol gen aulRerdem dem NW—-SE-Stérungsmuster (z. B. bei St. Ulrich), dasan
die Horst-Grabentektonik zwischen Schauinsland-Feldberggebiet und dem Bodensee gebunden ist.
Punktsignatur — Mesozoikum; Strichelung — Badenweiler—Lenzkirch-Zone
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hinein unter einer weitgehend abdichtenden Deckgebirgshille (WERNER & FRANZKE
2001). In einigen Bereichen setzen die Mineral gange auch aus dem Kristallinstockwerk
in das Deckgehirge bis einschliefdlich Jurahinein (u. a. Freudenstadt, Pforzheim, Wit-
tichen, Badenweiler, Freiamt—Sexau).

Die Hebung der westlichen und 6stlichen Grabenschultern und die damit verbundene
Einsenkung des Grabens setzte nach schwachen Vorlaufern im Mitteleozan (mit Tuff-
schlot-Vulkanismus) mit starker Einsenkung im héheren Obereozén ein (HUTTNER 1991).
Im Pliozan hatte dann die mit der Heraushebung verbundene schnelle Erosion des
Deckgebirges auf dem Schwarzwald-Kristallin bereits das Niveau des Oberen Mu-
schelkalks erreicht, was durch die Verbreitung von Bohnerzlehmen in diesem Niveau
belegt ist (KESSLER & LEIBER 1991). Aus dem Vergleich der Mé&chtigkeiten der tertiar-
zeitlichen Sedimente im Grabeninneren und am Grabenrand |assen sich fir das Unter-
und Mitteloligozan Absenkungsraten von 1-2 cm pro 100 Jahre (0,1-0,2 mm/a) rekon-
struieren (ScHREINER 1991). Die rezenten Hohenanderungen im Breisgau betragen an
der Randverwerfung 0,2 mm/a und an der ,, Rheinverwerfung", also zwischen Graben-
und Grabenrandscholle, rund 0,6 mm/a, wie neuere Untersuchungen zeigen (SCHWEI-
ZER 1992). Die Senkungsraten im Graben liegen damit in der gleichen Gréfenordnung
wie im Oligozén, so dal? Grabenbildung und tektonische Aktivitét auf den Rand-
stérungen keineswegs al' s abgeschlossen betrachtet werden kénnen. Dies macht ver-
stéandlich, warum auch die jingsten Mineralisationen auf den Mineralgangen (Braun-
eisen und Psilomelan) am Grabenrand noch zerschert sind (Revier Freiamt—Sexau).

Aus der Lineationskartierung mit Hilfe der TM-Aufnahmen und der speziellen Inter-
pretation des Gebiets dstlich von Freiburg mit Hilfe einer Kombination von digitalem
Gelandemodell und Satellitenaufnahme (Abb. 9) sind am Ostrand des Oberrheingrabens
Abschiebungsstrukturen mit Tendenz zu linkslateralen V erschiebungen zu erkennen.
Es ist dabei zu beachten, dald mit der Fernerkundung das additive Ergebnis einer
langen strukturellen Entwicklung registriert wird. Die tertidrzeitliche Grabentektonik
Uberlagerte hier dltere Verformungen gleichsinnig, d. h., linkslaterale variszische Ver-
schiebungen auf grabenparallelen Scherzonen (ILLIES 1965) wurdenbeimtertiérzeitlichen
Rifting durch eine schrage Abschiebungstreppe etwagleichsinnig weiter ausgeformt.
Dextrale Gegenbewegungen an Parall el stérungen fiihrten zur NE- bzw. SW-Bewegung
von beidseitig stérungsbegrenzten Segmenten.

In einer Lineationskartierung (Abb. 10) nérdlich von Freiburg sind unterschiedliche
Schubbewegungen der von Stérungen eingerahmten Blocksegmente bezlglich der
erkennbaren Horizontalkomponenten der Bewegungen und ein starkes Auffachern
der im Stadtgebiet noch eng gebiindelten Grabenrandstérung in NE-Richtung zu do-
kumentieren. Dies wird von uns bruchmechanisch als Rif3ausbreitung unter fortge-
setztem AufspleifRen der Stérungszone in NE-Richtung gedeutet. In der Form, nicht
jedoch in der Dimension, dhnelt das Bild einem Facherbruch an einer Kluftzone, die
durch starke Energieabstrahlung charakterisiert ist BANKWITZ & BANKwWITZ 2000).
Das ZerspleiRen hat sich aus dem Initialfeld des eng gebiindelten Hauptrandbruchs
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der Grabenrandstérung bei Freiburg durch offenbar mehrphasige Aktivierung und
Rif3ausbreitung nach Norden entwickelt. Das wird durch das Auftreten mehrerer, tek-
tonisch untergliederter Mineral paragenesenim Gangrevier Frelamt—Sexau belegt (WEr-
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Abb. 10: Linesationskartierung des Grabenrands nérdlich von Freiburg auf der Basisvon Thematic
Mapper-Aufnahmen

Aufspleiflen des Grabenrandes nach NNE und gegenl&ufige Blockbewegungen zwischen der Elztal-
stérung und der Emmendinger V orbergzone (Mesozoikum), Erlauterung im Text.
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NER & FRANZKE 1994). Die Polysulfidgange mit Baryt und Karbonaten sitzen im vorde-
ren bis mittleren Aufspleil3bereich der Hauptrandstérung des Oberrheingrabens auf
und markieren die Zone des ehemal s stérksten Fluidstausim Tertiér (Gangmineralisation)
und der nachfolgend intensivsten Mineral ausscheidung. Die auf den Stérungen fixier-
ten Mineralisationen dokumentieren Bereiche von mehrphasig-pul sierenden (,, sei smi-
schen®) Strukturaktivierungen. Die zeitliche Auflésung der Gangtektonik in mehrere,
mindestens vier Hauptereignisse war durch die Verknipfung mit bodengestiitzten
strukturellen Untersuchungen an mehreren Gangstrukturen des Zentral- und Std-
schwarzwalds moglich (WERNER & FRANZKE 2001).

Dasprogressive AufspleiRen der Stérungszone nach NE fihrte an den sich zerlappen-
den und schliellich nach Norden auslaufenden Rif3spitzen zu abnehmender Migra-
tionsfahigkeit fir den Fluidtransfer und drastisch abnehmender struktureller Raum-
schaffung und Mineralisation. Diese Aussage ergibt sich nach der Komplettierung
des Strukturmusters auf der Grundlage der Auswertung der Fernerkundungsdaten.
Die kartierten horizontalen Komponenten der Bewegungsindikationen an den Gang-
strukturen sind mit dem Einbruch des sich nach Westen absenkenden Grabens an
sinistralen Schragabschiebungen kompatibel.

Die jungtertidren bis rezenten (,, neotektonischen*) Bewegungstrends sind aufgrund
der Herdfl&chenl 6sungen von Erdbeben (GREINER 1976, BAUMANN 1981, PRODEHL et al.
1995, STANGE in: WERNER & FRANZKE 2001) und weiterer struktureller Kriterien auf den
SSW-NNE-Randstrukturen (verbreitet festzustellende subhorizontale sinistrale Gleit-
spuren auf SSW-NNE-Stérungen) des Oberrheingrabens als linksdrehend-bl attver-
schiebend einzuordnen. Sie reagieren damit sinistral-blattverschiebend auf das vom
alpinen Orogen her einwirkende kompressive Strefdregime. An einzelnen, offenbar bl ok-
kierten (,,hangen gebliebenen*) Blocksegmenten sind auch rechtsdrehende Verschie-
bungen und deren relative Norddrift eingetreten.

Die NW-SE-Briiche des Schwarzwalds und seines Umfelds wurden demgegentiber
schrag-kompressiv (= transpressiv) eingespannt. Dadurch bildeten sich rechtsdre-
hende Seitenverschiebungen biskompressive Schragverschiebungen (Beispiel Schu-
machersche Ruschel im Schauinsland, WERNER & FRANZKE 2001).

3.5 Gangmineralisation, Stref3feld und Fer nerkundung

Die Richtungsverteilung der Mineralgange zeigt Haufungen parallel zum Grabenrand
(SSW-NNE bis SW-NE). AuRerdem sind NW—SE bis WNW-ESE streichende Gange
und auch um Nord-Sud streichende Gange entwickelt. Letztere sind an eine wegen
geringer bisfehlender Stérungsversétze in geol ogischen Karten bisher nicht enthalte-
ne Bruchzone gebunden, die nach der Fernerkundung den Schwarzwald von Baden-
Baden im Norden tiber Haslach bis tiber St. Blasien hinaus durchzieht und in der u. a
die Mineralgénge bei Wolfach und Haslach im Zentral schwarzwald und sudlich von
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St. Blasien aufsitzen (Abb. 3 und 5). NW-SE-Bruchzonen haben einen fiederigen Bau,
dessen Bruchanordnung auf dominierend dextrale Bewegungstendenzen verweist,
das Geflige von SW—NE-Bruchzonen deutet auf linksdrehende Kinematik hin. Das
wird auch fir das Deckgebirge des Schwarzwal dumlands, so fir das Gebiet von Heil-
bronn, beschrieben (BRUNNER & HINKELBEIN 2000).

Am Beispiel des Gebiets um den Schauinsland sudlich von Freiburg (Abb. 8) kann
man zeigen, dal? die Kenntnisse Uber das Bruchmuster dieses Gebiets durch den Ein-
satz der Fernerkundung erganzt werden konnen. Die 6stliche Grabenschulter des
Oberrheingrabens stellt eine mehrere Kilometer breite Zone erhthter Bruchzerlegung
dar, die as linksdrehend nach Westen abtreppende Zone von Schrégabschiebungen
ausgebildet ist und bisan die Gangstrukturen des Schauinslands heranreicht. Die durch
bergmannische Auffahrungen bekannten Mineral génge (WERNER et al. 2002) konzen-
trieren sich in Bereichen, die nach der Bruchinterpretation der Satellitenaufnahmen
allseitig von nicht mineralisierten Storungen eingerahmt werden. Es handelt sich wahr-
scheinlich um hydraulische Fallensituationen, dadie Briiche auch zum Hangenden hin
(Deckgebirge) wahrend der Mineralisation noch von der abdichtenden Barriere des
spéter erodierten Deckgebirges abgedeckt waren. Innerhalb des Grundgebirges treten
aulerdem hydraulisch abdichtende, flach bis mittelsteil einfallende Scherzonen auf
(lettige, sehr feinkornige Kataklasite/Brekzien, im Bergbau als Ruscheln bezeichnet),
die aus variszischen Scherzonen (Myloniten) durch spét- bis postvariszische Uber-
pragungen hervorgegangen sind und der Gneisfoliation folgen. Auch sie kdnnen fir
die Hydrothermenzirkul ation abdichtende Barrieren bilden. Die Mineralgénge stellen
durch Mineralisation verheilte kleinere Briiche dar und sind trotz der spéteren Freile-
gung durch Erosion auch wegen ihrer geringen Dimensionen und fehlender morpholo-
gischer Auspragung (Ausnahme: Quarzriffe bei Badenweiler) fir die Satellitenbildfern-
erkundung kaum zugéanglich. Dastrifft ebenso auf die méchtigeren permokarbonischen
Magmatitgénge zu, die sich nur bei stérkerer morphol ogischer Auspragung auffinden
lassen. Die Dualitét des Auftretens grof3er, miteinander in Verbindung stehender, aber
selbst nicht mineralisierter Briiche (Satellitenbild-Lineationen) und mineralisierter Brii-
che (Mineral- und Magmatitgénge) kurzer Erstreckung liefert Anhaltspunkte, um zwi-
schen Migrationszonen (alteriert, unmineralisiert) und Absatzstrukturen (Mineral génge/
Magmatitgéange) zu unterscheiden.

Nach den zahlreich vorliegenden paragenetischen Untersuchungen und den Alters-
datierungen der Mineralisationen (HAGEDORN & LipPoLT 1994) erfolgte die Mineralab-
scheidung tektonisch aufgegliedert in mehreren Phasen und Uber einen léngeren Zeit-
raum verteilt zwischen der Obertrias und dem Jungtertiér. Daswar der Zeitraum, in dem
sich das Gebiet des Oberrheinischen Schildes aufwélbte und Bruchstrukturen ver-
schiedener Richtungsgruppen durch die Wélbungsspannung etwa gleichzeitig und
mechanisch , gleichberechtigt” aufreiRen konnten. Das Paléostrel¥feld, ermittelt aus
kinematischen Inkrementen der Mineralgange (L age der Scher- und Fiederfléachenlagen,
Gleitstriemung, Gesteinsschleppung, Mineral fiberwachstum), zeichnet diese Gewdlbe-
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Abb. 11: Rekonstruktion des Paldostref3felds im Bereich des Schwarzwalds fur den jingeren
Anteil (Oberkreide/Tertiér) der hydrothermalen Gangmineralisation auf der Grundlage von
internen Gefligeinkrementen der Gangstrukturen (ergénzt nach FRANZKE & WERNER 1994)

1 — Hauptbriiche nach geologischen Karten; 2 — Zusétzliche Briiche aus der Fernerkundung; 3 —
Mineralgénge; 4 — Minimale Hauptnormal spannung subhorizontal; 5 — Geneigte minimal e Haupt-
normal spannungsachse
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Clara; @ Revier Wittichen;(® Revier Freiamt-Sexau:(8 Grube Schavinsand; @ _Grube Teufels-
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westlichen Badenweiler—Lenzkirch-Zonef_2 Gange bei Brenden(3B Giange bei St. Ulrich
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bildung, deren Zentrum Uber dem (spéteren) Oberrheingraben liegt, nach (Abb.11).Im
Gebiet um den Feldberghorst und den Albtalgraben sind fluktuierende Stref3¥felder
anzunehmen, da sich die SW-NE-Strukturen (Schauinsland) und NW—E-Strukturen
(St. Ulrich) alternierend oder etwa gleichzeitig 6ffnen konnten (WERNER & FRANZKE
2001). Durch die Verkniipfung der K artierbefundeim Bergwerk Schauinsland mit Uber-
tagekartierungen (WITTENBRINK 1999) einschliefdlich der bruchorientierten Fern-
erkundungsauswertung konnte eine bessere Abstiitzung des tektonischen Modells
der Gangbildung und vor allem eine bessere Einbindung der Gangstrukturen des
Schwarzwalds in das regional e Bruchgitter erreicht werden.

4 Schluf3folger ungen

Fernerkundliche Untersuchungen auf der Basisvon Satellitenbilddaten kénnen geeig-
net sein, flankierende Unterstiitzung zu strukturgeol ogi schen Fel duntersuchungen zu
geben, besonders hinsichtlich der Kompl ettierung des regional en Bruchgitters. Unter
denvon starker V egetation und Bodenbedeckung geprégten Bedingungen des Schwarz-
waldsist esaber nur punktuell méglich, ausder Fernerkundung heraus Aussagen zum
Bewegungsstil von Bruchstrukturen und zur Erfassung kleinerer Strukturen, wie z. B.
von Mineralgangen, zu machen. Die teilweise fehlende Detailerkennbarkeit 183t sich
jedoch etwas ausgl eichen durch die Bearbeitung von gut aufgeschlossenen Arealen,
wiez. B. den durch Bergwerke gut erschlossenen alten Gangrevieren auf der Ostschul -
ter des Oberrheingrabens. Fernerkundungsdaten kdnnen strukturgeol ogische Gelande-
arbeiten durch ihre andere Betrachtungsdi mension und ihren Integrationseffekt sinn-
voll ergadnzen und dazu beitragen, die Daten aus einzelnen Gelandeaufschliissen in
einen groReren tektonischen Rahmen zu stellen.
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