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Zusammenfassung: Das BMBF-geférderte ECOAQUA Projekt untersucht die Folgen der
bio-6konomischen Ausbeutung von Grundwassersystemen in ariden Kistengebieten und
analysiert die beteiligten Prozesse und ihre Wechselwirkungen. Das Untersuchungsgebiet
umfasst die Stadt Ensenada, Baja California, Mexiko mit ihren umliegenden Télern. Die ex-
tensive Grundwasserentnahme filhrt zu Salzwasserintrusionen an der Pazifikkiste und damit
zur Verschlechterung der Wasserqualitat im Grundwasserleiter.

Dieser Beitrag stellt die aus radarinterferometrischen Beobachtungen abgeleiteten Oberfla-
chen-bewegungen nahe der Agua Blanca Storung, stdlich von Ensenada vor. Die Bewe-
gungsraten dienen als ein Parametersatz fiir ein Vorhersagemodell, das zukiinftige Verande-
rungen des Kistenokosystems beschreibt und mdgliche Risiken abschétzt.

Das Untersuchungsgebiet hat eine GréRe von 670 km2 und umfasst Bergketten mit Héhen bis
1000 m, kleine Ortschaften und landwirtschaftlich genutzte Taler. Zur Auswertung wurden
Radaraufnahmen aus Envisat im auf- und absteigenden Bahnbogen ausgewertet. Der auf-
steigende Bahnbogen umfasst die Jahre 2005 bis 2010 mit 20 Aufnahmen und der absteigen-
de Bahnbogen liefert 45 Bilder der Jahre 2003 bis 2010. Des Weiteren wird die Zeitreihe mit
Sentinel-1 Daten aus drei Jahren ergénzt. Die Daten wurden mit der Persistent Scatterer In-
terferometry (PSI) und Small Baseline Subset (SBAS) Methode bearbeitet.

Die PSI Auswertung zeigt keine zufriedenstellenden Ergebnisse, weil die Methode in den
landlichen Gebieten zu wenige permanente Riickstreuer Uber die Zeit nutzen kann. Im Ge-
gensatz zur PSI Methode zeigen die SBAS Auswertungen auf den pliozénen Konglomeraten
im Maneadero Tal und am San Tomas Bach Bewegungen, die vermutlich durch Erosions-
und Ablagerungsprozesse aus Starkregenereignisse in den Wintermonaten verursacht wur-
den. Im Maneadero Tal sind punktuelle Bewegungen, vermutlich durch den Bau von Regen-
rickhaltebecken und Gewéachshausern, erkennbar.

Die Bewegungen der Agua Blanca Stérung werden mit 4,5 £1,4 mm/a fiir den aufsteigenden
Bahnbogen und 4,1 £1,3 mm/a fir den absteigenden Bahnbogen in Schragentfernungsgeo-
metrie berechnet. ROCKWELL et al. (1993) bestimmt flr die letzten 28.000 a Bewegungen von
4,1 mm/a an der Stérung. DIXON et al. (2002) bestimmt aus relativen GPS Messungen eine
Differenz iber die Agua Blanca Stérung von 2,5 mm/a und aus Modellrechnungen 6,2 mm/a.
Die hier ermittelten Bewegungsraten stimmen in der GréRenordnung mit den Literaturwer-
ten uberein.

1 Einleitung

Das Projekt ECOAQUA setzt sich mit den Folgen der bio-Okonomischen Ausbeutung von
Grundwassersystemen in ariden Kiistengebieten auseinander, um die Prozesse und ihre Wech-
selwirkungen besser verstehen zu kénnen, ein Modell zu entwickeln um zukiinftige Verdnderun-
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gen des Kiistenokosystems vorherzusagen und mdgliche Risiken besser abschitzen zu konnen
(NIEMEIER et al. 2015). Dieser Beitrag liefert einen Uberblick iiber die Georisiken in dem Gebiet.
Das zu untersuchende Gebiet in Mexiko umfasst Bergketten, kleine Ortschaften und landwirt-
schaftlich genutzte Téler. In den Télern besteht auf Grund der landwirtschaftlichen Nutzung und
der wachsende Industrie- und Tourismusbrache ein erhohter Wasserbedarf. Das Wasser wird aus
grundwassergespeisten Brunnen bezogen und fiihrt zur Ausbeutung der Aquifere (NIEMEIER et
al. 2015). Die Ubernutzung des Grundwassers scheint zu Salzwasserintrusionen am Pazifik und
zur Verschlechterung der Wasserqualitidt im Grundwasserleiter zu fithren (DAESSLE et al. 2014).
Das Untersuchungsgebiet, siche Abb. 1, befindet sich ca. 100 km siidlich der amerikanisch- me-
xikanischen Grenze im Norden der Halbinsel Baja California, Mexiko. Im Westen grenzt das
Untersuchungsgebiet an den Pazifik und hat eine Fliche von 670 km? mit 23 km Ausdehnung
von Ost nach West und 28 km Ausdehnung von Nord nach Siid. Im Nordwesten befindet sich die
Stadt Ensenada mit rund 300.000 Einwohnern (IMIP & CODEEN 2011), stidlich der Stadt schlief3t
sich das Maneadero Tal an. Das Tal hat eine Fliche von ca. 80 km? und grenzt im Siiden an die
NW nach SE streichende Punta Banda Bergkette mit Hohen bis 1000 m. Die Bergkette hat eine
Linge von ca. 30 km und durchtrennt fast das gesamte Untersuchungsgebiet. Die Berge im Osten
des Untersuchungsgebiets mit Hohen zwischen 400 und 700 m gehoren zur Peninsular Bergket-
te, die sich von Siidkalifornien bis in den Siiden Baja Californias zieht (HIRABAYASHI et al.
1996). Im Siidosten des Untersuchungsgebietes liegt das San Tomas Tal, das durch den Santo
Tomas Bach entwéssert wird. Im Norden Baja Californias herrscht ein geméBigtes, sommertro-
ckenes, winterfeuchtes Subtropen- Klima.

In den Télern von Maneadero und San Tomas, sowie in den Fluss- und Bachtélern befinden sich
quartére, fluviatile, schlecht verfestigte Kiese, Sande und Silte (Qhoal). An der Kiiste finden sich
iiberwiegend schmale Streifen quartirer dolischer Ablagerungen (Qhoc), die Lagune im Manea-
dero Tal besteht aus lakustrinen Ablagerungen (Qhopa) (SGM 2003).

Die Halbinsel Baja California besteht im Osten aus Gesteinen des nordamerikanischen Base-
ments, der Westen wurde aus magmatischen Bogengesteinen gebildet. Die Magmatite sind durch
die Agua Blanca Storung unterteilt. Nordlich dieser Stérung befindet sich die Santiago Peak
Formation, siidlich die Alisitos Formation. Die Agua Blanca Storung entstand in der Kreide, als
der Alisitos Inselbogen mit dem magmatischen Bogen der Santiago Peak Arc Formation am
nordamerikanischen Kontinentalrand kollidierte (SCHMIDT et al. 2002).

Im Miozén entstand aus der Transformstérung zwischen der pazifischen und der nordamerikani-
schen Platte die San Andreas Storung, die die Agua Blanca Storung reaktivierte (HENRY &
ARANDA-GOMEZ 1998). Die heute dextrale Agua Blanca Storung ist die siidlichste Storung des
San Andreas Storungssystems (SPRINGER 2010).

DIXON et al. (2002) bestimmen die Bewegungsraten der Agua Blanca Storung aus GPS- Daten
von 1993 bis 1998 und ermittelt daraus Geschwindigkeiten von 2,5 mm/a, viskoelastische Mo-
dellberechnungen fiihren zu Geschwindigkeiten von 6,2 mm/a fiir die Agua Blanca Storung.
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Abb. 1:  Ubersicht iber das Untersuchungsgebiet mit der geologischen Karte (Sem 2003) unterlegt. En-
visat: Gebiete des aufsteigenden Bahnbogens (blau), absteigend (griin), Sentinel-1a absteigend

(gelb).

ROCKWELL et al. (1993) bestimmen anhand von linearen Regressionsgeraden aus Versatz und
Alter fiir die Agua Blanca Storung an der Punta Banda Bergkette Bewegungsraten von 4,1 mm/a
fiir die letzten 28 ka. Fiir die letzten 840 ka wird eine Geschwindigkeit von 2,3 mm/a berechnet,
wobei vermutet wird, dass sich die Bewegungsrate im Quartér beschleunigt hat.

Im Norden Baja Californias beschriankt sich die Seismizitdt auf die obersten 20 km der Kruste.
Die stiarkste Aktivitdt wird nahe der San Miguel Vallecitos Storung, nordostlich des Untersu-
chungsgebiets, in den obersten 15 km beobachtet. Die Agua Blanca Stdrung ist zurzeit seismisch
still, DIXON et al. (2002) vermuten, dass sie nicht inaktiv ist, sondern sich in der interseismischen
Phase befindet. Der Zeitpunkt des letzten Erdbebens ist nicht bekannt.

Die in diesem Beitrag ermittelten Bewegungsraten werden als ein Parametersatz fiir ein Vorher-
sagemodell, das zukiinftige Verdnderungen des Kiistendkosystems beschreibt, verwendet um
mogliche Risiken abzuschétzen.
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2 Methodik

Die Oberfldchenbewegungen im Untersuchungsgebiet werden aus radarinterferometrischen Be-
obachtungen abgeleiteten.

Die Radarfernerkundung ist ein aktives Messverfahren, bei dem ein Satellit elektromagnetische
Wellen auf die Erde sendet und die riickgestreute Welle empfingt, dabei werden Amplitude und
Phase aufgezeichnet. Beim interferometrischen SAR (InSAR) werden die Phasenunterschiede
zweier getrennt voneinander aufgenommenen Datensétze bzw. angeordneter Antennen ausge-
wertet. Dieser Phasenunterschied kann 1) zur Objekth6henberechnung (Ableitung von Geldnde-
modellen) oder ii) zur Bestimmung der geometrischen Verdnderungen (Setzung, Verschiebun-
gen) der Erdoberfliche genutzt werden (ALBERTZ 2007).

Multitemporale Auswertemethoden ermdglichen die Erstellung von Zeitreihen iiber die Erdober-
flichenbewegungen im Untersuchungsgebiet. Es wurde die Persistent Scatterer Interferometrie
(PSI) Methode nach FERRETTI et al. 2001 und die Small Baseline Subset (SBAS) Methode nach
BERARDINO et al. 2002 durchgefiihrt. Die PSI Methode analysiert die Verschiebung von stabilen
Streuern (Scatterer) iiber den Auswertezeitraum, die Auswahl dieser, kann auf Grund von Kohi-
renzgrenzwerten, Amplitudenwerten oder Phaseneigenschaften erfolgen. Aus den einzelnen In-
terferogrammen wird die Verschiebung der Streuer iiber die gesamte Zeit ermittelt. Diese Me-
thode ist besonders geeignet fiir urbane Gebiete (MOTAGH 2016). Die SBAS Methode arbeitet
mit verteilten Streuen (distributed scatterer) und ist deshalb besonders geeignet fiir landliche Ge-
biete und gemischt bebaute Flachen. Die Methode ist deshalb in vielen landwirtschaftlich ge-
prigten Gebieten besser geeignet als die PSI Methode (GONG et al. 2016).

Aus dem ESA Archiv standen 65 Aufnahmen von Envisat in auf- und absteigenden Bahnbogen
der Jahre 2003 bis 2011 zur Verfiigung. Der aufsteigende Bahnbogen umfasst die Jahre 2005 bis
2011 mit 20 Aufnahmen, der absteigende Bahnbogen liefert 45 Bilder der Jahre 2003 bis 2011.
Zur Erweiterung der Zeitreihe wurden aullerdem 55 Bilder des absteigenden Bahnbogens des
Sentinel-1a verwendet, der seit 2014 operiert. Das Untersuchungsgebiet umfasst zwei Bursts, die
gemeinsam ausgewertet wurden.

Die Daten werden mit der PSI und SBAS Methode bearbeitet. In einem ersten Schritt wurde das
gesamte Untersuchungsgebiet mit einer Ausdehnung von 23 km x 28 km prozessiert, um einen
Uberblick iiber mogliche Bewegungen zu erhalten. Zudem wurde ein Detailausschnitt (12 x
6 km) tiber die Agua Blanca Storung bearbeitet um relative Bewegungsraten zu bestimmen und
diese mit Literaturwerten zu vergleichen.

In der Abb. 2 sind die rdumlichen und zeitlichen Verbindungen zwischen den einzelnen Radar-
aufnahmen in Form sogenannter Netzwerkgrafiken dargestellt. Die PSI Auswertungen sind links
dargestellt und bilden nur Interferogramme zwischen einem Masterdatensatz und allen anderen
Aufnahmen (slaves). Die SBAS Auswertung verwendet mehrere Masterdatensétze auf Basis
einer maximalen zeitlichen und rdumlichen Differenz. Die jeweiligen Werte sind der Tabelle 1
zu entnehmen.
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Abb. 2:  R&aumlichen und zeitlichen Verbindungen zwischen Master und Slaves fir PSI Auswertung
(links) und SBAS Auswertung (rechts). Netzwerkgrafiken: Obere Zeile Envisat aufsteigender
Bahnbogen, mittlere Zeile Envisat absteigender Bahnbogen, unten Sentinel-1
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Tab. 1: Ubersicht tiber die verwendeten Parameter in der SBAS Auswertung

Anzahl Max. kriti- | Max. tem- | Anzahl

der sche Basis- |porale Ba- |Inter-
Satellit Bahnbogen | Zeitintervall Bilder | Gebiet linie (%) sislinie (d) | ferogramme
Envisat Aufsteigend | 08.2005- 09.2010 | 20 gesamt 60 500 63
Envisat Aufsteigend | 08.2005- 09.2010 | 20 Ausschnitt | 50 400 37
Envisat Absteigend 02.2003- 10.2010 | 45 gesamt 60 450 214
Envisat Absteigend 02.2003- 10.2010 | 45 Ausschnitt | 50 365 153
Sentinel-1a | Absteigend 11.2014-10.2017 |55 gesamt 45 120 342
Sentinel-1a | Absteigend 11.2014-10.2017 |53 Ausschnitt | 45 60 170

3 Ergebnisse

Das Ergebnis der PSI Auswertung des aufsteigenden Bahnbogens aus Envisat, siche Abb. 3 A,
liefert im gesamten Untersuchungsgebiet keine verldsslichen Geschwindigkeiten. Der absteigen-
de Bahnbogen aus Envisat zeigt in der PSI Auswertung, siche Abb. 3 B, ein sehr homogenes
Ergebnis, das keine signifikanten Bewegungsraten liefert.

Die Ergebnisse der PSI Auswertung aus Sentinel, siche Abb. 3 C, lassen sich ebenfalls kaum
vom Rauschen unterscheiden. Im Maneadero- und im San Tomas Tal sind die Geschwindigkei-
ten negativ in den hoheren Regionen leicht positiv.

3.1 SBAS Ergebnisse im gesamten Untersuchungsgebiet

Die SBAS Auswertung des aufsteigenden Bahnbogens aus Envisat im Untersuchungsgebiet,
siche Abb. 3 D, zeigt Geschwindigkeitswerte zwischen -7 bis +6 mm/a. Im Maneadero Tal sind
die Geschwindigkeiten liberwiegend negativ, im Westen und Siidwesten stark negativ mit Ge-
schwindigkeiten zwischen -7 bis -2 mm/a. Im Osten des Maneadero Tals, auf Héhen um 300 m,
steigen die Geschwindigkeiten auf bis +6 mm/a an. Hoher gelegene Bereiche weiter ostlich zei-
gen Geschwindigkeiten zwischen 0 bis +3 mm/a. Auf der Punta Banda Gebirgskette sind die
Geschwindigkeiten mit -5 bis -2 mm/a stark negativ und auch Siidlicher, am Pazifik, sind die
Geschwindigkeiten zwischen -5 bis +2 mm/a im Durchschnitt, leicht negativ. Im Siiden des Un-
tersuchungsgebiets, entlang des San Tomas Baches, sind die Geschwindigkeiten meist positiv
mit Geschwindigkeiten bis +8 mm/a. Nordlich und siidlich des San Tomas Tals sind die Ge-
schwindigkeiten zwischen -5 bis -2 mm/a.

Die ermittelten Geschwindigkeiten des absteigenden Bahnbogens aus Envisat, siche Abb. 3 E,
zeigen Werte zwischen -6 bis +7 mm/a im gesamten Untersuchungsgebiet. Im Maneadero Tal
iiberwiegen die positiven Geschwindigkeiten zwischen 0 bis +3 mm/a, im Stidwesten und Stidos-
ten des Tals sind negative Geschwindigkeiten zwischen -5 bis 0 mm/a zu beobachten. In der Pe-
ninsular Bergkette im Osten liberwiegen die Geschwindigkeiten zwischen -2 bis 0 mm/a. Siidlich
der Punta Banda Bergkette, an der Pazifikkiiste, sind die Geschwindigkeiten zwischen -2 bis 0
mm/a negativ. Nahe des San Tomas Baches haben die Geschwindigkeiten Werten von 0 bis +7
mm/a und sind relativ hoch.
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-1,9--1,0 PSI Envisat aufsteigend, B: PSI Envisat absteigend, C: PSI Sentinel-1a, D:
2,9--2,0 SBAS Envisat aufsteigend, E: SBAS Envisat absteigend, F: SBAS Sentinel-1a.
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Insgesamt weist dieser Datensatz ein sehr homogenes Bild auf mit stark negativen Geschwindig-
keiten an den siidlichen Berghingen der Punta Banda und den westlichen Hiangen der Peninsular
Bergkette.

Die Ergebnisse fiir die SBAS Auswertung der Sentinel-1 Zeitreihe, siche Abb. 3 E, weist Ge-
schwindigkeiten zwischen +8 bis -9 mm/a auf. Im Maneadero Tal sind Geschwindigkeiten iiber-
wiegend zwischen -2 bis +2 mm/a festzustellen. In der Peninsular Bergkette steigen die Ge-
schwindigkeiten zwischen +1 bis +8 mm/a an. Im landseitigen Teil der Lagune und an den Ber-
gen der Punta Banda Bergkette sind positive Geschwindigkeiten zu beobachten. Siidlich der
Bergkette am Pazifik steigen die Geschwindigkeiten von -9 auf +8 mm/a an. Im Bereich des San
Tomas Tals und Baches sind die Geschwindigkeiten negativ mit Werten zwischen 0 bis -8 mm/a.
Beim Vergleich der Envisat mit den Sentinel Ergebnissen muss darauf geachtet werden, dass
sich die Aufnahmegeometrien der Satellitentypen unterscheiden. Envisat hat einen Einfallwinkel
Oinc von 17° bis 26° in den vorgestellten Daten. Bei Sentinel ist 0;, zwischen 36° und 51°.
Dadurch variiert auch der Line of Sight (LOS) Winkel. Die vorgestellten Ergebnisse sind jeweils
in LOS dargestellt.

3.2 SBAS Ergebnisse fur den Ausschnitt der Agua Blanca Stérung

Die SBAS Ergebnisse des aufsteigenden Bahnbogens aus Envisat im kleinen Ausschnitt der A-
gua Blanca Storung, siche Abb. 4 oben, zeigt Geschwindigkeiten zwischen -10 bis +8 mm/a. An
den Berghdngen der Punta Banda Bergkette sind die Geschwindigkeiten mit -10 bis -4 mm/a am
grofiten. Im Nordwesten des Ausschnitts ist ein fast runder Bereich mit 500 m Durchmesser und
Geschwindigkeiten zwischen -10 bis -4 mm/a erkennbar. Ringsherum steigen die Geschwindig-
keiten kontinuierlich auf +2 mm/a an. In der Mitte des Ausschnitts zeigt sich ein Bereich negati-
ver Geschwindigkeiten bis -4 mm/a. Es scheint als wechselten sich von West nach Ost negative
und positive Geschwindigkeiten ab.

Die Geschwindigkeiten der SBAS Auswertung der Jahre 2003 bis 2010 des absteigenden Bahn-
bogens aus Envisat, siche Abb. 4 Mitte, zeigen im Ausschnitt der Agua Blanca Stérung Werte
zwischen -8 bis +6 mm/a. Im Nordwesten des Ausschnitts sind negative Geschwindigkeiten zwi-
schen -8 bis -3 mm/a erkennbar, die eine runde Form mit ca. 400 m Durchmesser zeigen. Die
Geschwindigkeiten steigen rundherum auf bis +2 mm/a an, im Osten schlieBen sich Geschwin-
digkeiten zwischen +1 bis +3 mm/a an. In der Mitte des Ausschnitts sind die Geschwindigkeiten
zwischen -8 bis 0 mm/a und im Siidosten steigen sie auf 0 bis +3 mm/a an. An den Hidngen der
Peninsular Bergkette sind die Geschwindigkeiten mit Werten zwischen -3 bis +1 mm/a eher ne-
gativ. Auf der Siidseite der Punta Banda Bergkette sind vereinzelte Geschwindigkeiten zwischen
-8 bis +3 mm/a berechnet worden.

Die Auswertung der Daten aus Sentinel-1 fiir den kleinen Ausschnitt der Agua Blanca Storung,
siche Abb. 4 unten, zeigt Probleme in der Auswertung. Im Stidwesten und Nordosten scheinen
topographische Effekte aufzutreten und sehr hohe Geschwindigkeiten zu erzeugen. Im Siidosten
ist eine deutliche Phasenrampe sichtbar. Im mittleren Bereich der Auswertung sind nordlich der
Agua Blanca Stérung meist positive Geschwindigkeiten zwischen +1 bis +7 mm/a erkennbar.
Auf der Stérung und siidlicher iiberwiegen die negativen Geschwindigkeiten zwischen 0
bis -10 mm/a.
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Abb. 4:  Ergebnisse der SBAS Auswertungen mit der geologischen Karte (SGM 2003)
unterlegt und der Agua Blanca Stérung (schwarz) Uberlagert. Oben: Envisat
aufsteigend, Mitte: Envisat absteigend, Unten: Sentinel-1a
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4 Diskussion

Die Ergebnisse der PSI Auswertungen sind in den absteigenden Bahnbdgen aus Envisat und Sen-
tinel kaum vom Rauschen zu unterscheiden. Das Ergebnis des aufsteigenden Bahnbogens wirkt
in den topographisch hohen Lagen sehr verrauscht und zeigt fiir die Peninsular Bergkette sehr
hohe Geschwindigkeiten. Es ldsst sich feststellen, dass die PSI Auswertungen im Untersu-
chungsgebiet keine belastbaren Ergebnisse liefern. Die PSI Methode scheint daher fiir das 1andli-
che Untersuchungsgebiet nicht geeignet zu sein.

In Abb. 5 A sind die Ergebnisse der SBAS Auswertung des aufsteigenden Bahnbogens aus Envi-
sat mit der geologischen Karte unterlegt. Westlich des San Tomas Tals sind die Geschwindigkei-
ten hoher als stidlich und nordlich davon. In der geologischen Karte (SGM 2003) ist ein Intrusi-
onskorper (vermutlich Kreidezeitliche Granodiorite und Tonalite) sichtbar, der durch die San
Tomas Storung versetzt wurde. Die San Tomas Stérung konnte diese unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitsfelder herbeifiihren.

Nordwestlich des San Tomas Tals befindet sich der San Tomas Graben, der in der Karte durch
zwei parallele Verwerfungen gekennzeichnet ist. Die Geschwindigkeitsmuster scheinen sich an
diesen zu orientieren. Siidlich der Punta Banda Bergkette befindet sich ein negatives, verrausch-
tes Gebiet. Der Verlauf der San Tomas Storung ist hier sehr deutlich sichtbar und auch die nord-
licheren Abschiebungen sind durch die Ergebnisse siidlich erkennbar. Im Siidwesten, am San
Tomas Bach, befindet sich eine Abschiebung. Die hohen Geschwindigkeiten dort konnten durch
Erosion und Sedimentablagerungen aus Starkregenereignissen entstanden sein.

Die Winter 2004/2005, 2008/2009, 2010/2011 und 2016/2017 waren sehr niederschlagsreich
(CoNAGUA 2017). Der Winter 2008/2009 fillt in den Auswertungszeitraum und konnte starke
Erosionsprozesse begiinstigt haben.

Die ermittelten Geschwindigkeiten im Maneadero Tal sind insgesamt negativ, weisen aber klein-
rdumige positive Geschwindigkeitsfelder auf. Im Tal wurden in den letzten Jahren vermehrt Be-
cken fiir aufbereitetes Wasser und Gewichshduser gebaut. Es lédsst sich vermuten, dass durch die
Auflast dieser Becken, der Boden in der Nihe lokal verformt wird und so dies zu kleinrdumigen
positiven Verformungsmustern flihrt. Die Gewéchshduser konnten sehr gute Streuer sein, weil
ihre Objekteigenschaften sich nicht &ndern.

In Abb. 5 B sind die Ergebnisse des absteigenden Bahnbogens aus Envisat dargestellt und mit
der geologischen Karte unterlegt. Die raumliche Ausdehnung ist insgesamt geringer, als im auf-
steigenden Bahnbogen, so dass die Bewegung der San Tomas Storung nordlich und siidlich nicht
erkennbar ist. Am San Tomas Bach sind die Geschwindigkeiten, vermutlich durch Erosions- und
Ablagerungsprozesse erhoht.

Die Verwerfungen und Abschiebungen siidlich der Punta Banda Bergkette sind aus den Ergeb-
nissen nicht ableitbar. Im Maneadero Tal sind {iberwiegend positive Geschwindigkeiten zu be-
obachten und punktuell auch hohere, die durch Wasserbecken oder Gewéchshéuser erklart wer-
den konnten, siche oben.

In Abb. 5 C sind die Ergebnisse aus Sentinel-1a mit der geologischen Karte unterlegt. Die positi-
ven Geschwindigkeiten auf der landzugewandten Seite der Lagune konnten durch Sedimentak-
kumulation entstanden sein.
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Abb. 5: SBAS Ergebnisse mit der geolo-
gischen Karte (SGM 2003) unter-
legt und den tektonischen Struktu-
ren Uberlagert. A: Enisa aufstei-
gend, B: Envisat absteigend, C:
Sentinel-1a, D: Envisat aufstei-
gend mit der Lokation der Profilli-
nie (rot) und der Stichproben
(schwarz), E: Envisat absteigend
mit der Lokation der Profillinie
(rot) und der Stichproben
(schwarz).
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Die liberwiegend negativen Geschwindigkeiten im Maneadero Tal konnten die extensive Nut-
zung des Grundwassers zeigen. Die Ubernutzung des Aquifers konnte zu Setzungserscheinungen
an der Erdoberfldche fithren (DE LUNA et al. 2017). Die hohen Geschwindigkeiten in der Penin-
sular Bergkette und stidlich der Punta Banda Bergkette am Pazifik sind topographische Effekte,
die in einem weiteren Schritt korrigiert werden miissten (HANSSEN 2001).

Die negativen Geschwindigkeiten am San Tomas Bach konnten auch durch Erosion und Starkre-
genereignisse im Winter 2016/2017 erklérbar sein.

Beim Vergleich der Envisat mit den Sentinel Ergebnissen muss darauf geachtet werden, dass die
Zeitreihen sehr unterschiedliche Zeitrdume abbilden und in der Anzahl der verarbeiteten Auf-
nahmen stark variieren. Des Weiteren unterscheiden sich die Aufnahmegeometrien der Satelli-
tentypen. Am San Tomas Bach sind in allen Auswertungen hohe Geschwindigkeiten erkennbar,
allerdings variiert das Vorzeichen, dies konnte u.a. mit dem LOS und dem Azimut der Aufnahme
zusammenhéngen. Insgesamt fallt aber auf, dass die Ergebnisse im Maneadero Tal negativ sind
und in der Peninsular Bergkette topographische Effekte auftreten und zu hohen Geschwindigkei-
ten fiihren, dies ist in den kiirzeren Zeitreihen von Sentinel-1a und im aufsteigenden Bahnbogen
von Envisat ausgeprégter.

In Abb. 4 oben sind die Ergebnisse des Ausschnitts der Agua Blanca Storung im aufsteigenden
Bahnbogen von Envisat mit der geologischen Karte unterlegt und mit den Strukturen iiberlagert.
Im Westen des Ausschnitts korreliert das negative Geschwindigkeitsfeld stidlich der Agua Blan-
ca Storung sehr genau mit der Grenze der quartiren Ablagerungen (hell) zu den Unter-Kreide
Andesiten und andesitischen Brekzien (rot). Nordlich der Agua Blanca Stérung sind die Ge-
schwindigkeiten liberwiegend positiv. Der Geschwindigkeitswechsel scheint durch die Agua
Blanca Storung verursacht zu sein, weil eine atmosphérische Filterung bereits erfolgt ist. Im
Stidosten des Tals befinden sich pliozéne polymiktischen Konglomerate (beige), dieses Gebiet
weist schwichere Hangneigungen auf als die umliegenden Punta Banda Berge. In Luftbildern
sind alluviale Ficher erkennbar, die durch Starkregenereignisse in den Wintermonaten entstan-
den sein konnten.

In Abb. 4 Mitte sind die Ergebnisse des absteigenden Bahnbogens mit der geologischen Karte
unterlegt. Im Westen befindet sich das negative Geschwindigkeitsfeld fast ausschlieBlich siidlich
der Agua Blanca Storung, nordlich sind die Geschwindigkeiten positiv. Es kdnnte vermutet wer-
den, dass die Lage der Storung nicht korrekt in der geologischen Karte erfasst ist und etwas
nordlicher verlduft. Im Osten des Ausschnitts verlduft ein Flussbett, das in den Wintermonaten
Wasser flihren konnte und die negativen Geschwindigkeiten dort durch Erosionsprozesse erkla-
ren konnte. Die Konglomerate im Siidosten sind durch positive Geschwindigkeiten gekennzeich-
net.

In Abb. 4 unten sind die Ergebnisse von Sentinel dargestellt. Die Agua Blanca Stérung ist durch
die verbleibenden Effekte und die Phasenrampe nicht eindeutig erkennbar. Die Auswertung
scheint zu Fehlertrachtig um die Storung deutlich abzubilden. Des Weiteren betrigt die Zeitreihe
nur drei Jahre und ist damit auch sehr kurz im Vergleich zu den Ergebnissen von Envisat.

Der Vergleich der SBAS Auswertungen flir Envisat zeigt dhnliche Geschwindigkeitsmuster und
Amplituden im Maneadero Tal, die Geschwindigkeiten an den Berghédngen im Osten sind unter-
schiedlich.
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DIXON et al. (2002) berechnen aus 5 Jahren GPS-Daten, die in vier Mess-Kampagnen jeweils 3
bis 5 Tage aufgezeichnet wurden, eine horizontale Geschwindigkeitsdifferenz von 2,5 mm/a
senkrecht zur Streichrichtung der Stérung. In Abb. 5 D und E sind Profillinien (rot) senkrecht zur
Agua Blanca Stoérung eingezeichnet um einen Eindruck iiber die Geschwindigkeitsverteilung an
der Storung zu bekommen, die in LOS vorliegen. Die Abb. 6 links zeigt das Profil des aufstei-
genden Bahnbogens mit einem relativ regelméfBigen Verlauf. Die Abb. 6 rechts zeigt den abstei-
genden Bahnbogens mit einer groBBeren Variation der Geschwindigkeiten.
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Abb. 6: Envisat-Profile senkrecht zur Agua Blanca Storung. Links: Aufsteigend, Rechts: Absteigend,

Lokationen: siehe Abbildung 5 D und E.

In Abb. 5 D und E sind jeweils eine Punktwolke (schwarz) nordlich und siidlich der Agua Blanca
Storung markiert. Die Tabelle 2 zeigt die Berechnung von relativen Geschwindigkeiten fiir die
Agua Blanca Storung aus diesen Punktwolken. Fiir den aufsteigenden Bahnbogen ergeben sich
so im Mittel Geschwindigkeiten von 4,5 £1,4 mm/a. In den Punktwolken des absteigenden
Bahnbogens fiir Envisat ist die Geschwindigkeit im Mittel 4,1 £1,3 mm/a.
ISYA et al. 2018 ermitteln aus den hier vorgestellten Daten des absteigenden Bahnbogens mit
troposphérischer Power Law Korrektur eine Geschwindigkeit von 4,5 +1,0 mm/a aus zwei Punk-
ten. TS1 befindet sich nordlich der Agua Blanca Storung im Siidwesten des Maneadero Tals,
nahe der Lagune und weist eine Geschwindigkeit von -2,7 £0,4 mm/a auf. Der Punkt TS2 siid-
lich der Agua Blanca Storung befindet sich am Siidhang der Punta Banda Bergkette nahe des
Pazifiks und wurde mit 1,8 +£0,9 mm/a ermittelt.
ROCKWELL et al. (1993) ermitteln fiir die letzten 28 ka Bewegungen an der Agua Blanca Storung
von 4,1 mm/a. Die von DIXON et al. (2002) berechneten Geschwindigkeiten aus GPS Daten von
2,5 mm/a senkrecht zur Stérung sind niedriger, als die hier ermittelten Werte. Es muss allerdings
beachtet werden, dass die hier vorgestellten Ergebnisse in LOS vorliegen und nicht in horizonta-

le und vertikale Komponenten zerlegt wurden.
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Tab. 2: Geschwindigkeitsberechnungen aus Envisat fir die Agua Blanca Stérung

| PunkiguppeimNorden | PunkiguppeimSiden

Standard- Standard-
Stichproben- | Mittelwert |abweichung Stichproben- | Mittelwert |abweichung
Bahnbogen |groRe mm/a mm/a Bahnbogen groBe mm/a mm/a
Aufsteigend 75 0,1 0,8 | | Aufsteigend 328 -4,4 1,2
Absteigend 130 0,6 0,6 | | Absteigend 73 -3,5 1,1
Aufsteigend 4,5 1,4
Absteigend 4,1 1,3

4 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der SBAS Methode zeigen am San Tomas Bach, im Siiden des Untersuchungs-
gebiets, Bewegungen, die vermutlich durch Erosions- und Ablagerungsprozesse aus Starkregene-
reignissen verursacht wurden. Dies ist auch auf den pliozdnen Konglomeraten im Siidosten des
Maneadero Tals erkennbar. Im Maneadero Tal sind insgesamt negative Bewegungen zu be-
obachten, die durch die Ubernutzung des Aquifers erstanden sein kénnten. Die punktuellen posi-
tiven Bewegungen im Maneadero Tal sind, vermutlich durch den Bau von Wasserbecken und
Gewichshdusern, erkldrbar. Die San Tomas Storung zeigt nahe dem Tal gegenldufige Ge-
schwindigkeitsmuster, die durch die Storung verursacht sein miissen, da der Versatz einer Intru-
sion aus der geologischen Karte erkennbar ist.

Aus den Ergebnissen der Envisat Auswertungen lassen sich fiir die Agua Blanca Stérung Bewe-
gungen in der GroBenordnung von 4,5 £1,4 mm/a fiir den aufsteigenden Bahnbogen und 4,1 +1,3
mm/a fiir den absteigenden Bahnbogen in LOS ermitteln. Korrigiert man die LOS-Bewegung mit
dem Sinus des Einfallwinkels von Envisat (23°) so liegen die abgeleiteten Horizontalbewegun-
gen zwischen 1,6 und 1,8 mm/a und sind somit etwas kleiner als die publizierten Werte von
DIXON et al. (2002). Es zeigt sich, dass es mit einer ausreichend gro3en Datenmenge und Zeitba-
sis moglich ist mit radarinterferometrischen Methoden die Bewegung einer langsamen Seitenver-
schiebung (strike- slip fault) zu bestimmen.

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes werden die Sentineldaten weiter erfasst und pro-
zessiert. Hierbei wird auch eine gemeinsame Losung der auf- und absteigenden Bahnbdgen mit
Bertiicksichtigung des Aufnahmewinkels in LOS angestrebt, um die horizontale Bewegung ent-
lang der Agua Blanca Storung signifikant zu bestimmen.
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