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Vorwort

Mit dem im Jahre 1967 beschlossenen gemeinsamen INTERKOSMOS-Programm wurde den
Ldndern der sozialistischen Staatengemeinschaft durch die Sowjetunion die Mdglich-
keit gegeben, an der Kosmosforschung als einer der modernsten Entwicklungsrichtun-
gen von Wissenschaft unu Technik teilzunehmen. Inzwischen haben die Ergebnisse die=-
ser Kooperation eine hohe internationale Wertschdtzung erlangt. Eine der bedeutend-
sten Aufgaben im Rahmen dieser Zusammenarbeit zwischen der UdS3R und der DDR war
das im September 1976 durchgefiihrte Experiment RADUGA zur fotografischen Ferner-
kundung der Erde aus dem Kosmos. Bei diesem Experiment wurde mit der Multispektral-
fotografie ein Fernerkundungs-~Verfahren eingesetzt, das zu den effektivsten Ver-
fahren der Informationsgewinnung iliber unsere natiirlichen Ressourcen und den Umwelt-
zustand gehdort. Bei der Auswertung der wdhrend dieses Experiments mit Hilfe der
liultispektralkamera MKF-6 gewonnenen Aufnahmen der Erdoberfldche konnten inzwischen
in den beteiligten Institutionen der DDR und der UdSGR eine groBe Zahl methodischer
Erkenntnisse fiir eine Nutzung bei der Losung verschiedenartiger volkswirtschaftli-
cher Aufgaben erzielt werden. Sie haben Eingang gefunden u. a. in die Bereiche
Kartographie, Geographie und Territorialplanung, Geologie und Bergbau, Land- und
Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Umweltschutz u. a.

Besonders interessant und wertvoll ist der Beitrag der Fernerkundung fiir die
Losunz geowissenschaftlicher Aufgaben. Bisherige weltweit gesammelte Lrfahrungen
besagen, daB z. Z. etwa 2/3 aller Nutzanwendungen der Fernerkundung auch auf die-
sem Gebiet liegen. Bereits diese Tatsache 143t erkennen, daf die Fernerkundungs-
daten im Komplex mit den anderen geowissenschaftlichen Informationen bereits ge-
genwdrtig effektiv zur Losung konkreter geologischer Problemstellungen, insbeson-
dere bei der Kartierung und Suche natiirlicher Ressourcen, beitragen.

Ein prinzipielles Problem der Fernerkundung besteht darin, daB die mit aero-
kosmischen MNitteln aufgenommenen Daten als direkt beobachtbare GroBen nicht iden-
tisch mit den Parametern sind, die die eigentlich interessierenden Erscheinungen
der natiirlichen Umwelt charakterisieren. Die Umsetzung der aus den Fernerkundungs-
daten gewonnenen Informationen in geowissenschaftlich relevante GroBen, die einen
groBen Erfahrungsschatz an geophysikalisch-geographisch-dkologischen und anderen
Erkenntnissen iiber das jeweils untersuchte Territorium voraussetzt, steht aus die-
sem Grunde im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten zur Entwicklung einer naturwissen-
schaftlich begrindeten Methodik der Interpretation von Fernerkundungsdaten, wie
sie z.B. auch am Methodisch-diagnostischen Zentrum fiir Fermerkundung (Mdz) des
Zentralinstituts fiir Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der DDR be-
trieben werden. Die Interpretation aerokosmischer Fernerkundungsdaten beruht auf
der Existenz enger Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Objekten, Erschei-
nungen und Prozessen in der Natur, der Widerspiegelung dieser Beziehungen an der
Erdoberflidche und der Abbildung dieser Oberflidchenerscheinungen auf den aerokosmi-
.schen Aufnahmen. Fiir den Fall der geologischen Interpretation sei als Beispiel
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nur auf die Wechselbeziehungen zwischen linienfOrmigen, bis in groBe Tiefen reichen-
den Schwdchezonen der Erdkruste mit den in den Fernerkungdungsaufnahmen erkennbaren
linienf6rmigen Landschaftselementen (Relief, Gewdsser, Boden, Vegetation, Verkehrs-
wege usw.) verwiesen. Erkennbar werden diese direkten und indirekten Interoretations-
merkmale durch geometrische und spektrale Abbildungscharakteristiken auf den Aufnah-
men. ZweckmdBig angesetzte Bildbearbeitungstechniken als Vorstufe zur gegenwirtig
meist noch visuell ausgefiihrten Bildinterpretation steigern dabei den Interpreta-
tionsertrag.

Pragen der geologischen Interpretation aerokosmischer Aufnahmen, ersten Ergeb-
nissen sowie den diese Aufgabe eng beriihrenden Problemen der interpretationsgerech-~
ten Bildvorverarbeitung war das vom MAZ vom 4. bis 10. 9. 1977 in Merseburg veran-
staltete wissenschaftliche Kolloquium "Geologische Forschung mit kosmischen Mitteln"
gewidmet, an dem Vertreter aus der UVR, DDR, CSSR, MVR, VRP und der UdSSR teil-
nahmen.

Das vorliegende Heft enthdlt im wesentlichen die iiberarbeiteten Fassungen der
Vortrége dieser Veranstaltung - der ersten, die zum Themenkreis der geologischen
Interpretation von Fermerkundungsdaten im Rahmen der INTERKOSMOS-Zusammenarbeit
durchgeflihrt wurde.

Allen, die zu ihrem Gelingen beigetragen haben - insbesondere dem Vorbereitungs-
komitee unter lLeitung von Dipl.-Phys. R. SOLINER - gilt nochmals unser herzlicher
Dank,

Potsdam, Dezember 1979 K.-H. MAREK
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Tektonische Fotointerpretation eines Sojus-22-Bildes (MEKFe6)
vom Siidtj an-Pamir-Gebiet _ SSR

von

Peter BANKWITZ und Elfriede BANKWITZ 1)

Zusammen—fassung

Eine Sojus-22-Aufnahme (Kamera MKF 6) von Mittelasien wurde tektonisch interpre-
tiert. Aus verschiedenen geomorphologischen und geologischen Indikationen wird eine
Vorstellung iiber den mdoglichen neotektonischen Deformationszustand diskutiert.

S u mEmgatrRy

A picture of a part from Central Asia (USSR) taken from the spacecraft Sojus 22
is explained in a tectonic manner., From different geomorphological and geological
informations one possibility of the neotectonic state of deformation is discussed.

Peswowme

CHunvox CpenHeit A3uy, TONVUEHHH” C KOCMIYECKOT'O Kopaldid "Cown3-22" kamepoit MKO-6,
VHTEDIDETIDYETCA B LEJAX TEKTOHMKM. MCXONA U3 DAa3JIMYHHX [eoMODPOJIOTMYECKUX U
CEeoJIOTAYECKMX IIDU3HAKOB, DACCHMATDYBAETCSA MPEICTABJEHNE O BO3MORHOM HEOTEKTOHUYEC-
¥0.. COCTOAHUIl TeHODNMAINN.

1. Allgemeiner tberblick

Die 1978/79 sehr oft abgedruckte Mittelasien-Aufnahme, aufgenommen von der Mann-
schaft des sowjetischen Raumschiffs Sojus 22, zeigt einen Ausschnitt von Teilgebirgen
des Siidtjanshan (siidlich des Fergana-Beckens) sowie den Nordteil des Pamir. An den
Siidrand des Fergana-Beckens schlieBt sich das Alai-Gebirge bis zum FluB Kysylsu an,
Der Kysylsu folgt einer jlingeren Kreidesenke, die das Paldozoikum beider Flanken
trennt und im Bild (rechts) deutlich als andersartiges Gesteinsmaterial an Unterschie-
den in der Textur zu erkennen ist. Zwischen Kysylsu und Muksu erstreckt sich der
Transalai. Die Storungszone im luksu-Tal bildet den Nordrand des Pamir (Pamir-Uber-
schiebung). Die Hohe der Gebirgsziige nimmt von Siiden (iiber 7000 m) nach Norden (3000
- 5000 m) hin ab (im Bild von unten rechts nach oben links). Der groBe Schwemmf#cher
im Bild links oben leitet iiber zu der Ebene, in der die Stadt Fergana und das gleich-
namige Becken liegen,

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut
fir Physik der Erde, Institutsteil Berlin , Bereich Geologie
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Abb. 1 Fotointerpretation einer Multispektralaufnahme von Sojus 22
Bildausschnitt: Teile von Slidtjanshan und Pamir; linke obere
Ecke: Rand des Fergana-Beckens

Bildinhalt: Orientierungsskizze mit grofleren Fliissen und

Storungslineationen

Kreissymbole: Pamir; Punkte: Kreidesedimente im Alai-Tal;

gebténderte Zonen rechts und links oben im Bild:
Schicht-Streichen; rechts unten: Talgletscher
im Pamir.

b
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Das aride Klima des Gebiets wird deutlich an der geringen Vegetation und der inten-
siven mechanischen Verwitterung: tiefe Taleinschnitte, groBe Schuttfdcher. Die geringe
morphologische Maturitdt dieser Gesteinswiiste zeigt sich an den jungen Verwitterungs-
formen: geringe Einebnung, steile Hénge, scharfe Gebirgsgrate, scharfkantige Grenzschei-
den zwischen den Nebentdlchen, tiefe keilfBrmige Erosionsrinnen, schmale Talbdden der
Hauptfliisse, Schuttkegel, die sich gegenseitig iliberschneiden. Das Gebiet muB neotekto-
nisch aktiv sein; rezente Seismizitdt wdre auch dann anzunehmen, wenn keine diesbezlig-

lichen Kenntnisse iiber das Gebiet vorlidgen.

2. Geologische Interpretation

Im Mittelpunkt der Interpretation stand die Bruchtektonik dieses Gebietes. Doch
sollen auch einige auffallende Bildmerkmale anderer Natur erwdhnt werden.

2.1. Drainagesystem

Am deutlichsten charakterisiert das Drainagesystem die geomorphologischen Gegeben-
heiten dieses Gebiets. In Abb. 1 sind zum besseren Uberblick lediglich die wichtig-
sten Fliisse, Gletscher und Storungen eingetragen, so wie sie dem Satellitenbild zu
entnehmen sind. Sie lassen im Zentrum der Abb. 1 und 2 eine Wasserscheide erkennen,
die sich am Nordhang des Kysylsu weiter nach Osten erstreckt. Die FluBldufe fiihren
stdndig Wasser, erkennbar an der linearen Vegetation innerhalb des FluBtales bzw. an
den Oasen. Die iiberwiegende Anzahl der Nebenfliisse sind perennierend; eine Ausnahme
bilden Gebiete, deren Bdche durch Gletscher gespeist werden.

Im Bild sind zahlreiche Gebirgs- und Talgletscher zu erkennen, denen eine grofBe
Bedeutung fiir den Wasserhaushalt dieses Gebietes zukommt. Eingetragen in Abb., 1 sind
nur die groBten Talgletscher, die am weitesten in die Tdler hinabreichen. Sie sind
eine charakteristische Erscheinung durch das Streifenmuster des Mord@nenschutts auf
dem Gletscher in der Abschmelzzone.

Eine extrem enge Zertalung ist typisch fiir aride Hochgebiete (Abb. 2); sie soll im
einzelnen hier nicht besprochen werden. Doch ist zu verweisen auf geomorphologische
Erscheinungen, die als direkter Ausdruck tektonischer Vorgédnge zu in-
terpretieren sind:

1) An mehreren Stellen sind FluBanzapfungen zu beobachten, die durch riickschreitende
Erosion infolge rezenter Hebung des Gebiets entstehen. Beispiel: je ein NebenfluB
des Muksu und des Kysylsu bei Daraut-Kurgan.

2) Die feine enge Zertalung der steilen Nordhinge des Alai-Gebirges, welche den stu-
fenweisen Ubergang zum Fergana-Becken bilden, wird durch Stdrungen beeinfluBt. Das
abrupte Einsetzen der Zertalung an den scharfen Graten der Gebirgskdmme oder an
anderen Linien zeigt die Lage von Stdrungen an. Das gilt besonders fiir die sehr
schmalen Gebirgsriicken westlich der Ortschaft Frunse; silidéstlich Frunse ist der
Grat eines Riickens fiedrig versetzt durch spitzwinklig dariiber hinweglaufende Sto-
rungen. Ebenso fiedrig setzen - geradlinig aneinander gereiht -~ die Erosionsrinnen

ein,
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Abb, 2 PFotointerpretation einer Multispektralaufnghme von Sojus 22
Bildausschnitt: Teile von Siidtjanshan und Pamir; linke
obere Ecke: Rand des Fergana-Beckens

Bildinhalt: Drainagesystem; Punktreihen: Wasserscheiden

Unterschiede in der Art des Drainagenetzes geben sehr deut-
lich Unterschiede des Gesteinsuntergrundes und der geologi-
schen Strukturen wieder. Es ist das Bild einer unreifen
Iandschaftsformung.
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Geradlinig erscheint ferner an manchen Stellen der untere Teil solcher Erosionsrin-
nen abgeschnitten, z. B. am Siidhang des Kysylsu-Tales. Auch hier wird durch den un-
terschiedlichen Einschnitt der Nebentdlchen eine StSrung angezeigt. Starke Schutt-
fdacher liberdecken den unteren Teil. Der Transalai siidlich dieser Stdrung unterliegt
rezenter Hebung, die offenbar an dieser Stdrung in der Intensitdt wechselt. Das fiihrt
zu verstdrkter Erosion unterhalb (siidlich) der Storungslinie und zu verstidrkter Ab-
lagerung des Erosionsschutts hangabwdrts. Dieses Beispiel ist in seiner Erscheinung
lehrbuchhaft. Die Storungslinie selbst ist zu erkennen als feine Fotolineation, wird
jedoch in erster Linie deutlich durch das Verhalten des Drainagesystems.

3) An zahlreichen Stellen (20 davon sind in Abb. 3 dargestellt) sind aus dem Verlauf
der Erosionsrinnen horizontale Verschiebungen abzulesen oder zu muBmaBen., Bei gleich-
formiger Richtungsdnderung vieler paralleler AbfluBrinnen an Storungslineationen in
eine der generellen Geldndeneigung entgegengesetzte Richtung, darf man auf Verschie-
bungen fluBaufwdrts schlieBen. Wdre diese Verschiebung schon vor ldngerer Zeit aus-
geklungen, sollten sich die Zufliisse inzwischen einen gravitativ bedingten AbfluB
geschafft haben und die alten Einmiindungen wdren erodiert bzw. zugeschiittet worden.
Hier liegen also deutliche Hinweise auf rezente bzw. neotektonische Horizontalver-

schiebungen vor.

Es sind Steilhdnge zu beobachten, an denen eine solche synchrone Anderung der Ab-
fluBrichtung an Fotolineationen erfolgt. Gehen diese nicht auf Hangknicke, d. h.
Abschnitte mit flacherer Hangneigung zurlick, miis-
sen Horizontalverschiebungen vorliegen. Hangknik-
>_§:\3‘{§§§\§f\§ S Hang ke kénnten zudem den gravitativen AbfluB zwar mo-
AN = difizieren, andererseits jedoch kaum AbfluBrich-
, Tal tungen entgegen der Geldndeneigung verursachen.
Z» StONUNG Hangverflachungen wiirden sich durch Ablagerungen
von Lockermassen erkennen lassen, sie kommen als
HOng Ursache fiir das skizzierte Beispiel nicht in Fra-
ge. Es handelt sich vermutlich um eine Zone rela-
tiv enger Zerblockung mit differenzierten Hori-

zontalverschiebungen.

2.2. Gesteinsformationen

Eine Erlduterung der im Bild erkennbaren Gesteinsformationen wird hier nicht gege-
ben. Erwdhnt werden sollen nur vier Erscheinungen wegen der Besonderheiten ihres Auf-
tretensg.

1) Im Zentrum des Bildes, vor allem im Bogen des Koksu-Flusses, treten nach der geolo-
gischen Karte magmatische Kdrper auf (Abb. 1). Vermutlich stehen die ringftdrmigen
Strukturen dieses Gebietes, die teilweise durch ein ringformiges Entwdsserungssystem
hervorgerufen werden, damit im Zusammenhang.

2) Die Gesteine des Alajskaja dolina (Kreidesedimente) heben sich deutlich vom dlteren
Paldozoikum beider Flanken ab. Das Tal bildet eine tektonische Senke, die zu beiden
Seiten von Storungen begrenzt ist. Der nordlichen Storung folgt der Lauf des Kysylsu.
Die Kreide wird von breiten Schuttfachern des Transalai iiberdeckt.
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Abb. 3 Fotointerpretation einer Multispektralaufnahme von Sojus 22
Bildausschnitt: Teile von Siidtjanshan und Pamir; linke
obere Ecke: Rand des Fergana-Beckens
Bildinhalt: Storungslineationen

Durchgezogene Linien: deutliche ILineationen; gestrichelte
Linien: weniger deutliche ILineationen; kleine Pfeile mar-
kieren Fotolineationen mit Horizontalverschiebung.
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3) In Abb. 1 wurden einige Stellen mit besonders deutlichem Schichtstreichen darge-
stellt., Die feinen Streifen entsprechen einem beobachteten Gesteins- bzw. Material-
wechgel. Nordlich der Kysylsu-Storung sind schmale, f altenf ormige
Streifen zu erkennen, die den Schichtlauf des Kambrium bis Silur sichtbar machen.
Die Schichtstreifen sind in sich deutlich geb&dndert, zeigen also eine Wechsellage-
rung an, und werden durch eine spezifische Parallelzertalung charakterisiert. Das
bedeutet, daB es sich um sehr feinklastisches Material handeln diirfte. Nordlich
Daraut -Kurgan ist dr - Ausstrich einer langgestreckten Synklinale zu beobachten, de-
ren N-Flanke iliber den Taleinschnitt des Koksu hinwegstreicht. Weiter nach Osten
(zur rechten oberen Bildecke) sind die Flanken der sich anschlieBenden Umbiegungen

an Q'u e r SNGROUE LN e versetzt.

4) An der Grenze des Alai -Gebirges zum Fergana-Becken sind - bereits unter Bedeckung -
riickenformige Ausstriche von (dunklen) devonischen Gesteinsfolgen sichtbar (ndrdlich
Frunse). An wenigen Stellen streichen sie inselartig an der Oberfliche zutage. Ihre
zusammenhdngenden Zonen sind unter der Bedeckung gut zu identifizieren.

2.3. Lineationen

Die markantesten Richtungen des Bildausschnitts ergeben sich durch Fotolineationen
(als teils vermutlicher, teils sicherer Ausdruck von Bruchzonen) und einige Haupttdler
(Abb, 1), die wiederum diesen Stdrungen parallellaufen (Kysylsu-Storung, Muksu-Storung
= Pamir-Uberschiebung) sowie durch die Gebirgskdmme. Die Gebirgskdmme verlaufen im Bild
mit ENE--WSi/-Streichen diagonal.

Die Hauptlineationen (Abb. 3), die sich oft deutlich als Stdrungen zu erkennen ge-
ben, haben eine E--W-Richtung und schneiden die Gebirgskdmme spitzwinklig. Sie entspre-
chenden neotektonischen Richtungen dieser Region (NIKONOV 1977). Im
ganzen ist eine etwas verwirrende Fille von Lineationen zu beobachten, von denen die
E--W-gerichteten dominieren. Sie sind teilweise deutlich als Auf- oder Abschiebungen
zu identifizieren. An ihnen sind - vor allem im Bereich des 40. Breitengrades am Nord-
rand des Alai-Gebirges - horstartige Aufschiebungen und treppen -
formige Absenkungen zu beobachten. Steilstufenbildungen sind auch im Transalai
zu beobachten (siidlich der Kreidesenke), bevorzugt an dessen Nordrand.

Die als Stdrungen anzusprechenden Lineationen sind inhomogen verteilt. Sie h&@ufen
sich besonders in einer Zone am Nordrand des Alai-Gebirges, d. h, am Abfall zum Fergana-
Becken. Eine 2. Hdufungszone liegt im Bereich der Kysylsu-Storung bzw. ndrdlich davon,
also an der Grenze zwischen Alaji und Transalai. An mehreren Stellen sind junge Horizon-
talverschiebungen zu beobachten. Diese Beobachtungen werden gestiitzt durch geologische,
geoddtische und seismotektonische Untersuchungen, die in diesem auch rezent seismisch
aktiven Gebiet seit vielen Jahren durch sowjetische Geowissenschaftler erfolgen.

Eine Analyse der Richtungen zeigt, daB sich offenbar hauptsidchlich zwei orthogonale
Systeme spitzwinklig iiberlagern, von denen jeweils das um E--W-streichende wesentlich
bedeutsamer ist (hdufiger, dichter, deutlicher). Vor allem zur E--W-Richtung gehdren
langdurchhaltende Lineationen; sie treten gehduft in 2 bzw. 4 Zonen auf und besitzen
regionale Bedeutung. Sie bilden die Grenzen der Hauptstrukturen Tjenshan und Pamir sowie
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Tjanshan

BANKWITZ 1978

e

Tjanshan

Abb. 4 Fotointerpretation einer Multispektralaufnahme von Sojus 22
Bildausschnitt: Teile von Stidt janshan und Pamir; linke
obere Ecke: Rand des Fergana-Beckens
Bildinhalt: Schematische Darstellung des durch Fotolinea-
tionen angezeigten Bruchmusters, abgeleitet
aus Abb. 3

Dargestellt wurden die vier hiufigsten Lineationsrichtungen;
Zonen mit hoherer Lineationsdichte sind schraffiert einge-
tragen. Aus den im Sojus-Bild zu erkennenden Vertikal- und
Horizontalbewegungen wurde im Jusarmmenhang mit dem ILinea-
tionsverlauf die mdgliche Orientierung der Hauptdruckrich-
tung abgeleitet.

e 1 A
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des Transalai. Die komplementdre N--S-Richtung ist seltener und tritt meist in Form

von kiirzeren Lineationen auf.

Die WNW--ESE-Richtung ist ebenfalls sehr zahlreich vertreten, aber durch nicht so
weit durchhaltende Lineationen; ihre Gegenrichtung mit NE--SW-Streichen ist vor allem
in der Siidhdlfte des Bildes gut zu erkennen; sie bilden zusammen kein rechtwinkliges
System. Je eine Richtung beider Systeme (E--W- und NE--SW-Richtung) zeigt bevorzugt
die Merkmale horizontaler Verschiebungen.

3. Tektonische SchluBfolgerungen

Aus den dokumentierten Beobachtungen lassen sich u. a. diese tektonischen SchluB-

folgerungen ableiten:

1) Die noch nicht erodierten Taleinschnitte kleiner Nebentidler mit fluBaufwidrts ge-
richtetem Lauf belegen eine junge Horizontalverschiebung der Erdkruste.

2) Diese Horizontalverschiebungen dokumentieren, daB die Horst- und Treppenstufenbil-
dungen teilweise komplexe Bewegungen mit Diagonalverschiebung anzeigen, d. h. Kru-
stenbewegungen mit einer Vertikal- und einer Horizontalkomponente.

3) Die inhomogene Verteilung der Stdrungsrichtungen ungefdhr parallel zum Streichen
der Gebirgskimme deutet auf zwei (bzw. vier) Zonen maximaler Kompression in der
Kruste hin (Abb. 3).

4) Die inhomogene Verteilung weist in den Hiufungsstellen 1. Ordnung und in den ent-
sprechenden Kreuzungsstellen von zwei Richtungen auf moglicherweise seismisch akti-
ve Gebiete mit einer Tendenz zur Mineralisationshdffigkeit.

5) Auf die Erstreckung seismisch besonders gefdhrdeter Gebiete zwischen
E--W-streichenden Storungszonen und im Bereich von Kreuzungspunkten mit anderen Li-
aneationsrichtungen wurde bereits durch TRIFONOV u. a. (1978) und NIKONOV (1977)
hingewiesen, Die vorliegende Analyse konnte diese Vorstellungen festigen.

6) Auffdllig ist, daB zahlreiche der in Abb. 3 und 4 dargestellten Lineationen iiber
die geologischen Strukturen spitzwinklig hinweggehen, sie also schneiden. Das be-
trifft Teilstrukturen ebenso wie die GroBstrukturen des Siidtjanshan und des Pamir.
Im Zusammenhang mit den iibrigen Beobachtungen 1483t das den SchluB zu, daB die Be-
wegungen und die Krustendeformationen sehr A ufsiietrise fn  zei leirygt ablaufen,
aber dariiber hinaus beide Teile, Tjanshan und Pamir, neotektonisch von einem iber-

geordneten Deformationsgeschehen gemeinsam erfaBt werden.

Betrachtet man die einzelnen Richtungen detaillierter, so wird deutlich, daB eine
Reihe besonders markanter Zonen mit HiZufung von Lineationen zwischen zwei spitzwinklig
sich kreuzenden Richtungen peeHnld e 1 ne Die heute aktiven Zonen benutzen offen-
sichtlich streckenweise &dltere Storungsrichtungen. In Abb. 4 sind Hiufungszonen der
Hauptrichtungen dargestellt, ferner die markantesten Horizontalverschiebungen, die mit
ihrem Verschiebungssinn den Ergebnissen seismotektonischer Untersuchungen in diesem

Gebiet zu entsprechen scheinen.
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Das aus der fotogeologisch-tektonischen Interpretation sich ergebende Bild in
Abb. 4 148t eine Aussage iliber die rezent vermutlich herrschende Orientierung der
Hauptspannungsrichtungen im dargestellten Gebiet zu. Die maximale Hauptspannung
(Kompression) verlduft wahrscheinlich ungefahr NE--SW. Die Horizontalverschiebungen
sind am hdufigsten und deutlichsten in der Nordrandzone des Alai-Gebirges und des
Transalai sowie im Bereich einer Uberschiebung des Pamir auf den Tjanshan zu beob-
achten. Die Annahme einer N--S-Einengung senkrecht zur Uberschiebung, mit einer Ach-
se der maximalen Hauptspannung in N--S-Richtung, 148t sich nicht mit den zu beobach-
tenden Horizontalverschiebungen in Einklang bringen und kdnnte auch nicht die deut-

lich erkennbaren Schrdgauf- bzw. -abschiebungen bewirken.
Im Rahmen von regionalen Interpretationen verschiedener Disziplinen in der hier

angedeuteten Weise kann die Fotointerpretation einen Beitrag zur Untersuchung der
Krustendeformation leisten.
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Kapra JmHeameHTOB Teppuropuu CCCP

B.M. MAKAPOB, C.Q. CKOBEIEB, B.I'. TPUZ0HOB u 1. B. ., ®JIOPEHCKIM D)

Peszwome

B sroft pacoTe maeTcA aHamM3 KapTH JUHeamMeHTOB 1A Teppuropum CCCP, koTOopad OHJa
COCTaBJeHa Ha OCHOBE KOCMIUYECKON MHPOpMalMM, MOJyUYEeHHOR C KOCMUYECKMX annapaToB pas-
JIUYHHK CcUCTeM, Kak Tull "MeTeop", "JlaHmcaT" ¥ ¢ NWIOTUpPYEMHX KopalOsae#r Tuma "Coio3"
($OTOTENIEBU3MOHHHE 1 CKaHEepHHe U300paxeHud). [[pUBONUTCA Talaila XapaKTEePUCTHK KOCMi-
YeCKMX U300paxeHMii, UCNOJb30BaHHHX NPU COCTAaBJEHUM 9TO# KapTH. IIompoCHO OoOCyxmamnTcA
JMHEAMEeHTH 7 TeoJIoTVYecKasd CTPYKTypa 3€eMHON NOBEDXHOCTU. PaccMaTpuBanTcAd OpUEeHTUPOBKA,
IPOTAXEHHOCTh U IIOTHOCTH JMHEAMEHTOB U UX COOTHOLIEHWE C U3BECTHHMI CTPYKTypani
3eMHO KOpH. B KOHIIe paGoTH nawnTCA BHBOIH.

Summary

The present work offers a regional geological analysis of the map of the photo-linea-
ments of the territory of the U.S.S5.k. This map has been made on the basis of cosmic
photos taken by different types of manned and unmanned satellites (e. g. lieteor, Sojus,
Landsat) by means of photo, television, and Scanner systems. Frequency, orientation,
and length of the discoverd vhoto lineaments are investigated and the relations to al-
ready known local, regional and transregional structures of the crust of the earth es-
pecially to territories with frequent occurences of recent movements are discussed.

Z u.s_a.mm e:nnfyassysen nes

Die vorliegende Arbeit gibt eine regionalgeologische Analyse der Karte der Foto-
lineamente flir das Territorium der UdSSR. Diese Karte wurde auf der Grundlage kosmi-
scher Aufnahmen, die von verschiedenen Typen bemannter und unbemannter Satelliten
(z. B. lieteor, Sojus, Landsat) mittels Foto-, Fernseh- und Scannersystemen gewonnen
wurden, erstellt. s werden Hdufigkeit, Orientierung und Ldnge der aufgefundenen Foto-
lineamente untersucht und die Beziehungen zu bereits bekannten lokalen, regionalen
und iiberregionalen Strukturen der Erdkruste, besonders zu Gebieten mit gehduftem Auf-
treten rezenter Bewegungen, diskutiert.

I)AxaaeMMH Hayx CCCP, T eosormueckuii MHCTUTYT, MocKBa
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I. BeegeHnue

OmHO# ¥3 OCOGEHHOCTEH CTPYKTYPH 3€MHON NOBEPXHOCTH, KOTOpPaA OCOGEHHO ADKO NpodBy-
Jach Ha U300pakeHMIX NOBEPXHOCTH 3eMId U3 KOCMOCa,ABJAITCA Tak Ha3HBAEMHE JUHEaMeHTH,
OHM BuIHH B TODHO-CKAQMUATHX OGJACTAX U Ha IUIATQODMEHHHX DaBXMHAX, B IPEBHUX I mojo-
IOHX CTPYKTypax, B Pa3HHX KJUMaTUYECKNIX 30HaX U Ha M300paXeHWIX Da3HHX MacuTacoB.
Kocmirueckad cBEMKa BH3Baja OTDOMHHII MHTEpec K STHUM O00pa3oBaHUAM, KOTOPHE IO DALy
NPU3HAKOB OHJIM U3BECTHH reojioraMm ¢ cepemuHn XIX Beka, HauuHad c pacGoT CemKBMHA It
XonkyHca B AHryum, Ioope Bo Ppanium, Keepynda B HopBeruum u ‘XoG66ca B ClA. Ilocsemymi
BIEpBHE NpEIVIOKMI U cam TepMuH "JuHeameHT". OC 3TOM MHTEDECE CBUNETEJLCTBYKT, B yaer—
HOCTM, OpraHu3auui BCceconsHOTO COBEWaHui MO MJIaHEeTAPHOH TPeWMHOBATOCTU B JeHmHMare
B I973 r. u MexnyHapomHO# KOHpepeHIMM IO "HOBO# TeKTOHMKE OCHOBaHWA" ( The New Bage-
ment Tectonics ) B Couar Jlafik-cutu (CIIA) B I974 r. B. cOOTBeTCTBMM C IpoIpamwi Pa-
6oye¥ TDYNNH COUMANACTHYECKNX CTpaH IO U3YYEHIO0 NPUPOINHHX DECYPCOB 3eMIM IUCTAHUKOHHE—
My mMeTomamu B I'eosormyeckom MHCTUTYTe AH CCCP BenmyTcA paGOTH MO CO3MAHM0 KapTH JiHea-
MeHTOB Teppuropuu CCCP, koTopad U paccMaTpUBaeTCa B HaHHOR cTaThe.

B ee cocraBseHuu npupAaM yvactue B.UM. MAKAPOB, C.®. CKOBEIEB, B.I'. TPUPOHOB u
II.B. QJOPEHCKW (Teosorwdeckuit mucTuryT AH CCCP), P.U. TPIUKAH (MHCTUTYT TEKTOHMKN K
reofusukz IBHI[ AH CCCP), #.d. BAUDUIOBA, B.A. EVI, A.B. IOJVBO-IOBPOBOJECKIM,

T.B. MAXMH, J./. COJOBBEBA, C.l. CTPEIBHVKOB (OGwnemuHeHue "Asporeosorud" MuHUCTepCTBa
reoyoruu CCCP). CBoIOxa MaTepMalioB X ofWad pemaxiua ocyiecTsBjeHa B.M. MAKAPOBHM (TVH AH
CCCP).

2. lcnosb30BaHHHE MaTepuaJH

Kapra (puc. I) cocTaBieHa MO NaHHHM OeumdpUpoBaHMA W300pakKeHM, NOJYYEHHHX C KOCMM—
YeCKIUX annapaToB DasJM4HHX cucTeM (Tadnm. I). 9TO - POTOTETEBU3MOHHHE M CKAHEDHHE M30-
OpaxeHud, MOJYYEHHHE B pas3HOE BpPEMA C aBTOMATUYECKUX CIYyTHMKOB "MeTeop" (CCCP) u
landsat-I (ClA), u doTorpadum, cmesaHHHEe KOCMOHABTAMM C KOCMUYECKMX Kopadueit "Cons-8"
(B.A. IATAJNOB, A.C. RIMCEEB), "Cow3-9" (A.I'. HVUKOJAEB, B.M. CEBACTEAHOB), "Cows3-I2"
(0.T. MAKAPOB, B.T. JA3APEB), "Cow3-22" (B.®. BhKOBCKUM, B.B. AKCEHOB) ¥ OpGHTAJbHHX
craHuuit "Camor-I" (T.T. IOBPOBOJIECKIV:, B.H. BOJKOB, B.W. MAIAEB), "Camor-4" (ILJA, K-
MYK, B.JM. CEBACTLAHOB).

PaspeweHne Bcex 3TIX MATEpPUaJOB WIM CTEelNeHb IeHepasJu3aly DUCYHKa 3eMHOH NOBepXHO-
CTM BechbMa pa3JjiMYHH (cM. Tali.), OPOGHOCTh WM paHT neundprpyeMHX OGLEKTOB, CJel0Ba—
TeJbPHO, Takke pas3JMuyHH, U MOJy4YeHWsI ONHODPOIHOX KapTUHH BCe MaTepuash CHJmi NpUBeleHH
K eIVHOMy YPOBHI IeHepanu3alui, 9TO — ypPOBeHb U300paXeHMi, NOJyYaeMHX CO CIyTHMKOB
"MeTeop", KOTOpHM oCecneyeHa BcA Tepputropusa CCCP u kKOTOpHe, TakuMm o6pa3oM, MOIVM CHTEB
ONpelNeJieHHHM 3TaJIOHOM B NaHHOM OTHOWEHUM, ITOT YyPOBEHL TIeHepaym3allll onpeneJeH U3bpasi—
HHM MacuTadom kapTh (I:I0.000.000), oTBeyaeT COCT@AHIO U3YYEHHOCTH JIMHEAMEHTOB BCe#
Tepputopuu CCCP. KoHeuyHO, WA MHOTMX KDYNHHX oG6jacTeil U paitoHOB CCCP BHIOJHEHH CoJjee
IeTalbHHEe MCCJENOBaHMA JMHEaMeHTOB. JTo — KaBkas, Typkmenwd, Kasaxcran u Cpenwid Asus,
KOTODHE CTall ONWTHHMM OCBEKTaMy C CamMoro Hayasa [pUMEHEHWI KOCMUYECKVX METONOB IJI
reoJoruyeckux uccaenoBanuit B CCCP (MccuaemoBanye NpUpOMHO# CpemH KOCMIYECKIME cPeICTBa—
M4, T. I, 19733 7. 2, 19745 t. 5, I1976; U3BecTma BY3-0B, reojormd M pasBelka, ¥ 7, I97:
% 2, 1974; % II, 1976).
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Paspewenue CneKTpaJbHH
c CrenoyvHad UpenHad BHCOTa smoo@m%mmsm IHYanasoH
Iy THUKH annaparypa CBEMKH, B KM Ha MEeCTHOCTH,| chemxu,
B MeTpaX B ‘MKM
"Cow3-9" PoTorpadpuyeckan 250 I00 - 300 BUTUNKI
"Conz-12" == 350 40 - 2I0 0,47 (makc.)
0,54 (maxc.)
0,58 (makc.)
0,64 (maxc.)
0,66 (makc.) m
0,68 (maxc.) £
g
"Con3-22" ="- 250 20 - 60 0,46 - 0,52 m
0,52 - 0,56 =)
0,58 - 0,62
0,64 - 0,68
0,70 - 0,74
0,79 - 0,89
"CaJor-1" == 250 20 - 300 BUIHMHT
"Canor-4" -"- 340 200 0,50 - 0,60
0,60 - 0,70
0,70 - 0,84
(Jlanmcar-1) CKaHupymwmasa 900 - 920 0 0,50 - 0,60
0,60 - 0,70 o
0,70 - 0,80 S
0,80 - I,I0 3
=
(1€ Teop MM%NWMMMMME% 0,50 - 0,60 m
0,60 - 0,70 g
TeJeBU3NOHHA 600 - 900 250 - I500 0,70 - 0,80 P
ONTUKO—-MEXaH—
yeckad (CKaHu- 0,80 - I,IO0

pyhoiiad)

3. JHeaiieHTH ¥ IeoJsornyeckad CTPYKTypa 3emHON NOBEPXHOCTH

He moBTODAA ONyGJMKOBAHHHE DaHEE LATEepuaJH Y BHBOLH 1O PagHOOGPA3HHM acleKTaM

n3yyeHnd JuHeameHTOB (TpuhoHOB M mp., I1978) MH ocTaHOBMMCA JIMIL HA TEX MOMEHTaX,KOTODHE

naeT TNPEIBApUTEJLHHI aHaaU3 NOCTPOEHHOH KapTH.

ConocTaBlIeHNe CXEM JMHEAMEHTOB, OTAENMPPUPOBAHHHX 10 KOCMUYECKMM CHUMKAM C M3BECT-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061




HHMM CTDYKTYPHHMM KapTamy [IOKa3HBaeT, 4TO JMIb 4acTh JMHeaMeHTOB OTBedYaeT Das3JoMar,
BHPaXeHHHM B CTDYKTYpe IIOBEDXHOCTH. MHOTME Xe JIMHeaMeHTH He HaXONAT INpAMOil CBA3U C
U3BECTHHMII 3JIEMEHTAaMM NPUIOBEPXHOCTHON CTDYKTYpPH. Cpely JHMHEAMEHTOB OTOXIECTBJEHHHX C
M3BECTHHMA Da3JjioMamu, HasoBeM, Hamnpumep, 30HH Komermarckoro, Tajaco-®epranckoro,
Iranavp-HaiiManckoro, BocTouyHO-CafdHCIOTO M pANa pa3JioMOB Ypasa. B COJBLMHCTBE CBOEM
STH M MNOAOCHHE UM Pas3JIOMH NOCTaTOYHO aKTUBHO Da3BMBAWTCA B HEOTEKTOHMYECKYI CTAIMO,
npelcTariAd Oefopmalyy CKOJIOBOTO Tuma. Takme pasjioMH OCHYHO XOpOowoO U3y4YeHH U OCBEUEHH
B JUTepaType, NO3TOMy MNOOPOCHOE MX pacCMOTpPEHME 3INeCh OIycKaeTcH.

OcoGeHHH#t MHTEpeCc MNpenCTaBJAKT JMHEaMEHTH, He HaXoLdlye NpAMOTO OTpakKeHWd B NPHUNO-
BEDXHOCTHO# CTpYyKType SeMHo#t kopn. OCpamaeT BHMMaHME TO, UTO YacTOoTa JUHEaMEHTOB pabB-
HOMEDHa KaK B T'OPHHX U OPOT'€HUYECKUX 00JacTAX, Tak U B DaBHUHHHX, IaTPOpPMEHHHX. Eciau
BHIEJEHUE JIMHEaMeEHTOB B OOJIACTAX IEPBOTO TUIla He BH3HBAeT OCOOCHX BOIIPOCOB, TakK Kak
JUHEaMeHTH 3Iech OTBeYalT NOJIMHAM DEeK, 3HAuUTeJBHHM lepexomam peJsbeda, pasJonal:, TO B
NJIaTQOPMEHHHX OGJIaCTAX U3YYEHNEe JMHEaMEeHTOB IO KOCMUYECKUM CHUMKAM O3HaMEHOBAJO IoJyue-
HUEe NPUHLUNNAJIBPHO HOBO# UHPopMalluy o0 VX CTPYKType. Ha 1matgopnvax pasJomMH BHIEJAKT MO
CMelUeHN0 TeOoJIOTMYECKMX IpaHMll, PEe3KOMy U3MEHEeHuw ¢aumyM 1 MOUHOCTER, a pas3JioMH B IOTpe-
OEHHOM I[IONT OCANOYHHM YeXJoM QyHIaMGHTa — MO COJBbWUM IpafieHTam I'eodU3UYECKMX NoJei. [loyTu
BCE BHIEJIEHHHE [0 3TUM I[IPU3HAKaMm Da3JiOMH OTOXRNECTBJIEHH C JMHEaAMEHTamy,

Ho kpome TOro, Ha KOCMMMECKIX MU30CpaxeHMAX pas3HHX MacuTaCoB XOpoWo BUIHA BECHMA CJIOK-
Had 3aKOHOMEpDHad CeTKa JIMHEeaMeHTOB, KOTOpad JiMiib HaXOOUT OTpaxXeHVe B COIIOCTaBJEHUM C
oflW¥MA CTPYKTYDHHMM HanpabBJieHuAMU., [Ipu CoJiee meTajsbHHX COIIOCTaBJEHMAX YacTh BTUX JHE-
aMEHTOB MOXHO OTOXIECTBUTHL C MpennoJaraevdMi pasJjoMamu dyHIameHTa, 4YacTh — C 30HamMu
TpelHoBaTOCTU, Ilo-BAIMMOMY, NIpM ONMCAHMM IIATPOPMEHHHX O6JjacTeil HeoOXOLMMO BHIEJUTH X
39TOT THI JMHEAMEHTOB, OTBevYawuMX pas3phBaM 0€3 CKOJLKO-HUCOYIOb CYWECTBEHHO OIHOHAIPABJEE-
HOI'O NepeMeleHnd, HO C CUCTeMaTHYEeCKMMY B3aMMHO KOMIIEHCUDYWMNMM IBIDKEHUAMMU. [loaTomy, ke
pa3nesdd yCJOBHHMM 3HakKaMy JIMHEaMEeHTH CKJamuaThHX U ILIaTQopMeHHHX o6JacTel Ha Kapre, He-
00XOOUMO MOOUYEPKHYTH VX 3HAYUTEJIBHHE OTJIMYMA. ITO OCOCEEHO HEOOXOIUMO NOAYEDPKHYTh, UOO
TakMe "pasJioMH Oe3 CMeWeHMA" KOHTPOJIMPYWT 30HH TDPEUMHOBATOCTU, OIpeneJAKiile KOJLIEKTODPC—
Kue CcBoiicTBa HedTera3OHOCHHX TOPU30HTOB.

AHaJM3 HEKOTODHX M30paHHbX M3 MHOXECTBA JIMHEAMEHTOB, BHIIOJIHEHHH# B pa3JKYHHX
TOPHO-CKJIAm4aTHX ¥ IwiaTdopMeHHHX odjacTaAx CCCP (KaBkas, Cpenusad Aswa, Pycckad u TypaHc-
Kad IJIMTH, 3anafHo-Cuoupckad miauta U BocTouHo-CuOUpckad maatdopma) IlIOKasas, YTO OHH,
Kak NpaBMIO, COOTBETCTBYWT KDYNHHM JUHERHHM nedopmaluAM ¥, B YaCTHOCTH, pas3JjomaM 60Jee
UM MeHee TJIyOOKMX CJIOEB 3€MHO# KOpH 1 BepXHeih MaHTIM, TaK Kak OHU COOTBETCTBYKT Olpe-
IeJIEHHHM 2JIEMEHTaM CTDPYKTYP PAaB3JMYHHX Ieofu3WiecKux I10Jie#, a TakKke 32KOHOMEDHOCTAM
NPOCTPAHCTBEHHOT'O0 PAcCNpPOCTPaHeHWd ceficMIMecKuX ABJIEHW, marmMaTi3Ma ¥ IIHeBMO-THIpPOTEp-
MaJIbHO# meATesbpHOCTY (MAKAPOB u gp., I974% MAKAPOB u COJIOBBEBA, 19763 TPU®OHOB n mp.,
I1975).

B NpUIIOBEPXHOCTHHX CTPYKTYpax TaKue JMHEeaMEeHTH MNpPOABJAKTCA IIOBHIIEHHONR TpeurHOBa-
TOCTBI0, 30HAMHM M3MEHeHuA Qaumy ¥ (Um) MOWHOCTM OTJIOKEHUN CKJIaMUaTHM 3aKOHOMEDHHM pac-—
[OJIOKEHVEM HOBEMmUX ¥, B MeHblleil mepe, IPEeBHMX CTDYKTYDHHX QOpPM, DA3BUTHMEM B X Npene-—
Jax 30H Tak Ha3HBAaeMHX TONEDEYHHX medopmaumii, CEKyUWIX OCHOBHHE CTDYKTYDHHE HAaNpaBJEeHUd ,
M IPYyT¥MMM TeOJIOTMUECKVMM U JaHIUahTHHMM OCOGEHHOCTAMMA, TeHeTuueckad, a HEpPemIKo M Ipoc-—
TPaHCTBEHHasd CBA3b KOTOPHX OPYyr C IPYyIOM paHee He MpemnoJaralach WM IpencTaBiAsach
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IOCTaTOYHO HEONHO3HAUHO#. HeoOxomumo oCpaTUTh BHUMAHME Ha TaKyl 3amevyaTeJbHYyl 0COCGeH-
HOCTb MHOTUX JIMMHEaMEeHTOB, KaK NPUHAIJEXHOCTH TEPPUTOPUAM C CYWECTBEHHO pa3JITYHOMR
ucTOpuelt reoJOTMYEeCKOTO PasBUTUA M CTPYKTypo# WiM, MHaue IOBOPA, TPAHC30HAJNBHOCTL JIMHE-
amMeHTOB. KpynHHE JMHEaMEeHTH CBI3HBalT,HANpUMEP, BOSOVHO CTPYKTypH TumaHa u Ypara,
CraHOVHABCKOTO uyTa ¥ Pycckoi 1MTH, BocTouHo-EBponeiicko#l miaTgopme TypaHCKO# NJMATH U
Tanp-liang (ymumA Kapnueckoro), 3amnaiHo-CuOMpCKO# mamTH, BocTouHO-CuGUpcKOll MIaTdopmu U
me3o3oun BepxodHo-Kousmmckoii odsacTiie. He Bce B BTOM ABJEHUU MOHATHO, HO HECOMHEHHO, YTO
MEXIY PA3HOPOINHHMI ¥ pPA3HOBO3PACTHHMI OGJACTAMI CylleCTBYET 3HAUUTEJBHO OOJBLE CTPYKTYDP-
HHX cBA3ell, UeM 3TO IpennoJarajoch OO CUX IIOD.

OnpeneJieHHOE ONMHOOOpasue HOBTOPAEMOCTM DUCYHKA STIX CBA3E# COCTOUT, OYEBUIHO, B TOM,
YTO JMHEAMEHTH NPOABJAKNT Ha 3EMHO} IIOBEDXHOCTU HE TOJIBKO MOJIONHE CTDYKTYPH BEDXHIX IO-
DPU30OHTOB 3eMHO# KopH ('"mokpoBa" mo 9. APTAHY), HO, MoxeT GHTH, B GoJblieil mepe medopma—
LY KPUCTaLIAYECKOIO OCHOBaHWA U CoJiee IMIyOOKMX CJIOEB 3EMHOH KODH U BepXHeil mMaHTuH,
KOTOpHE, MOXHO IpennoJaraTb, OTJMYaNTCA CHELUUPUUECKUM DUCYHKOM medopmaliiii, B KOTOPHX
OoJblOR yIEeJbHHIT BEC NPUHALJEXUT IJIaHETapHO# cocTaBjdlleil. 9TO INOKa3HBaeTca, B YacT-—
HOCTY, E€IVHCTBOM JMHEaMEHTOB, YXOIAWIX C MacclBa NOKEMOPMICKIUX NOpon BaiTmickoro wmura
B I0JIE paCIpOCTpPaHEHuA NJIATPOPMEHHOIO NOKpOBa Pycckoil NINTH. ITO Xe NOATBEDPXIAETCA
DPa3J/DMYHHMA IeoU3NYecKMM ¥ CeficMOJIOTMYECKUM IaHHHMU O CTDPYKType IVIyOUHHHX CJIOEB 3EMHOM
xopH (MAKAPOB u mp., 1974).

[locTpoeHHad KapTa XOpowo MNOATBEDXIAET NEPEKPECTHHH XapaKTep CTPYKTYPH 3EMHO# KOpH,
KOTOpHII 00eCneynBaeT MEXaHWU3M Nepenavyl, 0o0ecledyuBaeT ILJIACTUYHOCTDL 3EMHONM KOpH, BO3MOX—
HOCTb @BTOHOMHOT'O Pa3BUTUA pa3HHX €€ CTPYKTYPHHX 3Takeil iy GJOKOB U BMECTE C TeM, IX
TecHOe CTDPYKTYpHOe B3ammomeliicTBue u cBA3b (MAKAPOB, COJIOBBEBA, I976). JluHeamMeHTHYWO CEThb
MOXHO NpPENCTaBUTh TOJBKO KaK MHIPACTLYKTYDPY, NPEJOMIECHHYW U MPeoCpasoBaHHYD CTPYKTY-
pam¥ "nokposa'", KOTOPHE aKTUBU3UPYWTCA B TEX 3JEeMEHTaX, KOTOpHE oGecneuyuBainT peasu3alilio
TEKTOHMYECKIX HampAXeHW, CBA3aHHHX C IJIyOWHHO# JIMHEaMeHTHO# CEeThI.

Takmv oOpasoM, ¥ IJIyOMHHHE,J [NOBEPXHOCTHHE CTPYKTYPH NPOABJANT ONHA IPyryb, BO
BCAKOM CJy4ae,B HEKOTODHX CBOMX S3JIEMEHTaX. JTO NO3BOJIET Ha KOCMUYECKMX CHIMKAX, DABHO
KaKk U NPOCTO B OOJMKE 3eMHO# IOBEDXHOCTM, BUINETH U U3y4yaThb SJEMEHTH IVIyOUHHO# TEKTOHUKE,
a B CBeTe INocJenHeil CoJiee LieJeHaNpaBJEHHO U ¢ CoJiee OOWMX MO3MIUA UBy4yaTh U UHTEPIPETV—
poBaTh CTPYKTypH "moxpoma'.

[lomoGHOE COOTHOLEHNME NO3BOJHET ¥ B TOf IIM MHO# Mepe pewaTh BONPOC O pa3meJeHuu B
CTPYKTypax "mnokpoBa" JIOKaNbHO! DETMOHANBHON C ONHO# CTOpPOHH U IVIOGAJIBHO# cocTaBiAlue# -
C Ipyroit, UYTO INO3BOJMUT CO3IAThH MEepapXMYEeCKyw WKagy JUHEAMEHTOB U OCGBACHUTH LIEJHI DAR
TEOXUMUUECKIX, TUIOPOTEOJIOTAYECKUX, TeOPU3UYECKIX, CEHCMOJOTMYECKIX U APYI¥UX "aHoMmauui".

4. OGcymjpeHue

Kapra JuHeameHToB TeppuTopuu CCCP nperncTasiMeT coC0K NEPBYHD MNOIHTKY PacCMOTPEHUA B
eIuHOR cucTeme JMHeaMeHTOB JMTOCPepH, CoJiee WM MeHee IeTaslbHO U3YyUYEeHHHX paHee B Da3HO-
POIHHX oCnacTAX. VMeHHO Takoe pacCMOTDEHUE MO03BOJAET BCKDHTDH ONpeleJIeHHHE 3aKOHOMEPHOC-
T B IPOCTPAHCTBEHHOM DA3MEUEHMM STUX 3JIEMEHTOB CTDYKTYDH.
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Bce BHBOIH, KOTODHE MOXHO NOJIYYMTH U B JaJbHelfiuem oOCyknaTh BHTEKalT, OYEBUIHO, U3
CHENYRUWX TIapaMeTpOB: ODUEHTUDOBKY, NPOTAREHHOCTH, [JIOTHOCTH JMHEAMEHTOB I X COOTHO-

IeHUA C M3BECTHHMI CTPYKTypaMi 3eMHO# KODH.

4,1, OpMEHTUPOBKa JMHEaMEHTOB

XaoTuueckoe, Ha NEPBH B3TJAL, MHOXKECTBO JIMHEAMEHTOB Ha CaMOM IeJie NpencTaBdeT
BIIOJHE OPT'aHM30BAHHYH CTPYKTYPY. BCe JMHEaMeHTH MOMUMHEHH YETHPEM NOCTaTOYHO OmpelneJieH-
HO BHpPaKEHHHM HampaBJIeHWIM: ceBepo=3amnal - Kro=BOCTOYHOMY, MEPUIMOHAJLHOMY ¥ WMPOTHOMY
(puc. I). Bce oTu HanpaBJieHUA MPOABJEHH B Ji0Goit yacTu TeppuTopuu CCCP, BCKpHBaA aBTO-
HOMHOCTH JIMHEaMEHTHO#l CEeTH OT PEeTMOHAJBPHHX Da3JiMuiii CTPYKTYDPH 3€eMHO# KOpH. JTa CEThb
o6pa3yeT, BEPOATHO, TEHETUUYECKN eIUHY CUCTeMy, KOTOpasd BIIOJHE OTBedYaeT IJIaHeTapHOi
TpemuEoBaToCcTH ("IliaHeTapHad TpemmHoBaTOCTh",19737 Proceedings of the first Intern.
Conference on the New Basement Tectonics, 1974).

KapTa moKasHBaeT, YTO IJaHeTapHad TPEWMHOBATOCTDH PACCMATPMBAEMOTO paHTa He Npen-
CTaBJAET COGOK NMPABIIBHYD CETKY Pa3pHBOB,MHIIHPEPEHTHYH MO OTHOWEHNO K MECTOINOJIOKEHI.
3mech MH JOJRHH OOPaTUTHCA Cpasy XK€ K OPYTOMy KPUTEPMI0 — USMEHEHMO B IPOCTPAHCTBE IJOT—
HOCTY T0O-PA3HOMY OPMEHTMPOBAHHHX JMHEAMEHTOB WM, MHaUYe TOBOPA, AKTMBHOCTY X MPOABJIE-
Hu1 B TOM WA MHOM pajioHe. Tak, OMATOHAJLHHE JMHEAaMEeHTH B LIeJioM G60Jiee aKTHUBHH IO CPaB-
HEeHM0 C OPTOTOHANBHHMI. IIpM 3TOM CeBepo-3amnanHHe JOMUHUPYT B 3anamHoii MOJIOBUHE, a
CEBEpO-BOCTOYHHE - B BOCTOYHOH MOJIOBMHE DaCCMATPUBAEMO# TeppuTopuu (puc. 2, 3).

OpTOTOHAaJILHHE JIMHEAMEHTH TakKKe NO-pa3HOMy Da3BUTH Ha TeppuTopuu CCCP: Ha 3amale ee
OHM KMEWT ABHO NONUYMHEHHOE 3HAUEHWEe U NPOCJEeXMBalTCA JUIIL B BUNE CTDPYKTYDHHX B3JIEMEHTOB
CKDHTOTO THUIla, B BOCTOYHOHl %€ IOJOBMHE ABJAKNTCA XapaKTepHHMU peJbedooCpasylomymy 3SJe-
MEHTamM#, NPOSBJEHHHMI BecbMa OTUYETJMBO HapALy C CEBEPO-BOCTOUYHHMU, & HEPEIKO U Apye
NOCJIE[HYIX ,

Takmv oGpa3oM, KOJMUYECTBEHHOE pacIpeleJeHle B IPOCTPaHCTBE U cOYeTaHWe pPa3HOOPUEH—
THPOBAHHHX JIMHEAMEHTOB 0C03HayaeT leJieHMe paccMaTpUBaeMOit TEppUTOpPUM Ha IBa CEKTopa,
KOTODHE YCJOBHO Ha3BaHH EBpomeificko-LeHTpasnbHO-A3MaTCKUM U BOCTOUYHO-A3MATCKUM. ITO
IeJIeH/e OTBeYaeT, BEPOATHO, pa3liesy Mexny ATJIaHTMYECKUM U TUXOOKEaHCKUM CETMEHTaMH
aJbIMIICKO~HEOTEKTOHMYECKOI CTPYKTYPH 3eMmid, JUHUA pa3fesa MEXIy HAMU B BechMa OOUEM
BUne npoxomuT oT IoJApHOTO Ypasa Ha Wro-s3anafHHii KOHeLl BIIaNWHH 03, baiikan U Hajnee Ha
or. HecoMHEHHO TO, YTO OHa TOJKHA OTBEYATh ONHOMY M3 KpyNHeimyx paspeJioB EBpasum, OpaAMO
CBABQHHHX C MOJIONO# OUHAMKON ee JUTOocHepH.

4,2, [IpOTAXEHHOCTH JMHEAMEHTOB

Cpenmyu JoiHeaMeHTOB, BHIEJAKTCA ¥ OTHOCUTEJBHO KODOTKME, KOTODHE MOXHO Ha3BaTh JIOKaJb—
HHMI WM BHYTDPUPETMOHANBHEMI, U OYEHb NPOTAKEHHHE, KOTODHE NEePEeCEKalT IjeJHE TOPHO-CKJal-—
yaTHEe nodca WM IIaTHOpPMEHHHE MACCHBH, HEDPEITKO yXOIA OAJeKO 3a UX IpeleJH U KOTODHE
II0STOMy MOXHO Ha3BaTh Bcien 3a B.E. XAVHRM (I964) cynmepperyvOHalbHHMMA WM IIPOCTO CyIep-
JIMHeaMeHTaM!, MHOTUE U3 KOTODHX OTHOCATCA, BEPOATHO, K KATETODHU TJIOGATBHHX.
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Ha paccmaTpuBaemMoif kKapTe OTpaxeHH B OCHOBHOM JIMHEaMeHTH nJuHo# He meHee I00 kM.
To-ecTh, 3TO UCKJOOUUTEJILHO KDyNHHE medopmaiuy 3eMHON KOpH. HauGoJibliee KOJMYECTBO NpU-
XOINUTCA Ha JUMHEeaMeHTH IJmHo# okosio 400 km (puc. 3).

OTHeceHUe JMHEaMEHTOB KJI DPa3JIOMOB K BHYTPUPETMOHAJIbHHN, DETMOHAJBHHM IUIM Cyleppe-
TMOHAQNbHHNM TOJIBKO IO MX NPOTAXEHHOCTY ¥ OTHOWEHMI0 K T'paHulaM TOii Wil MHOR TEeKTOHIYec—
KOl oCJacTu He CTpPOrO ompeneJseHHo. Tak, Hampumep, Ha KaBkase, Ha Ypaje U B IpPyTiX
NPOTAREHHHUX CHUCTEMaX MPONOJBHHE JIMHEAMEHTH, KaK IPaBWIO, LEJMKOM BIMCHBAWTCA B CTPYK-
Typy ¥X, TOLNA Kak NONEpPEYHHE JIMHEeaMEeHTH HEpPEeNKO yXONAT B COCeIHME 00JacTil, HECOMHEHHO
npencTaBiAd CcOOOK SJEMEHTH TPaHCOPOTEeHHOTO i, QOpMasibHO, CyNepperuoHaJIbHOTO THlla., o
N0 IJUHE NEPBHE HEPEJKO He LieJikii MOpPANOK NpEBHNANT BTOpPHE. [[09TOMy, BOIpPOC O IOpAIKe,
TJIyCMHHOCTY ¥ CTDYKTYDHO# 3HAUMMOCTM TeX U IPYyIMX JMHEeaMeHTOB €3 NpUBJEYEHWI MONOJ-
HUTEJIBHHX Te0JoTo-reodU3MYeCcKUX MaHHHX He peunlaeTcA. bosee Toro, LefHii pdn BechbMa NOpOTA-
®eHHHX ( Gojiee IO00 KM) NPOIOJBHHX JIMHEAMEHTOB B MONOCHHX cJyyadX OTBeYaeT peryoHalb—
HHM OedopMaluAM BEPXHUX CJIOEB 3€MHOI KOpH (CTDYyKTypam [NOKpoBa), TOLLA KAaK 3HAYUTEJBHO
MeHee TNpPOTAXEHHHE CEeKyuye JUHEaMEeHTH CBA3aHH c meopmauuimy OoJiee ILJIyCOKKX cdep KOpH 1
BEpXHEl MaHTUM, BHXOLAWMA 3a DaMKM PETMOHaJbHHX. TaKOBH MHOTME CEKylWUe JIMHEeaMeHTH
Tanp-llana, KaBkasa, Ypasa u mpyrux odiacTeil. Kpome Toro, 13 aHaius3a KapTH cJenyer, 4To
OTHOCHUTEJIBHO KODOTKME JIMHEAMEHTH Hepelko ABJAKNTCA Jiib OTHEJHHHMIA 3BEHBAMU GOJIEE MpOTA-
KEHHHX, CylNepperMOHaJbHHX U IJIaHETApHOIO NOpALKa JIMHEeaMeHTOB, KOTOpPHE B 3TOM CJaydyae
NpaBIJIbHEE HA3HBATh JIMHEAMEHTHHMM 30Hamd. IIpy CoJiee BHCOKOW CTENeHM TeHepayu3suud STU
30HH BHDaXEHH B BUNE OTHEJBHHX JMHEAMEHTOB, Y NOSTOMYy MO OTHOWEHMIO K HUM YMECTHH o0a Tepnmi-
Ha. 9TO MOINTBEDPXIAETCA U CPABHUTEJHHHM aHaIM30M DAZa JIMHEAMEHTOB, MOKAa3aHHHX Ha KapTe,
KpOME TOT'0,Ha MaTepuasiax OoJiee KPyNHOMacWTaOHHX, IOe EeNuHHIl JIMHealMeHT OKa3HBaeTCA COC—
TOAWMM U3 pAla HENPOTAREHHHX JMHEAMEHTOB, OCHYHO KYJMCOOOpPa3HO NONCTABJAKWMX IPYyT IpyTa.
B kauecTBe npumepa, ykaxem Ha KapakyJsb-baxauckui#n JiMHeameHT, yXOouAuwmi yepe3 BepumHy [la-
MUpCKO¥ myry Ha 3analHuil KoHel o3epa basxaum. CeBepHee OH kKak OH TepAeTcd, HO €r0 MPOXOJ-
HEHUEM CTaHOBUTCA DAL CYyCMEPMIMOHAJIBHHX JIMHEaMeHTOB, I[OCJENOBATEJBbHO CMEWanlixcsi K
BOCTOKY. KpailHUM ceBEepHHM 3BEHOM 3TOIrO pAna ABJAeTCA JMHUA U3BECTHOTO IIypCcKOrO pasJona,
BIOJIb KOTOpPO#t Ha mpoTaxeHuy 560 KM BHTAHyTa OoJMHA p. IIyp, mnpomosokanwadca eue Ha 160 KM
TazoBcKoit I'yGoit.

MoxHO mpefnmoJiaraTh, YTo NpeodJialawmuee COJBUMHCTBO KPYNHHX JMHEAMEHTOB IpeICcTaBsaeT
CO00K JOCTaTOYHO CJIOXHOIOCTPOEHHHE 30HH JMHEHHHX medopmalluili 3eMHO# KOpH, pPAIH WU
CHUCTEMH JIMHEAMEHTOB MEHBIEr0 MopAmnKa. KaxOHiI U3 0603HAYEHHHX Ha KapTe JIMHEeaMeHTOB
TpedyeT B 5TOM OTHOHWEHMM CHELMaJbHOI'O DPacCMOTDPEHVA.

4,3, [UIOTHOCTH JMHEAMEHTOB

Becpma rycTasd ceTh JiMHEaMeHTOB oTHeuppyupoBaHa B [lammpo-TaHb-llaHbCcKoO# oGiacTu, B
[lpuxacnuu 1 Ha KaBkasze, Ha Ypase u Ha ceBepe BocTouHo-EBpomneiickoil nuatdopmu. Bed BocTOu-
Had NOJIOBMHA TeppATOopym (K BOCTOKY OT YpaJja) XapakTepudyeTcsd B LieJioM MeHBlie# MIOTHOCTBI
JIMHEaMEeHTOB [10 CpaBHEHMI C 3amnafHHM CEKTOPOM. I[Ipy 8ToM Ha paBHMHAX 3anagHo~CUCHMpCKOii
HU3MEHHOCTM KX 3HAQUUTEJBHO MEHBlle, YeM Ha Haropkax BocTouHoil Cucupu U 3alailkaihd.

ITU pa3juymd MOL'YT OOBACHATHECA CYOBEKTMBHHMU U OOBLEKTUMBHHMU NOpuuvHaMi. CyOBEeKTUB-—
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HOCTH COCTOUT B TOM , YTO TEPPUTODUHU, IONBepraBuMect CoJee MHTEHCUBHOMY MIJIATEJBHOMY I
Da3HOCTOPOHHEMY MHCCJENOBAHMI C NMPUMEHEHUEM HE TOJBKO MeJIKOMacllTaCHHX, HO M KpyIHOMac—
uradmx n3obpakenmit (CpemsAs Asud u KaBkas, HampuMep) €CTECTBEHHO MOTYT OHTH OXapakTe-
pU30BaHH 1 GoJiee TYCTO# CEeThi JIHEaMEHTOB, YeM paiioHH, HCCJIENOBAHMA KOTOPHX BHIIOJHEHO
IPEMMYWECTBEHHO 1O MEJKOMACWTACHHM CHIMKAM (Cuoups). OZHAKO cJjeIyeT elle pas OTMETUTH,
yPo BTOT (PaKTOp MH IHTAMMCH YCTPEHUTH WA, BO BCAKOM ciydae, OCJaCUTh B MaKCUMAJIbHO
BOBMOXHOM CTeneHu,"mpocenBad" Bech UCIOJb30BaHHH{I MaTepuaJ yepes "CUTO" MeJKOMacuTac-
HHX CHUMKOB.

CrenoBaTesbHO, HEPaBHOMEPHOCTH MPOCTPAHCTBEHHOT'O PACHPOCTPaHeHUA JMHEeaMEHTOB KMEET
[OI CO0O0# IeoJIOTMYECKME NPUYMHH, KOTOPHE MOTYT COCTOATH B CTATUYECKUX U IUHAMITYECKUX
dpaxropax. [lepBHe CBA3aHH C pa3udiAMi gopmaliuil, BHXOLAWMX Ha I1I0BEPXHOCTH: B OIHIX
paifoHax B3To CoJiee Wi MEHEe IPeBHUE NUCJIOLUPOBAHHHE KOMIVIEKCH (TOpPHOCKJATYaTHE CO—
OpyReHIMA Wl WUTH IwaTdopm), B IPYyTUX pafioHax -.OCWUpHHE IIACTOBHE WA OJIM3KUE K HUM
II0OBEPXHOCTHY ITaTGOpMEHHHX T (3amamHad Cu6upk, TypaHCKad IJMTa, Pycckad ImTa).
OmHako, Ha KOCMUYECKUX M300paxeHMAX pacCMaTpuBaeMoOI'o ypOBHA IeHepaym3anyu U Macuraca,
CTPYKTypHO-QOpMALMOHHEE pa3myud cyocTpaTa, NO-CyllecTBY, NOJHOCTBH CHUBEJMDPOBAHH, &
goJiee WA MEHee T'ycTad CeTh TEKTOHMYECKUX TpEeUVH, XOpOoWO 3amMeTHad U KapTupyemad Opu
KpyIHOMacuTaCHHX UCCJEeNOBaHWAX, 3LECh INepecTaeT pas3jmuaThcAd. MCKIOUEHNE COCTaBJIANT
JIMIIb NpyIHejwMe pas3JioMH OpeBHETO 3ayoXeHud,, Kak, Hampumep, Kapatayckuii u Tasaco-®ep-
raHckuil Ha TAHb-llaHe, IDkasaup-HaiivaHckad 30Ha pa’zJoMoB U JxyHI'apcKuii- pas3Jiom B Kazax-
craHe, BocrouHo-CadHCKU# pa3som B CuOuUpM, NPEKPACHO BHpaxeHHHe M Ha STUX U300pakeHUAX.
MoxHO mpermmoJsaraTh, YTO CTATUYECKUE CTPYKTyDPHO-DOpMAlMOHHHE (PaKTOpPH HE ONpeleJdnT W
OTpelesdT B He3HAQUUTEJbHOK Mepe U3MEHeHWs IJIOTHOCTN JIMHEaMEeHTOB.,

InHamieckue QaxkTOpH, 3aKJjmyanuiecd B IPOCTPAHCTBEHHHX BapualuudX HEOTEeKTOHUYECKO,
B CoJbuelli Mepe COBPEMEHHOH IOMBIKHOCTY 3EMHOW KODH, ABJALTCA, OYEBUNHO, IJIABHON NpUYU-
HOMt, ompemeJAnmeil cTeneHb NPOABJEHWI JIMHEAMEHTOB WM UX IJIOTHOCTH B TOM M MHOM
pafione. OueBUNHO, IJIOTHOCTH JIMHEAMEHTOB HaWTyduwyM Oo0pa30M OTBEYAET HEOTEKTOHUYECKOi
CTPYKTYpPE 3eMHO# KOpH U ee npodBideT. [lpy sToM B OJIOKax, TIe IpPeBHUE MaCCH T'OPHHX MOPOI
BHBEIEHH Ha IOBEPXHOCTH WM 3aseTraldT OJIMBKO K Heil, JIMHeamMeHTH 0CO3HaueHH pe3ye, 4YeM B
norpyxaimuxca paifloHax. 3Iech JUHEaMeHTH Kak OH pa3Ma3HBaiTcA, a UHOTLa M BOBCE TepAnTcH.
B xauecTBe mpyvepa MOXHO IIPUMBECTM CMexHHe oCjacTi Ypasa U 3anamHo-CUOUPCKOR IIJIUTH,
Taue-llang n TypaHCKO# MIUTH, BaaTuiickuii wuT X PyCCKYy® NJIUATY ¥ T. I

[LTOTHOCTH JIMHeaMeHTOB ABJAeTCA, TakuM o0pa3oM, ONpeleJIEHHHM II0Kas3aTeJsJeM COBDPEMEHHOM
[IOOBMEKHOCTY 3€MHO#l KOpH. [IpM 3TOM peyb MOXET UOTY He TOJIBKO 00 aMINIMTyZIax HoBefunmx u
COBpPEMEHHHX IBIXEHIN WM WX 3HaKe (MOMHATUE - OlycKaHue). OGpaTuM. BHUMAHUE, HApUMED, Ha
IIOBHIEHHYI TYCTOTY JIMHEAMEHTOB Ha 3amnane TypaHCKO# IUIMTH WX B npeneJiax [Ipuxacnimickoi
CUHEKJIN3H. 30eCh COBPEMEHHHE IBIKEHIA He IIPDOABJEHH CKOJBKO-HUCYIb BHDPA3UTEJBHO B aMILIU-
TyIax BepTHUKAJIbHHX CMEeleHMii U, cJeloBaTesJbHO, B TMIICOMETDUM peJibeda. [loBHIIEHHaA Xxe
TyCTOTa JUHEeaMeHTHO# ceTy, NpOoABJsnlell omnpeneseHHHM 00pa3oM CTPYKTYPY IMIyOOKe NOorpeCeH-
Horo Qyumamenta (®JIOPEHCKM u mp., 1976), ced3aHa, BepOATHO, C MOBHMEHHO# aAKTMBHOCTEHW
NaJIOaMILUTUTYIHHX KOJeOaTeJbHHX IBIDKeHM., 3TO - CBOero pona "BuGpauud" 3eMHOHl KOpH,
KOTopad INOLIEPKUBAET B "XMBOM" COCTOAHUY WM OTKPHTHMI MHOTOYUCJIEHHHE pa3pHBH. IIo
OllpelleJIEHHHM MX 30HaM OCYUEeCTBJAETCA, OYEBUIHO, - IIOBHIIEHHHE BHXOIAWNII NOTOK (UEOUIOB,
NpelonpelesAnnnx HEKOTOPHE 3JIEMEHTH IEOXNMIYECKOH CTPYKTYPH IIOBEDPXHOCTM U, CJIeNOBaTEJBHO,
JanmuadTa 1 GOPMAPYWILX TakuM o6pa3oMm JumHeameHTH (MAKAPOB, COJIOBEEBA, I1976).
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[IpM4YVHE %€ NOBHIIEHHON INONBWKHOCTY MOTYT CHTEH pa3HHMHA. B yKazaHHOM yuyacTKe TypaHCKOi
IUIITH €e MOXHO CBA3HBATH C AKTUBHOCTEHI 30HH MaHTHILIAKCKOTO pasJjoma, ABJANueroca gpar-
MEHTOM TMI'@HTCKO# CHUCTeMH IUCJOKalli, HamedeHHO## B cBoe Bpema eie A.Il., KAPIIVHCKIM u
XOpowo INpPOABJEHHO# Ha KOCMUYECKMX CHUMKaX M Ha NaHHO# KapTe. MoxHO mOpenmnoJararb, 4TO
NIOBHIIEHHAA aKTUMBHOCTH UMEHHO 3TOr0 y4YacTKa OCBICHAETCA TeMm, 4YTO 3Iech 3Ta CUCTeMma
nepecexkaeTci U B3aUMOIEHCTBYET C CHUCTEMOl aKTMBHHX CYOMepUIMOHANBHHX TIJIYCHMHHHX Iedop-
Mauuit JUTOCHepH, C KOTOPHMUA CBA3aHO (POpMIpPOBaHMe YpalbCKOTO MONHATHA U BHaguHH Kacmui-
CKOTO MOpA.,

5. 3awmodeHue

[lpenBapuTEJLHEA aHaM3 KapTH JMHeaMeHTOB TeppuTopuy CCCP nmo3BoJAeT cmesaTh MM
NONTBEPOUTE CJEAyoUKE BHBOIHS

I. JmHeaveHTH pacIpOCTpPaHEHH NOBCEMECTHO ¥ ABJAKNTCA HENPEMEHHHMM 3JIEMEHTaM CTPYK-—
TYpPH JUTOCHEDH .

2. JlnHeameHTH XapaKTepU3yoTCA ONpeneJeHHO# aBTOHOMMEH OT IPUIOBEPXHOCTHHX CTPYKTYD
I OTBEYaWT CTPYKTYPE IVIyCMHHHX CJIOEB .JMTOCHEPH (MHHPACTPYKTYPE).

3. JmHeameHTHas ceTh oCpas3yeT CTPOIO 3aKOHOMEDHYH CETKY BKJIOUALLYWH JUHEaMEHTH
CEBEPO-3allafHOT'0 ¥ CEBEPO-~BOCTOYHOT'O MEPUIMOHANIBHOT'O M WMPOTHOTO HalpaBJeHM# ¥ OTBeYawT,
BEPOATHO, CUCTeMam TJIyOMHHOR NJIaHeTapHO# TpewrHOBaTOCTH.

4, AHaV3 JIMHEaMeHTOB MOXKET OHTH KCIIOJNH30BaH TAKXe B OLEeHKe DOJU U IpU IOUCKaX
3JIEMEHTOB JIOKAJIBHOI'O, DETMOHAJIBHOT'O U IVIOCAJbHOT'O TEKTOHUYECKNUX [OJIEfl B IIPUIOBEPXHOCT-
HHX TOPHU30HTOB KODH.
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Vorldufige Intergpetation des Satellitenbildes "Meteor 25" fiir das Gebiet Polens

von

JOSEF BAZYNSKI UND JANINA MOTYIL-RAKOWSKA 1)

Zusammenfassungeg

Es wird die geologische Interpretation einer Satellitenaufnahme ("Meteor 25") des
Territoriums der Volksrepublik Polen beschrieben. Ausgangspunkt hierfiir ist eine aus-
fiihrliche Analyse der vorhandenen Literatur iliber die Deutung von Fotolineamenten im

europdischen Raum.

Summary

Description of the geological interpretation of a satellite image ("lMeteor 25")
of the territory of People's Republic of Poland. Starting-point for this is a de-
tailed analysis of the available literature on the explanation of photo-lineaments
in the European area.

Peswowme

Jaérca reoJoruvyeckad UHTeprnpeTauui Teppuropuu [[HP 1m0 KOCMIYECKOMY CHIMKY
("MeTeop-25"). [lompoGHH# aHayu3 o0 3HayeHMM (OTOJMHEAMEHTOB IJIA EBpPONH cheJaH Ha
OCHOBE CYUWECTBYWIWMX JUTEPATYPHHX HaHHHX.

1. Grundlagen der Interpretation

Der Interpretation des Satellitenbildes "Meteor 25" ging eine Analyse der schon heu-
te umfangreichen Literatur liber die geologische Deutung von Fotolineamenten voraus.
Von dieser sind u. a. die Arbeiten von W. TRIFONOW u. a. (1973), die in der durch die
AdW der UdSSR im Jahre 1973 herausgegebenen Serie: "Untersuchung des natiirlichen
Milieus mit Hilfe kosmischer Methoden: Geologie und Geomorphologie" verdoffentlicht
wurden, von groBer Bedeutung. Die genannten Autoren befassen sich mit methodischen
| Fragen der Interpretation von Satellitenbildern fiir geologische Zwecke. Besondere Auf-
merksamkeit wurde den Fotolineamenten gewidmet.

1)

Instytut Geologiczny, Warszawa
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In vielen Referaten der 1. Internationalen Tektonischen Konferenz in Utah (USA)
wurde der enge Zusammenhang zwischen Fotolineamenten und geologischen Stdrungszonen
hervorgehoben. H. A. EL-ETR (1974) hat eine Klassifikation von Lineationen entspre-
chend deren Linge vorgeschlagen: Megalineamente (> 100 km), Lineamente (10 - 100 km),
und Kakrolineare (2 - 10 km). Da diese Termini in der Tektonik schon einen definier-
ten Sinn besitzen, wird hier ganz allgemein von Fotolineamenten gesprochen. Unter die-
sem Begriff werden alle natlirlichen linearen Elemente, die auf den Satellitenbildern
sichtbar sind (unabhdng'.g von ihrer Genese), zusammengefaBt.

Flir die vorldufige Interpretation des Satellitenbildes "ieteor 25" flir das Gebiet
Polens sind entsprechende Arbeiten aus dem Europdischen Raum von groBter Bedeutung.
Interessant sind in diesem Sinne die Ergebnisse von E. BARBIER und L. FANELLI (1975).
Es wurde ein enger rdumlicher Zusammenhang zwischen Thermalquellen und Fotolineamenten
festgestellt, was auf eine Strukturgebundenheit der letzteren hinweist (Abb. 1). Auf
der Abbildung ist ein in N-S-Richtung laufendes Fotolineament, das sich von Sizilien
bis zu den Alpen, also liber eine Ldnge von ca. 1200 km erstreckt, sichtbar. Entlang
diesem strukturgebundenen Fotolineament treten im Abstand von je ca. 44 km Thermal-
quellengebiete auf., Ungefdahr 78 % aller Thermalquellen sind an dhnliche Fotolineamen-
te gebunden. Aus diesen Grlinden wurden sie von den Autoren als "heiBe" Lineamente be-
zeichnet. In fast allen Arbeiten aus dem Gebiet Europas wird der Zusammenhang zwi-
schen den Fotolineamenten und den strukturellen Hauptrichtungen eindeutig hervorgeho-
ben. Dabei zeigt sich, daB nur ein Teil der Fotolineamente geologisch nachgewiesen
wurde, obwohl die derzeitig noch nicht geologisch belegten Fotolineamente sich in ih-
rer Richtung den belegten genau anpassen. Nach P. KRONBERG (1975) gilt diese Feststel-
lung flir das gesamte Gebiet Zentraleuropas. Entsprechend dieser Verallgemei-
nerung sind die Untersuchungsergebnisse von A. SESOREN (1976), der einen klaren Zusam-
menhang zwischen der Richtungsverteilung von Fotolineamenten und der Richtungsvertei-
lung von geologisch belegten Storungen und Verwerfungen des variszischen Untergrundes
in Holland feststellen konnte (Abb.2), nicht verwunderlich.

Ganz #Zhnliche Ergebnisse wurden auch in Polen erhalten. Schon in den ersten Arbei-
ten (J. BAZYﬁSKI, 1974) konnte nachgewiesen werden, daB mindestens ein Teil der sicht-
baren Fotolineamente geologischen Stdrungen und Verwerfungen folgt. In einer spdteren
Arbeit (J. BAZYNSKI, J. SOKOLOWSKI, 1976) konnte fiir den Raum zwischen WrocZaw und
Poznah festgestellt werden, "daB einige Elemente der rezenten Topografie rich-
tungsmdBig den Fotolineamenten folgen und daB die letzten wahrscheinlich durch Sto-
rungs- und Verwerfungszonen bedingt sind. Als Bewegungsbahnen waren diese sowohl in
der geologischen Vergangenheit wie auch in der jlingsten geologischen Zeit aktiv, ob-
wohl die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegungen zeitlich schwankte."

Zu dhnlichen Schliissen kommt man auch auf Grund einer rein theoretischen Betrach-
tungsweise der GesetzmdBigkeiten der geologischen Entwicklungsgeschichte der Erde.
J. ZNOSKO (1975) schreibt dazu:

"Bis vor nicht langer Zeit wurde angenommen, daB der Diastrophismus und Magmatismus
vergangener geologischer Epochen unvergleichbar intensiver als die der jlingsten und
rezenten geologischen Zeiten waren. Diese Annahme diirfte aber grundsdtzlich falsch
sein. Es wurde aber dabei nicht beriicksichtigt, daB man zwei verschiedene Phdnomene
vergleicht, ndmlich: die Intensitdt und fldchenhafte Ausbreitung der Erscheinungen

jlingster und rezenter Tektonik mit der Summe (!) dieser Erscheinungen
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Photointerpretations-Skizze des Landsat-Photomosaiks von Italien

nach E.
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4 c—— CLEAR LINEAMENTS
2. ee--+ LESS CLEAR LINEAMENTS

Abb. 2. Photointerpretations-

Skizze von Holland
nach A. SESOREN (1976)
(ausgearbeitet auf
Grund von Landsat=-
Bildmaterial).

1 - Photolineamente

deutlich, 2 - Photo-

lineamente, weniger

deutlich

3. Verteilung von Spaltenakku-
mulations-Formen entlang
des Rgilewka-Flusses im
Vergleich zur Richtung der
Achse der Salzstruktur von
K*odawa.

1 - Spaltenakkumulations-
kuppeln, 2 - Grenzen der
FluBtdler, 3 - Durchbruch-
Abschnitt des Rgilewka-
FluBtales, 4 - Lidngsachse
der Salzstruktur von Kio-
dawa und der Antikline von
Lgczyca, 5 - Nordnenzlige
der Kutno-Staffel, 6 - Ur-
stromtal der Bzura-Ner-
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der ganzen geologischen Vergangenheit. Es ist heute unbestreitbar, daB wir das Alter
und die Langwierigkeit der Diastrophismus- und Magmatisﬁuserscheinungen der geologi-
schen Vergangenheit - leider immer noch - nur, auch bei Anwendung der Methoden der ab-
soluten Altersbestimmung, mit Hilfe einer relativen, geologischen Zeitskale angeben
kSnnen, Dagegen kann das Alter und die Langwierigkeit gegenwdrtiger tektonischer Er-
scheinungen absolut, mit der Genauigkeit von historischen Zeitabschnitten und Sekunden,
gemessen werden, also mit Hilfe der Zeitskale menschlicher Generationen.

Es muB betont werden, daB, wenn wir auf dem Grund des geologischen Mobilismus ste-
hen mochten, also wenn z. B. die Bildung von Riftzonen, ozeanischen Riicken und der mit
ihnen in engem kausalen Zusammenhang stehenden Benioff-Zone einen konstanten Prozef3
darstellt - von der Zeit der Bildung der primdren Erdkruste, des ersten Kontinentes
und des ersten Ozeans, die im Laufe ihrer Entwicklung nur quantitative, hauptsZchlich
in Polge der Wdchtigkeitszunahme der Kruste selbst (RUNCORN u. a., 1962; FOURKARIER,
1967), kein Grund zur Annahme besteht, daB8 -~ relativ betrachtet - die jungen und re-
zenten tektonischen Bewegungen jeder vergangenen und jeder zukilinftigen geologischen
Epoche anderen GesetzmdBigkeiten und Prinzipien folgten und eine andere Ursache be-

safBen.

Der Unterschied des in diesem Sinne ablaufenden Entwicklungsmechanismus der Erde im
Rahmen ihrer geologischen Evolutionsetappe kann also jeweils auf quantitative Anderun-
gen der gleichen Funktion zuriickgefiihrt werden. Nit anderen Worten: Der Unterschied
kann auf Begriffe zuriickgeflihrt werden, die fiir die geologische Entwicklungsetappe der
Lithosphdre auf das gleiche'Kollektiv beschrdnkt sind und das sich von den flir andere
Etappen der Entwicklungsgeschichte der Erde, sowohl den vor- wie nach-geologischen,
charakteristischen Begriffskollektiven eindeutig unterscheidet.

Der enge Zusammenhang, der zwischen den Erscheinungen der jlingsten und rezenten Tek-
tonik und des Vulkanismus und denjenigen der geologischen Vergangenheit besteht, kann
auch auf andere Weise analysiert werden. Wenn man ndmlich von der Voraussetzung aus-
geht, daB diese Zusammenhdnge die gleiche Ursache haben, kommt man zwangsldufig zu den
gleichen SchluBfolgerungen.

Die Erkenntnisse der Astronomie und Astrophysik der letzten Jahre zeigen eindeutig,
daB der langwierige Entwicklungstrend kosmischer Nebelflecke durch die Gravitation be-
stimmt wird. Die Gravitation bewirkt, daB sich jede Entwicklungsetappe jedes Himmels-
kOrpers in einem bestimmten Entwicklungszustand der Materie ausdriickt. Einen dieser
Zustdnde stellt der planetare Zustand dar, der fir die Erde mit dem geologischen Ent-
wicklungsabschditt gleichzusetzen ist. Daraus folgt, daB wir flir den geologischen Ent-
wicklungsabschnitt der Erde, und das bis zu dessen Ende und bis zum Anfang des ndch-
sten kosmischen Zustandes, nur die Mdglichkeit quantitativer, nicht aber grundsdtzli-
cher qualitativer Anderungen annehmen konnen, die erst bei dem Ubergang zu einem ande-
ren, nicht-geologischen liateriezustand auftreten (W. L. DONN, B. O. DONN, W. G.

VALEKTIN, 1965).

Diese Ansicht zwingt uns zur Annahme des geologischen Aktualismus-Prinzips im er-
weiterten Sinne. Mit einigen Modifikationen kann dieses Prinzip die Basis flir die Dis-
kussion Uber die Genese und das Wesen paldotektonischer, neotektonischer und rezenter
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tektonischer Bewegungen bis zum Ende der geologischen Entwicklungsetappe der Erde dar-

stellen.

Jede geodynamische Erscheinung driickt sich in der Transformation von bagma in Ge-
stein und weiter in deren Metamorphose und Verformungen aus. Diese sind ein charakte-
ristisches ¥erkmal der geologischen Entwicklungsetappe der Erde und als solche besit-
zen sie dieselben Ursachen und erzeugen die gleichen Folgen. Daraus schlieBt, daB
Paliomagmatismus und -tektonik, Neomagmatismus und -tektonik und rezenter Kagmatismus
und Krustenbewegungen durch dieselben Ursachen hervorgerufen wurden und werden und
daB sie die gleichen Folgen hatten, haben und haben werden."

Die eigentliche Ursache der Abbildung manchmal sehr tieit liegender geologischer
Strukturen auf den Satellitenbildern sind noch umstritten. Es wird vermutet, daB die
letzten iliber die Topographie und Vegetation in Folge von sich entlang ihnen abspielen-
der mechanischer, geothermischer und geochemischer Prozesse sichitbar werdens

Nebenbei soll vermerkt werden, da? S. OSTAFICZUK (1975) unter Anwendung der lethode
der Verdichtung der topographischen Hohenlinien zur Ausscheidung von Lineationen kam,
die er mit neotektonisch aktiven Stdrungs- und Verwerfungszonen in Verbindung brachte.
Es ist eindeutig, daB diese Mzathode im Vergleich zu den Fotolineamenten nur ein Ele-
ment - die Topographie - bei der Ausscheidung von Lineamenten benutzt.

Wie schon bemerkt, eine der Hauptursachen der Abbildung tiefliegender geologischer
Strukturen auf Satellitenbildern ist die Morphologie der Quartdrdecke und deren Zusam-
menhang mit dem geologischen Untergrund. Der "lebendige' Untergrund kontrollierte die
Verteilung der Quartdrsedimente und deren Machtigkeit zur Zeit ihrer Bildung und be-
stimmte somit, mindestens zum Teil, die Topographie der Erdoberflédche. DaB das nicht
nur Vermutungen, sondern geologisch belegte deduktive Feststellungen sind, beweisen
die interessanten Arbeiten von ¥. D. BARANIZCKA (1975). Abb. 3 zeigt als Beispiel den
Zusammenhang zwischen der Strukturachse des Untergrundes und der quartdren Spaltense-
dimentation im Raume des Salzstockes und der Antikline von Leczyca, Abb. 4 die rdum-
liche Anordnung von Eskern in Abh&ngigkeit von der Tiefanlage des jurassischen Unter-
grundes. Ahnliche Zusammenhdnge konnte die genannte Autorin in vielen anderen Fidllen
feststellen und belegen. Es ist eindeutig, daB die von M. D. BARANIECKA festgestellten
Zusammenhdnge als Abbildung tektonisch bzw. halotektonisch aktiver Storungszonen und
Strukturen meistens auf den Satellitenbildern sichtbar sind, biw. auf Grund ihrer In-
terpretation nachgewiesen werden konnen.

2. Technik der Interpretation

Die oben im kurzen umrissenen Fragen bildeten die Basis flir die geologische Inter-
pretation des Satellitenbildes "Meteor 25". Die Interpretation wurde visuell durchge-
fliihrt (einzeln fiir jeden Kanal). Aus der groBen Anzahl von ausgeechiedenen Fotolinea-
menten wurden nur diejenigen ausgewdhlt, flir die ein Zusammenhang mit Strukturelementen
des tieferen Untergrundes mindestens wahrscheinlich war. Eine grofe Hilfe war hierbei
eine farbige Komposition, die mit Hilfe der Methode "Diazo" vorbereitet wurde. Wegen
der geometrischen Verzerrung des Bildes muBte an die Interpretation mit groBer Vorsicht
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Abb, 4. Zusammenhang zwischen der rdumlichen

R B, 0 B3y s G
7 B, =

Anlage des LEskers von Atonidwka und
der Tiefanlage des jurassischen Unter-
grundes (nach li.D. BARAFRIZCKA, in: M.D.
BARAUIIZCKA und 2. SARFACKA, 1971).

1 - Jjurassiche Kalksteine, 2 - tertii-
re Tone, 3 bis 9 - Quartir (3 - glazi-
fluviatile Sande, .4 - Beckentone und
-3chluffe, 5 - Beckensande, 6 - Crund-
mordnenlehme, 7 - residuale Sande,
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Abb. 5. Vorliufige Interpretation des Satellitenbildes

"Illeteor 25" filir das Gebiet der Volksreoublik
Polen.
1 - Photolineamente, 2 - Ringstrukturen,

3 - Aufschiebungen J
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herangegangen werden, was den vorldufigen Charakter der Arbeit entschuldigt. Eine de-

tailliertere Interpretation ist einer spéteren Arbeit vorbehalten (nach Auswertung

auch anderer Satellitenbilder).

Es wurde festgestellt, daB auf Bildern aus verschiedenen Kandlen unterschiedliche
Fotolineamente sichtbar waren. Die Auswahl der strukturell bedingten Fotolineamente
nur mit Hilfe der Bilder selbst, also ohne Kenntnis des geologischen Baues, ist schwie-
rig. Aus diesen Griinden wurden nur Fotolineamente, die auch auf Landsat-Bildern sicht-
bar waren, zur weiteren Untersuchung ausgewihlt. Das belegt selbstverstédndlich nech
nicht den geologischen Sinn der ausgeschiedenen Fotolineamente, vergroBert aber die
Wahrscheinlichkeit ihrer strukturellen Bedeutung.

3. Zrgebnisse der Interpretation (Abb. 5)

Das als Fotolineament 1 - 1‘ausgeschiedene verlduft entlang der Kliste der Ostsee
zwischen Kamiefi Pomorski und Kolobrzeg. Obwohl die Existenz einer tiefliegenden Sto-
rung entlang dieser Linie geologisch nicht nachgewiecen ist, so dlirfte doch interes-
sant sein, dafl eben dieser Kiisten-Abschnitt einen mehr oder weniger abbrasiven Charak-

ter besitzt.

Das Fotolineament 2 - 2' f&dllt mit einer Verwerfung des kristallinen Untergrundes
zusammen, welche - durch seismische Untersuchungen belegt - das Zeba-Gewdlbe von der
Litauischen (=Baltischen) Senke trennt. Das Fotolineament verlduft parallel zu den me-
ridionalen Abschnitten der Fliisse Zeba und Rgedawa. Die Tdler der beiden Fliisse gehdren
dem System des wirmeiszeitlichen Urstromtalnetzes des Pommerschen Stadials an, sind
demnach relativ sehr jung. Trotzdem erhebt sich die Frage, ob sie vielleicht tekto-

nicht gebunden sind.

Das Fotolineament 3 - 3' durchtrennt das ganze Gebiet Polens in Richtung NW - SE.
Der nordwestliche Abschnitt dieses Lineaments entspricht sehr genau der Grenze zwi-
schen dem ¥ittelpolnischen Wall und der im SW angrenzenden Szczecin-W.ogilno-¥Z6dz-Senke.
Von den meisten polnischen Tektonikernwird angenommen, daB diese lineare Grenze durch
eine tiefliegende Storungszone bzw. Verwerfungsstaffel im pal&@ozoischen Untergrund be-
dingt ist. Diese Annahme stlitzt sich hauptsdchlich auf die Ergebnisse geophysikali-
scher Untersuchungen, besonders seismischer Sondierungen. Der mittlere Abschnitt des
Fotolineaments verlduft entlang der ndordlichen orographischen Grenze des Swigtokrzys-
kie-Gebirges. Eine durchgehende Storungszone konnte hier bis jetzt noch nicht nachge-
wiesen werden. Es ist mdglich, daB die Fotogeologie hier ein neues geologisch-struktu-
relles Element ausgeschieden hat, das bisher - wegen dessen Tiefenlage - nicht vermu-
tet wurde. Dagegen ist die tektonische Gebundenheit des SW-Abschnittes dieses Fotoli-
neamentes eindeutig nachgewiesen und entspricht einer neotektonisch bis rezent aktiven
Verwerfungszone, die die nordliche Grenze der Karpaten-Vorsenke auf dem Gebiet Polens
darstellt. Das Fotolineament verliiuft weiter nach SE in Richtung auf Wolhynien.

Das Fotolineament 4 - 4' entspricht einer z. T. bekannten, geophysikalisch belegten

tiefgreifenden Stdrungszone, welche den Vorsudetischen Block (mit altpalZozoischen
Bildungen unter Zechstein-~Sedimentbedeckung) von dem Ostrawa-Block (mit midchtiger
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mesozoischer und ki#nozoischer Sedimentdecke iiber jungpaldozoischem Untergrund) trennt.
Wegen der starken tektonischen Beansgpruchung dieses Gebietes und der noch lickenhaften
Ergebnisse der . Reflexiongseismik wird der Verlauf dieser Stdrungszone auf tektoni-
schen Karten recht unterschiedlich dargestellt.

Das Potolineament 5 - 5' entspricht genau dem geologisch einwandfrei nachgewiesenen
und auch morphologisch wirksamen Sudeten-Bruch. Es ist eine altangelegte, neotektonisch
reaktivierte, bis heute aktive Verwerfungszone.

Die Ringstrukturen A, B, C liegen im Bereich der Mordnenzlige und Sander der Pommer-
schen Phase der letzten Eiszeit. Sie diirften iidchtigkeitsanomalien bzw. Anderungen der
Grundwasserverhdltnisse und Lithologie der Quartidrdecke entsprechen (vielleicht aber
auch anderen Ursachen). Ihr Zusammenhang mit Strukturen des tieferen Untergrundes ist
wenig wahrscheinlich. Dasselbe gilt filir die Ringstruktur D, die im Bereich der mittel-
polnischen Vereisung liegt. Auch hier ist ein Zusammenhang mit dem Untergrund bis
jetzt nicht bekannt bzw. sogar unwahrscheinlich. Die anderen Fotolineamente und Ring-

strukturen sind geologisch schwer zu deuten.

Aus den angefilihrten Ergebnissen darf geschlossen werden, daB die Satellitenbilder
"Neteor 25" ein wertvolles Hilfsmittel fiir geologische Erkundungszwecke darstellen.
Mit ihrer Hilfe kOnnen nicht nur schon aus geologischen Kartierungsarbeiten bekannte
Stdrungszonen nachgewiesen werden, sondern auch neue, bisher nicht bekannte, ausge-
schieden werden. Das Auftreten der letzteren soll im Rahmen zukiinftiger geologischer

Arbeiten liberpriift werden.
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Fototektonische Interpretation von liitteleuropa nach Aufnahmen
der sowjetischen Wettersatelliten Meteor 25 und 28

von

Peter BANKWITZ, Elfriede BANKWITZ und Alexander FRISCHBUTTER 1

Zusammen?fassung

Aufnahmen der sowjetischen iWettersatelliten lieteor 25 und 28 von kitteleuropa wur-
den geologisch interpretiert. Besonderer Wert wird auf die Informationsgewinnung fir
tektonischen Fragen gelegt. Die Unterscheidbarkeit verschiedener Lineationsarten wird

betont.

S u'm myasErEaky

Pictures of Central EBurope taken by the Soviet weather satellites keteor 25 und 28
are geologically interpreted. Tectonic problems are emphasized. Possibilities to clas-

sify lineations are discussed.

Pesnwme

A LeJiell ©eoJorM UHTEDPNPETUPYTCA CHUMKU CpelnHelt EBpOMM, NOJYYEHHHE C METEOPO-
JOTUMYECKLX CcHnyTHUKOE MeTeop 25 1 28. Ocoloe 3HauUeHUE NPUNAETCA IOJYyYEeHII0 UHDOpPMAaIIAL
B 00JaCT/ TEKTOHUYECKOT'O UCCJENOBaHWA. [[0TYEPKUBAETCA OTJMYKE Da3HHX BUOOB JikHea-

MEHTOB.

1. Benutztes Bildmaterial

Aufnahmen der Erdoberflidche von Wettersatelliten, die - wie ja schon der Name
sagt - eigentlich ganz speziellen Zwecken dienen, konnen bei fehlender \Wolkenbedek-
kung auch flir geologische Interpretationen genutzt werden. Obwohl ihre Aufnahmetech-
nik nicht auf geologische Fragestellungen ausgerichtet ist, enthalten wolkenfreie
Bilder dennoch zahlreiche Informationen iiber geologische Strukturen.

Das hier interpretierte llaterial stammt von den sowjetischen meteorologischen

Satelliten:

1) Zentralinstitut flir Physik der Erde, AdW der DDR; Bereich Geologie
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- lieteor 25; Aufnahme vom 1.7.1976; Wellenldngenbereiche: 500 - 600 nm, 600 - 700 nm,
/00 - 800 nm; 800 = 1 000 nm

- Meteor pg; Aufnahme vom 5.9.1977; HShe 652 km; Wellenldngenbereich 500 - 700 nm.

Mit Nachdruck muB betont werden, daB die anschlieBenden fotogeologischen Aussagen
sich nur auf das genannte lMaterial beziehen. Es ist trivial, daB3 andere Aufnahmehthen,
-materialien, -maBstdbe usw. im einzelnen andere Interpretationsergebnisse erbringen.

- g Tee——

Die Aufnahmen liberdecken weite Gebiete Kittel- bzw. Osteuropas und geben damit
einen Uberblick iliber Verbreitung, Anordnung und Verlauf von GroBstrukturen der Erd-
kruste und ihre r&umlichen Beziehungen. In erster Linie eignen sich Aufnahmen die-
ser Art und aus Hohen zwischen 600 und 900 km zur Erfassung griBerer Zusammenhénge,
was sich besonders bei der Suche nach der Fortsetzung von Storungszonen als vorteil-
haft erweisen kann.

e S e M

= S

2. Geologische Bildinformationen

Die Hauptstruktureinheiten Mitteleuropas sind fldchig gut zu erkennen und abzugren-
zen. Das stark zertalte und durch zahlreiche feine Lineationen als bruchtektonisch de-
formiert ausgewiesene Band des Alpen-Karpaten-Bogens {Abb. 1) sowie die flankierenden
Po-, Pannonisches und Transsilvanisches Becken heben sich deutlich ab. Das Bohmische
lMassiv erscheint zusammen mit Erzgebirge, Lausitz und Westsudeten in den interpretier-
ten Aufnahmen wie ein groBer Ringkomplex (Abb. 1, 2). Die fleckenartige Internstruk-
tur, die auf die Verteilung der liagmatite, lietamorphite und undeformierten Einheiten
zuriickgeht, wie auch erkennbare tektonische Strukturen kleinerer Ausdehnung (z. B.
lloravosilesische Zone, Barrandium, Boskovicer furche, Pfahl) weisen nachdriicklich auf
die heterogene ILntstehung aus verschiedenen Teilstrukturen hin. Auch im Satelliten-
bild wird also sichtbar, daB es sich nicht um eine fotogeologische Ringstruktur han-
delt, sondern um einen Grundgebirgskomplex, der allseitig von Stdrungszonen bzw,
eigenstiindigen Randzonen umgeben ist (Abb. 1 bis 4).

AN AR

Ferner heben sich deutlich einige kleinere Struktureinheiten ab (in Abb. 1 flichig
gekennzeichnet): Siidwestdeutsche GroBscholle (3), Thiiringer Becken und Subherzynes
Becken (4), getrennt- durch die Horststrukturen Thiiringer Wald und Harz (5). Den West-
rand bildet in den Interpretationen der Oberrheingraben bzw. dessen Fortsetzung nach
Norden und Siiden.

Nordlich der genannten Einheiten erstreckt sich zwischen der Ostsee und einer Linie,
die vom Gardelegen-wWittenberger Hauptabbruch iiber den Nordrand der Lausitz zum Oder-
lineament abbiegt und zum Karpatennordrand verlduft, der breite Streifen des Nord-
deutsch-Polnischen Tieflandes. Es weist eine charakteristische wunruhige Graustruktur

| auf. In den hoheren Spektralbereichen verstdrken sich die Kontraste; die dunkleren
 § Grautonfelder werden dunkler und vergroBern sich in den Aufnahmen (Abnahme der Reflek-
tanz).

Besonders deutlich wird das an den breiten Talniederungen (Warta, Notec, Wisla) und
Niederungen allgemein (vom Schweriner See iiber die Miiritz bis Oderberg), welche Eisrand-
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Abb, 1 Auswahl der deutlichsten Fotolineationen im Gebiet

Mitteleuropas nach Interpretation von Meteor 25-
Aufnahmen

1 - Alpen und Kerpaten; 2 - Bohmisches Massiv;

3 -~ Siidwestdeutsche GroB8scholle; 4 - Thiiringer
und Subherzynes Becken; 5 - Harz, Thiiringer Wald;
6 - Norddeutsch-Polnisches Tiefland; 7 - Skythi-
sche Platte; 8 - Elbzone
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lagen nachzeichnen. Dieser remissionsschwache Streifen liegt im Vorfeld des Pommer-
schen Vereisungsstadials und diirfte eine hdhere Bodenfeuchte aufweisen.

Neben zahlreichen glazialgeologischen Erscheinungen sind auch in diesen Gebieten
Lineationen zu beobachten, die z. T. abhidngig, z. T. unabhidngig von der Morphologie
telktonische Elemente darstellen. Dazu gehSren u. a. eine Lineation, die dem Oderli-
neament folgt, und die Lineation parallel zum Unterelbelauf.

Bemerkenswert ist, daB der Silidrand des Glazialgebietes schrdg zu den bekannten
WW--SE-verlaufenden Grundgebirgsabbriichen streicht und mit der Grenze der nach Siiden
anschlieBenden mdchtigeren LoBbedeckung iilbereinstimmt bzw. mit der Ausstrichgrenze
des Grundgebirges, das siidlich folgt.

3. Verschiedene Interpretationsmdglichkeiten eines Bildes unter besonderer Beriick-
gsichtigung der Lineationen

Die Meteor-Aufnahmen enthalten trotz der Einschré@nkungen, die Aufnahmen aus so
groBer Hohe anhaften miissen (geringeres Aufldsungsvermdgen, Randverzerrung), umfang-
reiche geologische Informationen, so daB die Bilder - wie international iiblich - nach
ganz verschiedenen Gesichtspunkten thematisch interpretiert werden konnen.

Wir haben uns hier darauf beschridnkt, aus den identifizierbaren geologischen Bild-
merkmalen nur solche linearen Elemente auszuwdhlen, die vermutlich Deformationsformen
darstellen, und darauf verzichtet, Gesteinsgrenzen oder Grenzen von Struktureinheiten
thematisch auszuwerten. Das Bildmaterial gestattet eine Rayonierung nach fladchig er-
kennbaren Struktureinheiten (in Abb. 1 zusdtzlich angedeutet). Ferner ist die Identi-
fizierung geologischer Teilstrukturen und die Interpretation von beobachtbaren Zusam-
menhéngen hingichtlich einer vermutbaren Zuordnung im Rahmen des Gesamtbaues mdglich.
Neue Informationen sind auch aus der Interpretation der Landschaftsformen zu gewinnen,
da sie sich als Basis fiir eine Rayonierung eignen.

Die Darstellung von Fotolineationen in sechs verschiedenen Interpretationen (Abb.
1 -4, 6 - 7) eines Meteor-25-Bildes, das in 4 Spektralausziigen und mehreren VergroBe-
rungen vorlag, soll demonstrieren, nach welchen Gesichtspunkten die Aufnahme eines so
groBen Oberfldchenausschnitts auswertbar ist. Die gegebenen Moglichkeiten sind mit
diesen sechs Darstellungen nicht erschopft.

3.1. Interpretationsreihe eines Bildes

Die Abb. 1 - 4 zeigen bei gleichem Ausschnitt und gleicher VergroBerung die schritt-
weise Dokumentation von beobachteten Fotolineationen. Es wurden mdglichst nur solche Li-
neationen ausgewdhlt, filir die eine geologisch-tektonische Ursache vermutet werden kann.
Eine groBe Anzahl der erkennbaren Lineationen bilden bekannte Bruchstdrungen zumindest ab-
schnittsweise ab, andere Lineationsrichtungen oder -teile sind dagegen bisher aus der
Geologie nicht bekannt. Die Beispiele der Abb. 1 - 4 stellen keine einfache, quantitati-
ve schrittweise Ergdnzung dar, sondern eine Interpretation nach verschiedenen Gesichts-
punkten.
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Abb., 2 Hauptfotolineationen Mitteleuropas nach Interpretation
von Meteor-25-Aufnahmen
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Um die Verteilung der Hauptlineationen zu erfassen, wurden in Abb. 1 die deutlich-
sten Lineationen generalisiert dargestellt. Diese Dokumentation steht am Anfang der
Interpretationsreihe, weil sie einen Uberblick vermittelt und gleichzeitig iiber die
im Bild sich abzeichnenden Felder mit unterschiedlicher Oberflichenstruktur infor-
miert, die sich weitgehend mit geologischen Struktureinheiten decken (s. oben).

Durch die Anordnung der Lineationen wird bereits in Abb. 1 deutlich, daB die Lage
der wichtigsten geologischen Strukturen im Biid durch Fotolineationen zwar angezeigt
wird, die Hauptlineationen jedoch in verschiedenen Fdllen nicht deren Grenzen bilden,
sondern innerhalb der Strukturen verlaufen. Das gilt besonders fiir Alpen und Karnaten,
deren nordlicher Uberschiebungsrand streckenweise nicht als Lineation mit Bruchsto-
rungscharakter in Erscheinung tritt, sondern lediglich als Grenze geomorphologischer
Korper. Die Tatsache, da3 flache {iberschiebungen nicht als St&rungslineationen in
aerokosmischen Aufnahmen sichtbar werden, ist bereits mehrfach in der Literatur be-
schrieben worden. Auch in der Meteor-Aufnahme erscheinen sie nur als Grenzen zwischen

verschieden strukturierten Einheiten.

Ein Vergleich mit der Geologie unterstreicht die Unterscheidung von Lineationen
mit begrenzender und zerteilender Funktion. Zur ersten Gruppe gehdren bekannte Sto-
rungen mit Abschiebungs- oder Aufschiebungscharakter, wie die Linie des liitteldeut-
schen Hauptabbruchs bis zum Lausitzer Hauptabbruch bzw. zur Innersudetischen Haunt-
verwerfung, Harznordrandstorung, Finnestorung, Frdnkische Linie, Pfahl-Iinie, Bosko-
vicer Furche (s. auch Abb. 6); die Elbezone tritt nicht als entsprechend deutliche

Lineation hervor.

Bemerkenswerter sind jedoch auffallende, die geologischen Strukturen schneidende
Storungslineationen der zweiten Gruppe, die bisher nicht oder nicht zusammenhingend
bekannt waren. Das trifft auf zwei Lineationszonen zu, die - parallel zur Insubri-
schen Linie bzw. parallel zum Kristallin-Nordrand der Ostalpen - aus den Alpen her-
aus durch das Pannonische Becken streichen, bis sie die Siid- bzw. die Ostkarpaten

- durchqueren. Parallel zur letzteren Lineation ist eine breite Zone am Karpatennord-
rand in E--W-Richtung bis durch das Ukrainische Massiv zu verfolgen. Eine lingere BEr-
streckung ist auch fiir die Storung am Siidostrand des Barrandiums zu beobachten. Die
Fortsetzung der dazugehdorigen Lineation ist iliber den Rand des Bohmischen Massivs und
die Siuidwestdeutsche GrofBscholle hinweg bis zum Oberrheingraben zu erkennen, ebenso
wie die Fortsetzung des Erzgebirgsabbruchs bzw. des Zentralsdchsischen Lineaments in
die Neckar-Jagst-Linie, wie es schon von BUB (1977) dargestellt wurde.

Zu dieser Gruppe von Lineationen gehdren zwei N--S-Zonen: Eine rheinisch streichen-

Lde Lineation (NNE) quert die Alpen und ist iiber die Siidwestdeutsche GroBscholle bis
auf das Territorium der DDR zu verfolgen (Abb. 3); eine doppelte, eggisch streichende
Lineationszone (NNW) ist in Teilstiicken von der Ostsee iiber den Raum Halle - Leipzig
durch das Bohmische Massiv hindurch bis zur Adriakiiste zu erkennen. Im Bohmischen
Massiv entsprechen ihre Abschnitte zwei bekannten Storungszonen; der westliche Teil-
abschnitt bildet slidlich Cheb die Grenze zwischen Moldanubikum und hdherem Protero-
zoikum. Im Abschnitt zwischen Magdeburg und Halle kennzeichnet diese Zone die Grenze
der an der Oberfldche aufgeschlossenen Gesteine der Trias.
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Abb. 3 Gliederung Mitteleuropas, angedeutet durch die Vertei~
lung der Fotolineationen in kosmischen Aufnahmen sowje-
tischer Satelliten (Meteor 25). Tektogengebiete geben
sich durch engstiéndigere Lineationen zu erkennen (Bdh-
misches Massiv, Alpen- und Karpatenbogen)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061

———




44

Abb. 2 enthdlt nicht nur eine groBeso Anzahl von Lineationen, sie wurden auch
weniger stark generalisiert eingetragen. Das fiihrt zu einer realistischeren Darstel-
lung von storungsartigen foder bekannte Storungen vertretenden) Lineationen, wobei
auch Hinweise auf ihre vermutliche tektonische Natur sichtbar werden. Solche Hinweise
sind z. B. gegeben, wenn sich Lineationen aus kleinen, fiedrig angeordneten Teilstlicken
zusammensetzen oder Unterbrechungen und mdglicherweise Versatze von Lineationen an
anderen kreuzenden Elementen zu beobachten sind. Beispiele dafiir sind in Abb. 2 viel-

fach zu sehen (z. B. Elbezone).

In Abb. 3 wurden die Lineationen noch detaillierter dargestellt und durch weitere
feiﬂgusgebildete und z. T. kiirzere Elemente ergidnzt. Das Lineationsmuster unterschei-
det sich stark von dem der ersten Abbildung; es ist uniibersichtlicher. Eine zusdtzli-
che Ungenauigkeit geht ein durch die wertungsfreie Darstellung breiter und schmaler
Lineationen sowie bedeutender und weniger bedeutender Zonen mit gleicher Strichstidrke.

Ferner fehlt eine Unterteilung in die Kategorien: sehr deutlich - deutlich - weni-
ger deutlich. Den Nachteilen dieser Dokumentationsweise stehen aber Vorteile gegen-
iiber: 1. Das Bild ist relativ realistisch, da detailliert. 2. Lage, Anordnung, Ver-
teilung und individuelle GroBe der Lineationen werden nicht noch uniibersichtlicher
durch zusdtzliche Zeichengebung. 3. Durch einheitliche Darstellung ist eine maximale
Dichte zu erfassen, was aus Ubersichtsgriinden notwendig ist. 4. Es wird eine Vergleich-
barkeit der Lineationen garantiert. Die Vorteile von Punkt 1 bis 4 sind zur Herausar-
beitung bestimmter Gesichtspunkte notwendig. 5. Es wird ein nicht zu kontrollierender,
subjektiver Fehler durch die entfallende Wertung vermieden, der sich filir eine tekto-
nische Interpretation negativ auswirken kdonnte. Bei einer Wertung muB sich der Bear-
beiter auf die duBere Form (Deutlichkeit, Ldnge und Breite) von unbekannten Lineatio-
nen stiitzen. Das sind jedoch oft relativ unsichere Faktoren.

Die Deutlichkeit im Bilde hdngt von der Aufnahmetechnik und der Bildbearbeitung
bzw. dem vorliegenden Spektralauszug ab, ist also kein wahres MaB filir die Deutlich-
keit einer Storung an der Erdoberfliche. Tiefgang bzw. Reichweite und Funktion einer
Storung sind nicht unmittelbar aus ihrer Breite abzulesen. Nur im Zusammenhang mit an-
deren Merkmalen gestattet sie Aussagen zur Bedeutung der Storung. Am unsichersten ist
die Ermittlung der Lidnge, da sie vom vorgegebenen Generalisierungsgrad durch den In-
terpreten abhingt. Je detaillierter und prdziser die Auswertung erfolgt und die rea-
len Teilstiicke einer Zone erfaBt werden, um so wahrscheinlicher wird eine (bildorien-
tiert) wirklichkeitsnahe Lingeneinschidtzung und um sobesser wird die Ausgangsbasis fiir
eine tektonische Einschidtzung der Lineationen (stets bezogen auf das interpretierte
Bild; bezliglich methodischer Probleme der Lineationsanalyse verweisen wir auf den-
Beitrag BANKWITZ: "Einige methodische Aspekte der Interpretation aerokosmischer Auf-
nahmen etc.", dieses Heft). :

Die Darstellungsweise der Abb., 3 wurde gewdhlt, um die Verteilung und Hiaufigkeit
von LineatYonen zu iiberpriifen bzw. zur tektonischen Interpretation heranzuziehen, Es
148t sich leicht feststellen, daB - wie bekannt - die Orogene (Alpen, Karpaten, Bohmi-
sches Massiv) besonders stark bruchtektonisch deformiert sind. Es wird dabei jedoch
dariiber hinaus deutlich, daB junge wie auch alte Tektogene durch ihre intensive Defor-
mation ein flachiges Strukturmuster aufweisen. Es ermdglicht eine Abgrenzung von
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Abb. 4 Interpretation von Meteor-Aufnahmen; bevorzugt wurden
fldchig verteilte, kleinere Idineationen dargestellt.

Allein durch die unterschiedliche Dichte und Art feiner
Lineationen werden geologische Strukturen deutlich: be-
sonders das Bohmische Massiv (3) mit der NE-streichen-
den Moravischen Uberschiebung und der Boskovicer Furche
bei Brno (oberhalb 4), das Polnische Mittelgebirge (5),
die vorsudetische Monoklinale mit schwach sichtbaren
Strukturen in Sedimenten (gepunktet; 6), der Karpaten=-
bogen mit engen, gradlinigen Iineationen das Grundge-
birge der Dobrudscha (7); Stérungen bei Varna (8); Se-
dimentstrukturen im Bereich der Skythischen Platte (9).
Zur Orientierung: (1) - Harz, (2) - Thiiringer Wald.
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Grundgebirgsausschnitten mit Hilfe ihres flachig verbreiteten bruchtektonischen Struk-
turmusters, das durch seine Dichte zum Flidchenmerkmal werden kann. Derartige Fl&dchen-
muster sind von Bedeutung fiir die Identifizierung von Grundgebirgsausschnitten oder
oberfldchennahen Vorkommen in unzuginglichen und damit schwer iiberpriifbaren Gebieten.

Obwohl aus Darstellungsgrﬁnden die Bildinformation nicht ausgeschdpft werden konn-
te, zeichen sich in Abb. 3 die Form des Bdhmischen Massivs und des Alpen- und Karpa-
tenbogens durch die dichtere Lineationshdufung deutlich ab, was in Abb. 4 noch we-
gsentlich stdrker zum Ausdruck kommt. Zu erwdhnen ist ferner eine Lineationshidufung im
Bereich des Oderlineaments, die im Gebiet der DDR an den Abbruch von Gardelegen heran-
streicht, im Siidosten den Karpatennordrand quert und durch das Transsilvanische Becken
bis in die Dobrudscha verlduft (7 in Abb. 4). Eine weitere Hidufungszone stellt die be-
reits erwdhnte Lineation am Nordrand der Karpaten dar, die in E--W-Richtung durch das
Ukrainische Massiv streicht. In der Detailinterpretation wird sichtbar, daB sie sich
aus mehreren parallelen Lineationen zusammensetzt, die an Querlineationen versetzt er-
scheinen.

In Abb. 4 wurde ausschlieBlich Wert auf die Interpretation feiner, kleiner Bild-
merkmale gelegt, groBere, breitere Zonen sind nur soweit eingetragen, als sie nicht
die Wiedergabe der Feinstruktur behinderten. Die Fiille der kurzen Lineationen in den
Karpaten scheint Bruchtektonik widerzuspiegeln. In dieser Interpretation sind die Um-
risse der Karpaten und des Bohmischen Massivs (3) allein nach der Bruchtektonik abzu-
grenzen. Auf diese Weise kann die Verteilung von Feinstrukturen zur geologischen Ra-
yonierung herangezogen werden.,

Bogige Feinstrukturen waren liberwiegend im Norden zu beobachten, so da3 sie eben-
falls zum Rayonierungsmerkmal werden konnen. Es verbergen sich offenbar Formen unter-
schiedlicher Entstehung in diesen Mustern. Nordlich der durch Bruchstdrungen charakte-
risierten Karpaten ist das Verbreitungsgebiet des gefalteten Karpatenflysch zu erken-
nen, hier erscheint die Schichtfaltung als Lineation. Westlich schlieBen sich die
Schichten des Polnischen Mittelgebirges (5) an und vermutlich Strukturen der Vorsude-
tischen Monoklinale (6: gepunktet wegen des nicht genau zu bestimmenden Verlaufs der
einzelnen Linien). Alle gepunkteten Bogenformen im weiter nordlich anschlieBenden Ge-
biet sind glazigener Entstehung. Schichtlagerung ist auch auf der Skythischen Platte
angedeutet, ferner im Bohmischen Massiv die typische Struktur der Svratka-Kuppel (NE-
Ecke) und in den Ostalpen das Tauern-Kristallin.

Die vier Abbildungen sollten einen Eindruck davon vermitteln, wie vielfdltig die
Informationen einer einzigen Satellitenaufnahme sind und nach welch unterschiedlichen
Gesichtspunkten ein Bild ausgewertet werden kann. Dabei wurde hier wie in den dazuge-
horenden Abb. 6 und 7 allein der tektonische Aspekt beriicksichtigt.

3.2. 2Zusatzinformation durch AusschnittsvergrdBerungen

Ein vergroBerter Ausschnitt aus einer Meteor-25-Aufnahme zeigt den Bogen der Ost-
und Siidkarpaten, die sich als Struktureinheit im Bild gut abgrenzen lassen. Spdtere
Storungsversatze des Faltengebirges sind gut sichtbar, z. B. in den Ostkarpaten, aber
auch im Bihar-Gebirge und den iibrigen Muntii Apuseni.
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Abb, 5 Fotointerpretation eines Ausschnitts von Siidosteuropa
nach Aufnahmen von Meteor 28

Gepunktet: Flédchen mit stédrkerer Textur und dunklerem
Grauton (Karpatenbogen, Muntii Apuseni;
Karpatenflysch im Norden; Grundgebirge der
Dobrudscha bei Constanta);

v-Signatur: Fldéchen mit abweichenden Grauwerten, nach
der geologischen Karte: Vulkanite;

Lineationen mit Dreieckssignatur: Grenzen von fléchen-
haften Grauwertkontrasten, die sich mit geologischen
Grenzen decken (Senken); Einfallsrichtung von St&rungs-
lineationen: nach geologischen Daten.
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Mit Hilfe der verschiedenen Spektralbereiche lassen sich am Innenrand des Karpa-
tenbogens mehrere Komplexe unterscheiden. Sie fallen durch scharf begrenzte, sehr
dunkle Flecke auf. Ein Vergleich mit geologischen Karten weist sie als Vulkanitkom-
plexe aus; sie sind in Abb. 5 auch als solche eingetragen. Junge Becken heben sich
in den Karpaten als helle Areale ab. Auch sie stimmen rdumlich mit den bekannten Sen-
ken iliberein; ihre Grenzen wurden analog zur geologischen Karte mit kleinen Dreiecken
gekennzeichnet, obwohl alle dargestellten Grenzen ausschlieBlich dem Satellitenbild

entnommen sind.

Die zahlreichen beobachtbaren kleinen Ringstrukturen liegen in den Innensenken, in
der Karpatenvorsenke und auf den angrenzenden Tafelgebieten. Sie gehen offensichtlich
auf unterschiedliche Ursachen zuriick. Ihre Durchmesser liegen zwischen 5 und 50 km,
in der Regel jedoch um 10 km; die Form ist meist l&dnglich. Teilweise handelt es sich
vermutlich um Salzhochlagen (im Transsilvanischen Becken und am Pruth). Zum Teil ste-
hen sie offenbar mit vulkanischen Erscheinungen in Verbindung; Calderen sind aus dem
Innenrand der Ostkarpaten bekannt (z. B. Harghita-Gebirge). Die Ringstruktur A in den
Muntii Apuseni gibt eine bogenfdrmige tektonische Struktur des Altpaldozoikums wieder.

Diese Interpretation soll zeigen, daB die Abgrenzung geologischer Strukturen durch
mehrere Faktoren moglich ist. Hier ergibt sich zusdtzlich eine Abgrenzung des Orogens
aus der Anordnung des Gewdssernetzes, das Lage und Verlauf des Orogens nachzeichnet,
da es sich gleichzeitig um eine geomorphologische Struktur handelt.

Einen anderen Gesichtspunkt verdeutlicht die Fotointerpretation der Abb. 6. Zum
besseren Vergleich mit geologisch bedeutsamen Storungszonen wurden einige Lineationen
generalisiert dargestellt und topographisch so genau wie mdglich lokalisiert. Die zu-
sdtzliche Signatur der Linien gibt Abschnitte an, die sich mit bekannten Bruchstorungs-
zonen decken. Sie verlaufen iiberwiegend in NW--SE-Richtung. Die NE--SW-Richtung ist
unter den Lineationen ebenso oft vertreten. Da in dieser Richtung keine Verwerfungen
regionalen Ausmafles bekannt sind, diirfte es sich - sofern sie Storungslineationen
darstellen - um Auflockerungszonen des Untergrundes handeln.

Lineationszonen mit dem Charakter von Schollengrenzen wurden durch Parallelschraf-
fur hervorgehoben. Sie trennen Fldchen unterschiedlicher Ausbildung in der Aufnahme
(s. Abb. 1), die geologischen Schollen entsprechen.

In einer N--S-Zone hdufen sich Lineationen, deren Teilabschnitte sich tangieren

kSnnen, so daB nicht mit Sicherheit zu entscheiden ist, welche Foﬁsetzung die Teil-
abschnitte haben bzw. welche Teile die Hauptrichtung reprédsentieren.

3.3. Tektonische Interpretation

Auf dem Territorium der DDR sind die gleichen Lineationsrichtungen zu identifizie-
ren, wie sie von den angrenzenden Gebieten beschrieben wurden. Die N--S-Richtung ist
nicht nur auf die Hdufungszone in Abb. 6 beschrédnkt, sondern allgemein in Satelliten-
aufnahmen von Mitteleuropa verbreitet; eine Vorstellung davon gibt vor allem Abb. 8.
Sie scheint 1n Westeuropa jedoch h&@ufiger aufzutreten als im Ostteil. Dabei sind
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Abb. 6 Wesentliche Fotolineationen vom Territorium der DDR und in angrenzen-
den Gebieten nach der Interpretation einer Meteor-25-Aufnahme

Schraffierte Zonen: Schollengrenzen nach geologischen Daten; signierte
Fotolineationen: geologisch bekannte Bruchstdrungen; gestrichelt: weni-
ger deutliche Fotolineationen; Ma - Magdeburg; 1-Winsdorf-Cottbuser
Storung; 2-3 - Gardelegen-Wittenberger Abbruch; 4 - Slidflechtinger St.;
5 - Harznordrand-St.; 7 - Finne-StGrungszone; 8 - Gotha-Saalfelder-Stz.
9 - Creuzburg-Ilmenauer-Stz.; 10 - Fréankische Linie; 11 - Erzgebirgs-
abbruch. WB - Westberlin
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Abb. 7 Hauptlineationen vom Territorium der DDR aus Multispek-
tralaufnahmen der MKF-6 von Sojus 22 und aus Meteor-25-
Aufnahmen

Es sind Jeweils 2 verschiedene Systeme von Fotolineatio-
nen in N-S- und E-W-Richtung sowie in NW-SE- und NE-SW-

Richtung zu erkennen. Eine quasi-&dquidistante Felderung

durch NW-SE-streichende Fotolineationen cherskterisiert

vor allem den Nordteil
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rheinisch und eggisch streichende Zonen zu unterscheiden (Abb. 7); E--W-Lineationen

sind seltener zu beobachten.

Es dominieren jedoch die diagonalen Richtungen (Abb. 7), wobei sich zwei orthogo-
nale Systeme spitzwinklig zu liberlagern scheinen. Bemerkenswert flir unser Gebiet sind
die flach NW-streichenden Lineationszonen mit annihernder Aquidistanz. Sie gliedern
den Nordteil der DDR und verlaufen hier offenbar spitzwinklig zu der Zone, die als
Rand der Osteuropdischen Tafel bezeichnet wird. Zu den tafelrandparallelen Ele-
menten gehdren u. a. das Oderlineament und die Elbezone. Deshalb durchl&duft die Linea-
tion der Elbezone spitzwinklig eines der schmalen Felder zwischen &dquidistanten Zo-

nen (Abb. 7).

Der Tafelrand (in Abb. 9 schraffiert) bzw. der Bereich iliber dem verdeckten Tafel-
rand ist in der Aufnahme nicht als ein besonderes Strukturelement zu erkennen, auch
nicht als Lineationszone. Es wird lediglich durch einzelne versetzt angeordnete Teil-
stiicke angedeutet. Die markanteren Zonen des Bildes wurden in der Interpretation her-

vorgehoben.

Innerhalb der NE-Lineationen, die mindestens ebenso hdufig wie die Gegenrichtung
sind, lassen sich ebenfalls zwei Gruppen unterscheiden: eine ENE-streichende (Abb. 8)
und eine NE-streichende Richtung (Abb. 9). Durch die vielfachen Uberschneidungen ist
manchmal nicht festzustellen, ob eine Lineation in eine andere Richtung abbiegt oder
ob sich dort zwei eigenstdndige Lineationen beriihren.

Viele der Lineationen sind iliber mehrere Strukturen hinweg zu verfolgen, was vor al-
lem in den generalisierten Darstellungen deutlich wird. Ein typisches Beispiel dafiir
sind die N--S-Lineationen in Abb. 8. Sie zerteilen z. B, die Siidwestdeutsche GroS-
scholle und Siidthiiringen in einer Art und Weise, die erst durch die Fotogeologie be-
kannt wurde (Interpretation: Abb. 10). Zieht man die Mdglichkeit eines stdrungsbeding-
ten Verlaufs der Lineationen in Betracht, dann liegt der SchluB nahe, daB es sich bei
diesen und anderen um junge (neotektonische), z. T. reaktivierte Briiche handelt, die
sich mitunter als Zerriittungszonen indirekt an die Oberflidche durchpausen. Die regel-
mdBige Dichte vieler Lineationsgruppen iliber groBe Teile Mitteleuropas spricht fiir
iberregionale bzw. globale Ursachen dieser Erscheinungen (ihre physikalische Reali-

tdt vorausgesetzt).

4. Fotogeologische Interpretation als Ergdnzung seismotektonischer Ergebnisgp

Neben vorrangig regional orientierten Auswertungen kdnnen auch problembezogene In-
terpretationen durchgefiihrt werden. Am konkreten Beispiel der Siidwestdeutschen GroB-
scholle, die durch ein Erdbeben im September 1978 erneut eine Interpretation der re-
zenten tektonischen Vorgidnge notwendig werden lieB, wurde die Frage untersucht, wie-
weit die Anordnung, die Hdufigkeit und die erkennbaren Fotolineationen eines bestimm-
ten Gebietes Hinweise auf das Bewegungsverhalten bzw. Deformationsverhalten der Erd-
kruste enthalten. Benutzt wurden neben den genannten Materialien verdffentlichte ande-
re Satellitenaufnahmen. Die MOglichkeit einer solchen Aussage ist in der Regel durch
die regionale Position einer stdrungsartigen Fotolineation allein noch nicht gegeben,
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Abb. 8 Ausgewdhlte Fotolineationen im Vorfeld der Osteuropdi-

schen Tafel nach Meteor-Aufnahmen

Bevorzugt dargestellt sind N-S-verlaufende Fotolinea-
tionen. Schrédg schraffiert: einige geologische Struk-

turen, u. a. der Bereich des Tafelrandes; Punkte: Alpen,
Karpaten.
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sondern erst aus dem Vergleich mehrerer Faktoren als sogenannte indirekte Information
ableitbar. Eine weitere Voraussetzung fiir eine derartige Aussage ist die komplexe Be-~
trachtung des betreffenden Gebietes. Notwendig sind also Vergleiche nicht nur mit be-
kannten geologischen und geophysikalischen Daten (vor allem Seismik, Schwere, Tiefen=
lage der Moho, Wdrmeflub usw.), sondern auch die Beriicksichtigung der geologischen
Entwicklungsgeschichte und der rezenten Krustenbewegungen im jeweiligen Gebiet.

Die ursdchliche Beziehung direkt und indirekt zwischen Erdbeben und tektonischen
Stérungszonen ist seit langem bekannt (s. dazu Abschnitt 4). Man weiB seit Jahrzehn-
ten, daB die groBen Beben tektonische Beben sind. Storungszonen, in denen sich Herd-
fldchen entwickeln, entstehen in der Regel nicht durch die Bebentdtigkeit an sich,
sondern liegen bereits vor; sie werden wdhrend des Bebenvorganges reaktiviert. Diese
Behauptung ergibt sich aus unseren geologischen Beobachtungen, die besagen, daB fast
alle groBen StOorungszonen - auch solche, die eine ehemals groBe Bildungstiefe hatten
und erst durch Hebung und Erosion an die Erdoberfliche kamen - urspriinglich bzw. zeit-
weilig als Weitungszonen oder, bei kleineren Dimensionen (km), als Weitungsflidchen
vorlagen und erst anschlieBend zu Scherzonen und -fldchen umgebildet wurden. Die bei
dieser relativ dlteren Bewegung entstandene, tektonisch bedingte Auflockerung der Ge-
steine diirfte dabei gleichzeitig die Extension entlang von Stdrungszonen mit verur-
sachen, wobei die Erdkruste quer zur Stdrung einer Weitung unterliegt.

Teile des siidlichen Mitteleuropa gehoren zur Siidwestdeutschen GroBscholle. An de-
ren Wlestrand ist rezent eine Erdbebenhdufung zu verzeichnen. Das behandelte Gebiet
enthilt eine Fiille neotektonischer Indikationen, auf die hier nicht einzugehen ist.

Aus dem neotektonischen Gefiigeinventar dieser Scholle (Grdben, Horste, Abschiebungen
usw.) ist auf eine ungefdhr E--W-gerichtete Weitung zu schlieden. Herdflichenldsungen,
Messungen der rezenten Spannung nach der Bohrlochentlastungs- und der Ultraschall-
methode sowie Untersuchungen horizontaler rezenter Erdkrustenbewegungen (Wiederholungs-
triangulation) haben gezeigt, daB in Mitteleuropa die Achse der maximalen Hauptspan-
nung regional etwa in NW--SE-Richtung verlduft. Die Zonen der seismisch aktivierbaren
bzw. aktivierten Scherfldchen, die zu dieser Orientierung der maximalen Hauptspannungs=-
(druck)-Achse gehdren, verlaufen demzufolge etwa 20° bzw. 95° - 100°(evtl. bis 80°).

Das geologisch nachgewiesene Verteilungsbild tektonischer Stdrungen in Siiddeutsch-
land ist wesentlich durch den NNE-streichenden Oberrheingraben bestimmt. Auf Satelli-
tenaufnahmen erkennt man eine Vielzahl von Lineationen, die dem Oberrheingraben, zum
Teil aber auch anderen Strukturrichtungen,paralleﬂ;aufen, teilweise jedoch auch keine
Beziehung zu den Strukturen zeigen. Sie iibertreffen die durch geologische Bodenkartie=-
rung bekannt gewordenen Bruchzonen an Zahl um ein Vielfaches. Es dominieren folgende

Richtungen:

Nordost--Siidwest
ca. Nord--Siid (von NNE bis NNW)
ca. Ost--West (von WNW bis WSW)

In der regionalen Verteilung ist das Erscheinungsbild (Abb. 10) inhomogen: es treten
Zonen mit Hdufung von Fotolineationen auf. Berilicksichtigt man das gesamte Inventar

der Fotolineationen, ergibt sich die SchluBfolgerung, daB sich die Orientierung der
Hauptspannungsachsen gegeniiber den Richtungen, die mit anderen Verfahren als mit den
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Abb., 9 Ausgewdhlte Fotolineationen im Vorfeld der Osteuropéi-
schen Tafel nach Meteor-Aufnahmen

Bevorzugt sind dargestellt die steil NE-verlaufenden
Fotolineationen.

Dicke Linien: Lineationszonen, deutlich; schraffiert:
weniger deutlich. Streifen mit Vertikalschraffur: Ge-
biet des verdeckten Tafelrandes.
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Mitteln der Fernerkundung gewonnen wurden, gegen den Uhrzeigersinn von NW-SE nach
NNW-SSE gedreht hat. Man muB8 bemerken, daB die Richtung erkannter Fotolineationen
wesentlich genauer als das Azimut seismischer Herdfldchenldsungen bestimmt werden
kann. Durch lokale tektonische Gegebenheiten wird die Orientierung der Achsen aller-
dings innerhalb gewisser Toleranzen variieren (von fast N--S bis fast E--W in beson-

deren Fidllen).

Es wurde der Versuch unternommen, die zahlreichen neu beobachteten Lineationen
und vor allem die dabei sich abzeichnenden Zonen groBerer Dichte von + parallelen
Elementen nach ihrer Lage im heutigen Spannungsfeld der Kruste Mitteleuropas zu un-
tersuchen, um Aussagen iiber deren mogliche Funktion bei der rezenten Deformation

der Erdkruste zu erhalten.

Das relativ junge Alter vieler neu erkannter Lineationen und damit ein moglicher
kausaler Zusammenhang mit neotektonischen bzw. rezenten Vorgingen 148t sich z. T.
schon aus der Art ihres Auftretens behaupten. Viele Lineationen queren Strukturen
unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Genese ohne sichtbare Beeinflussung
durch diese, ferner mit einer Streichrichtung, die keinerlei Beziehung zur tektoni-
schen Richtung der Strukturen zeigt. Sie kOnnen also nicht im Zusammenhang mit deren
Deformation entstanden sein, sondern mit einem sp&dteren, strukturabhdngigen Vorgang.
Uber ihr Alter ist auf diese Weise nicht zu entscheiden, es ist léaiglich einzuengen;
eine zumindest neotektonische bis rezente Reaktivierung mdglicherweise &dlterer Rich-
tungen ist jedoch daraus zu folgern, daB Lineationen mit entsurechendem Streichen -
wenn auch spdrlicher - in den glazigenen Sedimenten der Norddeutschen Senke bis in
das Kiistengebiet zu beobachten sind.

Eine Analyse der dominierenden Richtungen ergab, daB sich zwei + orthogonale Syste-
me iliberlagern, d. h., die zun&dchst uniibersichtlich erscheinende Vielfalt der linearen
Phdnomene 1848t sich zwei verschiedenen Systemen zuordnen (Abb. 11), die um 300 - 40O
voneinander abweichen. Jedes System umfaBt zwei ungefdhr senkrecht zueinander strei-

chende Richtungen.

Ein Vergleich ihrer Position mit der Spannungsverteilung in Mitteleuropa macht
deutlich, daB eins dieser Systeme im Druck-Zug-Quadranten und das andere im Scher-
quadranten der rezenten Deformation liegen diirfte:

(1) DRUCK-ZUG-QUADRANT

‘ "l‘ NNW--SSE-Lineationen:
Sie verlaufen parallel zur maximalen Hauptspannungsachse
und sind am ehesten als Trennbriiche bzw. Weitungs-(Deh-
\\ G:ﬁ nungs-)Zonen zu verstehen. Ihre Richtung entspricht genau
der aus Herdlosungen dieses Gebietes bekannten ENE--WSW-
= \\ ablaufenden Weitung, die rezent als Hauptbewegung fiir den

sich dehnenden Oberrheingraben angenommen wird.
H % ENE--WSW- big NE--SW-Lineationen:

Sie verlaufen im Zugquadranten, d. h. senkrecht zur maxi-
malen Hauptkompressionsachse. In dieser Richtung sind am ehesten Trennbriiche zu
erwarten, die geschlossen sein mii3ten bzw. die der darauf liegende maximale Druck

Abb. 11a
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Abb. 10 PFotolineationen im siidwestlichen Mitteleuropa

A - Augsburg, B - Basel, N - Niurnberg, M - Miinchen,
R - Regensburg, S - Strasbourg, St - Stuttgart,

U - Ulm. Punktiert: Oberrheingraben, Ndrdlinger
Ries, Bohmisches Massiv und Thiiringer Wald.
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schlieBen konnte., Es ist die Streichrichtung z. B. des Schwdbischen Lineaments
und der Neckar-Jagst-Zone, die sich im Satellitenbild bzw. in den Erzgebirgs-
abbruch fortsetzt.

(2) SCHERQUADRANT
NNE--5SW-Lineationen
WNW--ESE-Lineationen !

Sie streichen spitzwinklig (diagonal) zur Hauptspan-
nungsrichtung und schlieen die oben theoretisch ge-
forderten aktivierbaren Scherrichtungen von 20° bzw.
100° ein. Sie kommen bevorzugt fiir Herdfldchenltsun-

gen zukiinftiger Beben in Betracht.

Abb. 11b ‘qa

Dieser Befund weist als eine Aussagemdglichkeit auf interpretierbare Zusammenhdn-
ge zwischen der im Satellitenbild erkennbaren Verteilung und Anordnung der Bruch-
muster, die z. T. unbekannt waren, und den geoddtisch, seismotektonisch und geolo-

gisch nachgewiesenen rezenten Krustenaktivitdten hin.

Von Bedeutung sind dabei Zonen mit Hdufung von Lineationen als Orte stédrkerer
Beanspruchung oder umgekehrt als Orte moglicher hcherer Spannungsableitung.

Zur Verdeutlichung der mit ihnen verbundenen indirekten Information sind sie in
Abb, 12 gesondert schematisch dargestellt. Es zeigt sich:

1) iddufungszonen groSerer Dimension treten vor allem in N--S-Richtung auf.

2) Sie waren vermutlich auBerhalb des Oberrheingrabens bisher nicint oder nur in
Fotointerpretationen bekannt.

3) Is handelt sich um zwei sich spitzwinklig iiberschneidende Richtungen, von denen
die NNW-Richtung Dehnungszonen analog der Weitung des Oberrheingrabens verkodr-
pert und die NNE-Richtung entsprechend der herrschenden Spannungsverteilung
Scherzonen reprisentiert.

4) Diese Scierzonen streichen parallel zum Oberrheingraben, was auf einen iliber-
regionalen Zusammenhang hindeutet. Die R&nder des Grabens werden ebenfalls von
solchen Scherzonen flankiert.

5) Sie zeigen untereinander eine ungefdhre Aquidistanz. Der Abstand voneinander
ist mit ca. 70 km und dariiber relativ grof. Daraus konnte man schlieBen, daB
erst in dieser Entfernung die Spannungsakkumulation flir die Bildung einer zwei-
ten Zone gleicher GroB8e und Richtung erreicht war.

6) Der, regional gesehen, dquidistante Abstand der Zonen voneinander nimmt im ein-
zelnen mit zunehmender Entfernung vom Oberrheingraben zu, was flir eine abnehmen-
de Virksamkeit des ausldsenden Faktors spricht.

7) Diese Abstidnde entsprechen der Breite von KrustenblOdcken in anderen Gebieten.
Zum Beispiel treten die Hauptlineationen im Norden der DDR in Meteor-25-Auf-
nahmen in einem Abstand von 80 km (untergeordnet 40 km) auf, d. h., sie glie-
dern den Norden in Leistenschollen dieser Dimension.

Es bleibt zu untersuchen, wieweit das Gesteinsverhalten der Kruste bei der Span-

nungsakkumulation in Abh&dngigkeit von der Deformation dieser Gebiete zu derartigen
Abstinden von rezent aktiven Blockgrenzen zwingt, d. h. wieweit diese Distanz zum
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Abb. 12 Hiufungszonen von Fotolineationen auf der Siidwest-
deutschen GrofBscholle

Schrdg schraffiert: vermutliche Scherzonen;
gestrichelt schraffiert: vermutliche Weitungszonen;
ausgezogene Linien: Isolinien maxXimaler seismischer

Intensitét (Kreuzschraffur: groSer 7) nach
AHORNER (1975);

groBe Pfeile: rezentes Spannungsfeld.
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Ausdruck gebietsspezifischer Parameter werden kann, oder ob es sich um ZufallsgroBen
handelt. Umfassendere Auswertungen dieser Art konnen vielleicht Aussagen zum Krusten-

verhalten generell ermdglichen.

Zum besseren Vergleich ist in Abb. 12 zus&dtzlich der Isclinienverlauf fiir die
Verteilung der wahrscheinlichen Maximalintensitdt (nach AHORNER 1975) der seismi-
schen Aktivitdten (groBer 7) eingetragen. Die N--S-streichende Zone maximaler seis-
mischer Intensitdt zwischen Stuttgart und Bodensee deckt sich mit einer der bespro-
chenen Zonen groBerer Lineationsdichte, welche der Weitungsrichtung des rezenten
Spannungsfeldes entsprechen. Ihre Westflanke wird von einer Zone mit Hdufung der
Lineationen (Fldchen) in Scherrichtung eingenommen. Diese Ubereinstimmung konnte

ursdchlicher Natur sein.

Es bleibt zu untersuchen, ob die aus den Fernerkundungsdaten abgeleitete Behaup-
tung, daB der N--S-Druck die E--W-Fldchen schlieBlen 148t und die NNW--SSE-Linea-
tionen (bzw. Fldchen) weitet, wodurch eine Anisotropie der Wellengeschwindigkeiten
entstehen kann, einen wesentlichen Beitrag zu der mit anderen Mitteln gemessenen
Anisotropie liefert. Die Lingserstreckung der Intensitdts-Isolinien nach Norden
konnte mit dem Ph&nomen der geschlossenen bzw. offenen Briiche in Zusammenhang

stehen.

Im Bereich der Struktur des Hohenzollerngrabens muBl nach unserer Fernerkundungs-
Interpretation die Herdfldche des Erdbebens vom September 1978 deutlich schridg zum
Streichen des Grabens verlaufen,

Die Scherung als physikalisches Phidnomen bildet im Gebiet der Siidwestdeutschen
GroBscholle, einschlieBlich des Hohenzollerngrabens, und in angrenzenden Gebieten
vorwiegend ein Feld von NNE--SSW~ bzw, WNW--ESE-verlaufenden Fldchen, von denen sol-
che, die tektonisch bereits als Makrofldchen realisiert vorliegen, zu seismischen
Fldchen werden kdnnen. Sie koOnnen als Abschiebungen fungieren, auch dann, wenn sie
in Richtung der beiden Hauptspannungsachsen liegen und eigentlich Trennbriiche von
der Entstehung her sind, oder als Blattverschiebung, wenn sie in Diagonalstellung
zu den Hauptachsen auftreten. Selbstverstdndlich sind die Scherfldchen nicht perma-
nent bereits als geologische Stdrungszonen vorhanden. Uber die Verbreitung der rea-
lisierten Fldchen unterrichtet Abb. 10; latente Fldchen werden natiirlich in einem

aerokosmischen Bild nicht sichtbar.

DaB die generell vorhandenen, als seismische Fldchen aktivierbaren Stdrungszonen,
die sich in den aerokosmischen Aufnahmen abbilden, nicht durch schadenverursachende
seismische Ereignisse auffallen, hdngt eventuell damit zusammen, daB3 die nach unse-
ren Erfahrungen iiber schwache Erdbeben notigen Grenzwerte fiir die Kombination von
Scherstrain und Kompression bzw. Extension nicht erreicht werden (BANKWITZ & BANKWITZ
1977). Es ist zu vermuten, daB viele der Storungen nicht den Tiefgang haben, der no-
tig ist, damit ein genligend groBes Gesteinsvolumen flir die Speicherung der Spannung

zur Verfiligung steht.
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Zusdtzlich zur Raumlage der aktivierbaren tektonischen Fladchen in Beziehung zur
maximalen Hauptspannungsachse ist zu bemerken, daB im Gebiet Mitteleuropas die R&u-
me der groBten Bebengefdhrdung siidwestlich einer Linie von etwa Amsterdam - Niirnberg
auftreten. Das bedeutet, daB iiber die Bereitstellung von aktivierbaren geologischen
Bruchfldchen hinaus es regionale Ursachen fiir das Auftreten bzw., Ausbleiben hdufi-
ger seismischer Ereignisse geben kdnnte. Dafiir spricht ebenfalls die geringe Beben-
erwartung im Pariser Becken und in der Norddeutschen Senke usw.

Selbstverstdndlich sind Fernerkundungsdaten nur fiir ganz grobe Aussagen liber die
Seismotektonik zu benutzen.
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Zum bruchtektonischen Bau des Territoriums der DDR
und angrenzender Gebiete nach kosmischen Aufnahmen

von

PAUL KRULL 1)

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Darstellung der Arbeitsmethode werden die Ergebnisse einer foto-
geologischen Auswertung von kleinmaBstdblichen multispektralen kosmischen Aufnahmen
des Territoriums der DDR und angrenzender Gebiete vorgestellt. Die Analyse ergab eine
Vielzahl von Fotoldneationen, die einerseits den bekannten bruchtektonischen Bauplan
°Mitteleuropas widerspiegeln und andererseits neue, bisher unbekannte SchwZchezonen
aufzeigen. Es werden tektonische Zusammenhédnge iiberregionalen bis globalen AusmaBes
sichtbar, die sonst nur durch aufwendige geologische Synthesearbeiten zusammengefligt
werden miissen oder gar nicht erkannt werden.

Summary

After a short presentation of the method, there are represented the results of a
photogeological interpretation of small-scale multispectral cosmic photos of the GDR
and adjacent areas. The analysis showed a great number of photolineations, which, on
the one hand, reflect the known fracture tectonical structure of Kiddle Europe, on
the other hand, show new zones of weakness, unknown till now. There become evident
tectonical relationships of superregional to global size, which otherwise must be ob-
tained by extensive synthetical geological working or remain undiscernible at all.

Peswnme

KpaTko u3JsaraeTcsa palouuili MeTom U OOCykIalTcA pe3yabTaTH (HOTOreoJOrMYecKOro meuig-
PUPOBaHMA MeJIKOMACUTaOHHX MHOTO30HAaJBHHX KOCMUYECKUX MU300paxeHUil Teppuropuyu I'IP U mpu-
Jeraouyx pajfoHOB., AHa/M3 MOKa3WBaeT MHOXECTBO (JOTOJMHEaMeHTOB, KOTOpPHE, C ONHO# CTOpO-
HH, OTpaxailT pa3pHBHO-TEKTOHUYECKOE CTDOEHMe B cpenHei#t EBpore u, Cc IpPyrofi CTOPOHH,
VKa3NBaWT Ha HOBHE, OO CUX IIOD HEU3BECTHHE, 30HH IpPOCJEHNUA.

BHMHH TEKTOHWYECKME CBA3M CBEPXPETMOHAJNBHOTO ¥ IVIOGAJLHOTO Maclitada, KOTODHE MOXHO
OHJIO DACKDHTH TOJBKO IpH IONOWYM TPYMOEMKHX I EOJOTMYECKUX CHHTE3UPYRUMX pacoT WK
KOTOpHe BOOGle He PACKRHBANTCA.

1)

Zentrales Geologisches Institut, Berlin
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1. Einleitung

Piir die vorliegende fotogeologische Analyse des Territoriums der DDR und der an-
grenzenden Gebiete der VR Polen, der GSSR und der BRD stand eine multispektrale kos-
mische Fernsehaufnahme eines sowjetischen Wettersatelliten der Meteor-Serie in vier
Bandbereichen des sichtbaren und nahen infraroten Spektrums zur Verfligung. Dieses
Fernsehbild umfafBt den groBten Teil des europdischen Festlandes von der norwegischen
Westkilste, der niederldndischen Nordseekiiste und den Balearen im Westen bis zur Halb-
insel Krim und zum Golf von Adalia (Kiiste der siidlichen Tiirkei) im Osten und von Sizi-
lien und Kreta im Siiden bis zum mittleren Teil der skandinavischen Halbinsel (Hohe
des Pdmund-Sees) und zum Siidufer des Ladoga—Sees im Norden. Der Bildmittelpunkt liegt
in der Niederen Tatra. Der ausgewertete Bildausschnitt liegt westlich des Bildmittel-
punktes und weist auf Grund der Erdkriimmung mit zunehmender Entfernung vom Bildmittel-
punkt zu den Bildrdndern erhebliche Verzerrungen auf, die die geologische Interpreta-
tion der Fotolineationen und vor allem die Uberpriifung der Interpretationsergebnisse
an Hand tektonischer Karten sehr erschweren.

Ziel der folgenden Bildauswertung war die Ausgliederung von Fotolineationen im
liberregionalen bis globalen Rahmen, die als lineare Bildelemente auf bruchtektonieche
Ursachen zuriickzufiihren sind sowie ein Vergleich mit dem bisher bekannten tektonischen
Bauplan Mitteleuropas, wie er in zusammenfassenden tektonischen Karten und Einzelpubli-
kationen dokurentiert ist.

Die Untersuchungsergebnisse besitzen auf Grund der erwédhnten Einschrdnkungen hin-
sichtlich der Lagegenauigkeit und der daraus resultierenden Schwierigkeiten der geoda-
tisch genauen Ubertragung in geologische oder topographische Karten nur vorldufigen
Charakter und miissen bei zukiinftigen Arbeiten mit kosmischen Aufnahmen, die mit ihrem
Bildzentrum das Arbeitsgebiet erfassen, prdzisiert werden.

2. Methode der Bilddechiffrierung

Die Bilddechiffrierung, d. h. die Ausgliederung aller linearen Bildelemente nicht
anthropogenen Ursprunge, die moglicherweise auf tektonische Ursachen zurlickzufiihren
sind, erfolgte visuell ohne technische Hilfsmittel. Der BildmaBstab betrug im Bildzen-
trum ungefdhr 1 : 10 000 000. Die geographische Orientierung des untersuchten Bildaus-
schnittes erfolgte nach den Oberflédchengewdssern wie dem Kiistenverlauf an der Nord-
und Ostsee, groBeren Binnenseen wie dem Miiritz-See, dem Plauer See, dem Steinhuder
Meer, dem Bodensee u. a. sowie nach groBSeren Fliissen oder einzelnen FluBabschnitten
wie der Donau und dem Rhein und schliefBlich nach grﬁﬁeren Ortschaften, die besonders
gut im roten und nahen infraroten Spektralbereich durch dunkelgraue bis schwarze Tdne
abgebildet sind.

Die Dechiffrierung wurde getrennt und unabhingig voneinander in allen vier spektra-
len Bandbereichen durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgte eine Zusammenzeichnung aller
vier Lineationspldne. Dabei zeigte sich, daB die markantesten linearen Bildelemente
wie u. a. die Harznordrand-Storung, die Slidwestrand-Storung des Thiliringer Waldes in
allen vier spektralen Bandbereichen zu erkennen sind. Bei den weniger auffadlligen
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Lineationen war der Informationsgehalt der einzelnen Bandbereiche unterschiedlich.

Den hdchsten Informationsgehalt flir die Ausgliederung von Fotolineationen lieferten
die Aurnanmen im Spektralbereich 0,6 - 0,8 pm. Zu dhnlichen Aussagen kam LOWMAN (1969),
zit. in GUNTHER (1972) bei der geologischen Auswertung von multispektralen Apollo-9-
Aufnahmen, allerdings in einem fast vegetationslosen Gebiet. Danach erwies sich der
Spektralbereich 0,59 - 0,72 pm vom geologischen Standpunkt am effektivsten. Ein opti-
maler Informationsgewinn wird jedoch nur bei einer Auswertung des gesamten zur Verfii-

gung stehenden Spektralbereiches erzielt.

Bei der Zusammenkopie der Lineationen aus den verschiedenen Bandbereichen zeigte
sich weiterhin, daB die Position einzelner Linienelemente aus unterschiedlichen B&n-
dern voneinander abweicht. Diese Lageabweichungen sind sicher zum groBten Teil auf
subjektive Faktoren zurlickzufihren, die aus der ausschlieBlich visuellen Dechiffrie-
rungsmethode resultieren. In das zusammenfassende Schema aller ermittelten Fotolinea-
tionen (Abb. 2) wurde bei Lageabweichungen einzelner Lineationen eine mittlere Posi-

tion eingetragen.

3. Geologische Auswertung der wesentlichsten Bildinformationen

3.1. Morphostrukturelle Gliederung nach dem fotografischen Grauton

Fir die morphostrukturelle Gliederung des Untersiuchungsgebietes war besonders die
Aufnahme im gelbroten Spektralbereich (0,6 - 0,7 jpm) geeignet. Nach dem fotografischen
Grauton, der im wesentlichen von dem Remissionsvermdgen der Aufnahmeobjekte abhédngig
ist, kann in dem untersuchten Bildbereich eine deutliche Abgrenzung des mitteleuropi-
ischen Tieflandstreifens, der sich von der flandrischen Kiiste bis nach Osteuropa er-
streckt, von der WMittelgebirgszone vorgenommen werden. Die weitere rdumliche Unter-
gliederung des Tieflandstreifens spiegelt die land- und forstwirtschaftliche Nutzung
dieses Gebietes wider, die mit der pleistozdnen bis holozidnen Bodenbeschaffenheit kor-
respondiert. Besonders deutlich heben sich die ausgedehnten glazigenen Bildungen der
einzelnen Kaltzeiten mit den Grundmorinen, Endmordnen und Eisrandlagen von den glazi-
fluviatilen und glazilimnischen Ablagerungen ab. Am auffdlligsten tritt die Eisrand-
lage des Pommerschen Stadiums in Erscheinung, die den Nordteil der DDR in NW~SE-Rich-
tung von der Liibecker Bucht bis zum Oderknie bei Hohensaaten durchzieht und dann auf
polnischem Territorium in eine generelle SW-NE-Richtung umschwenkt.

Im Mittelgebirgsraum der DDR und angrenzender Gebiete werden durch die unterschied-
lichen GrautSne die Umrisse der Grundgebirgsschollen sichtbar. Das zentrale Element
des Bildausschnittes bildet die Bohmische Masse mit ihrem moldanubischen Kern und den
ihn umrandenden variszischen Faltengebirgsaufbriichen der Fichtelgebirgisch-erzgebir-
gischen Antiklinale und der Sudeten. Weiterhin sind deutlich erkennbar der Harz, der
Thiiringer Wald, das Rheinische Schiefergebirge, die Vogesen, der Schwarzwald, der
Odenwald und der Spessart. Durch diese morphostrukturelle Gliederung, die durch die
nachfolgend erlduterten Fotolineationen noch unterstrichen wird, offenbart sich der
gesamte GroBschollenbau Mitteleuropas, wie er von CARLE (1955) dargestellt wurde
(Abb. 1).
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Abb. 1. Fotogeologisches Rayonierungsschema von Kitteleuropa

1 = Ostrheinisch-Niedersdchsische GroBscholle; 2 - Westrheinisch-Gallische
GroBscholle; 3 - Siidwestdeutsche GroBscholle; 4 - Bohmisch-Schlesische
GroBscholle; 5 - Sdchsisch-Thiiringische GroBscholle; 6 = Norddsutsch-Pol-
nische GroBscholle; 7 - Lineamente und Tiefenbriiche; 8 - Alpenrand
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3.2. Bruchtektonische Analyse nach Fotolineationen

Wehrend die morphostrukturelle Gliederung nach dem fotografischen Grauton zwar die
bekannte GroBSgliederung NMitteleuropas bestédtigt, aber in diesem gut kartierten Gebiet
keine neuen Ergebnisse zeigte, brachte die bruchtektonische Analyse der kosmischen
Aufnahmen eine Reihe liberraschender und unerwarteter Resultate. Auf dem Territorium
der DDR und angrenzender Gebiete konnte eine Vielzahl von Fotolineationen ausgehalten
werden, die sowohl liberregionalen Storungssystemen mit Lineamentcharakter sowie ver-
deckten und unverdeckten regionalen bis lokalen Stdrungen als auch Spaltensystemen
ohne erkennbaren Verwurf entsprechen konnen (Abb. 2). Ihr Verlauf 1&dB8t sich deutlich
iiber weite Strecken verfolgen und liberraschenderweise auch in solchen Gebieten, in
denen eine nahezu geschlossene Vegetationsdecke und (oder) eine mdchtige Schicht ver-
witterter Lockersedimente den intakten Gesteinsverband verhiillen. Von besonderer Be-
deutung filir die Erfassung der groBrdumigen tektonischen Zusammenhidnge ist der Umstand,
daB auf den Globalaufnahmen eine riesige Fldche mit einem Blick iiberschaut werden kann
und Einzelheiten wie lokale StOrungen, die das Gesamtbild verwirren wiirden, unter-
driickt werden oder mit einer groBeren Einheit, mit der sie in genetischem Zusammenhang
stehen, verschmelzen. Ein groBSer Vorteil der fotogeologischen Bestandsaufnahme des
tektonischen Inventars eines groBeren Territoriums liegt darin, daB auch in homogenen
Gesteinskomplexen durch die fotografische Erfassung morphologischer Effekte, des Vege-
tationsverhaltens oder anderer; Fotolineationen verursachender Erscheinungen tektoni-
sche Schwédchezonen erkennbar sind, die bei herkdmmlichen Kartierungsmethoden h&@ufig

iibersehen werden.

In den folgenden Ausfithrungen wird lediglich auf die Interpretation einer Auswahl
von Fotolineationen eingegangen, um den Rahmen dieser Ubersichtsarbeit nicht zu sprengsn.

3.2.1. Uberregionale Bruchzonen

Die herausragendste bruchtektonische Struktur des betrachteten Bildausschnittes,
die als Fotolineation auffdllig in Erscheinung tritt, ist der liber 300 km lange und
ta. 40 km breite Oberrheintal-Graben, der zusammen mit den in den Meteoraufnahmen
ebenfalls gut sichtbaren hessischen Grabenstrukturen zu dem liberkontinentalen rheinisch
streichenden Dehnungs-Lineament der M it t e lmeer-Mjosen=-2o0ne ge-
hort. Ein NW streichendes Teilstiick setzt sich durch das Rheinische Schiefergebirge
bis in die Bruchschollen der Niederrheinischen Bucht fort, das als Fotolineation bis
an den SW-Rand der Zuider See zu erkennen ist. Aus dem gleichen Gebiet wurden von
SESCREN (1976) auf den Landsat-Aufnahmen grdBeren MaBstabs zahlreiche ebenfalls NW-SE
streichende Fotolineationen erkannt, die die Stdrungsblindel des nordwestlich der Nie-
derrheinischen Bucht beginnenden Zentralgrabens der Niederlande nachzeichnen (vgl.
HEYBROEK 1974). Dieses leitet schlieBlich in das mediane Rift-System des Nordseebeckens
iber, das atlantischen Driftbewegungen seine Entstehung verdankt. Die Bedeutung dieser
atlantischen Driftbewegungen sowie die Auswirkungen der alpinen Subduktion auf den
bruchtektonischen Bauplan des siidlichen Mitteleuropa. wurden von ILLIES (1972, 1974),
SCHONENBERG (1975) u. a. hervorgehoben.
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Abb. 2. Tektonisches Interpretationsschema der Fotolineationen

1 - Potolineationen; 2 - Lineamente: I Kittelmeer-Mjosen-Zone, II Osning-
Pfahl-Lineament, III Elbe-Lineament, IV Bosnien-Kattegat-Zone; 3 - geolo-
gisch-geophysikaliach nachgewiesene Storungen und Tiefenbriiche (Auswahl):

1 Schwerin-Stralsunder Stdrung, 2 Strelasund-Stdrung, 3 Oder-Kalmarsund-
Storung, 4 Gubener Stdrung, 5 Harznordrand-Stdrung, 6 Ohmgebirgs-Stdrung, -
7 Hornburger Storung, 8 Finne-Stdrung, 9 Bohmische PTahl-Storung, 10 Nord-
bohmische Storung, 11 Niederrheintal-Storung, 12 Hunsriick-Taunussiidrand-
Stoérung, 13 Diendorfer Storung, 14 Stdrung von Klatovy, 15 Donau-Stdrung;

4 - Fotolineationen, die mit groBer Wahrscheinlichkeit Stdrungen oder
Schwdchezonen abbilden (Auswahl); 5 -~ Alpennordrand
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Die Fortsetzung der hessischen Grabenzone im Bereich des norddeutschen Tieflandes
und damit die Verbindung zu dem Oslo- und MjOsensee-Grabensystem ist geologisch und
geophysikalisch nicht eindeutig gekldrt. Wahrscheinlich gehdrt auch die Fotolineation
zu dieser Storungszone, die von der Liibecker Bucht bis an den Rand des Oberharzes zu
verfolgen ist und moglicherweise mit dem nur teilweise geologisch und geophysikalisch
nachgewiesenen Gifhorn-Liibecker Tiefenbruch (GLUSCHKO u. a. 1976) identisch ist.

Bine weitere sehr auffdllige 30 bis 40 km breite Zone parallel verlaufender Foto-
lineationen von iliberregionaler bis globaler Erstreckung, die durch deutliche Aufhel-
lungszonen - besonders im gelbroten Spektralbereich - erkennbar ist, kann von NW-Jugo-
slawien, entlang dem unter das Pannonische Becken abtauchenden Ostalpenrand, westlich
Brno, Uber Gorlitz, Frankfurt/Oder, der Insel Riigen bis in den Ore-Sund und schlieBlich
entlang der schwedischen Westkiiste bis in den Oslo-Fjord verfolgt werden (vorldufig
als Bosnien-Kattegat-Zone bezeichnet). Uber die geologische
Bedeutung dieser anndhernd eggisch streichenden Zone kSnnen z. Z. noch keine konkre-
ten Angaben gemacht werden. Auffdllig ist jedoch, daB der nordliche Abschnitt mit der
Kattegat-Storung zusammenfdllt. Im Nordteil der DDR liegt in dieser Zone die siidlich
der Insel Riigen beginnende und iliber 50 km in siiddostlicher Richtung sicher nachgewiesene
MSckow-Dargibeller Storung (GLUSCHKO u. a. 1976). Ferner treten im Bereich dieses Li-
neaments die basischen bis extrem basischen Effusiva (Basalte) und Intrusiva (Diabase)
der Inseln Riigen und Hiddensee auf, die nach SCHMIDT u. a. (1977) weitgehend dem oli-
vinbasaltischen Magmentyp entsprechen und an tiefreichenden Schwdchezonen aus subkru-
stalen Tiefen aufgestiegen sind. BENEK u. a. (1976) und SCHWIDT u. a. (1977) nehmen
Jedoch herzynische, d. h. tafelrandparallele und rheinische Stdrungszonen bzw. deren
Kreuzungsbereiche als Aufstiegswege an. Vermutlich liegen auch einige Fdrderzentren
des Autun-Vulkanismus Nordostmecklenburgs und Ostbrandenburgs (KATZUNG 1972) sowie der
jungoberkarbonische Iser-Riesengebirgspluton (Jizerské-Krkonose hory) im Bereich die-
ser Schwdchezone.

Das E 1l belineament wird in unterschiedlicher Deutlichkeit von einer
Fotolineation abgebildet, die vom Erzgebirgsabbruch siidéstlich von Dresden bis in das
ndrdliche subherzyne Becken verlduft. Fir eine Weiterfiihrung dieser Bruchzone in nord-
westlicher Richtung bis in den Nordseebereich bietet die Aufnahme keine Anhaltspunkte.
In slidstlicher Richtung ist das Elbe-Lineament (von ROHLICH u. STOVICKOVA (1968) als
Tiefenstdrung von Podébrady bezeichnet) in der kosmischen Aufnahme als eine bis zu 50
km breite Zone iiber die SW-RandstSrung des Eisengebirges (Zelezne hory) bis an die Mol=-
danubische Uberschiebung nordwestlich von Brno und auBerhalb des hier betrachteten
Bildausschnittes bis weit in die ungarische Tiefebene zu verfolgen.

Als auffédllige Fotolineation ist schlieBlich auch das breite Stdrungsbiindel des
Osning-Pfahl-Lineamentes odler der Fri&d@&nkdischen
L i n*i¥e zwischen Siidwestdeutscher und Thiiringisch-sdchsischer sowie Bohmischer
GroBscholle erkennbar. Diese Bruchzone weist nach ILLIES u. GREINER (1976) im Gegensatz
zur Mittelmeer-Mjosen-Zone iiberwiegend Einengungsstrukturen auf. Die Fotolineationen
bieten die Mdglichkeit, diese lineamentdre Zone, zu der auch die Donau-Stdrungen zu
rechnen sind, mit Unterbrechung im Bereich der Alpenrandsenke siidlich von Linz unter
Vorbehalt liber die Ostalpen bis an den Balaton weiterzufiihren.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061

_—




68

3.2.2. Interpretationsmoglichkeiten im Bereich der Kittelgebirgsregion

Im Bereich der Mittelgebirgsregion kann trotz der starken Bildverzerrung eine grofle
Zahl von Fotolineationen geringerer Lidngserstreckung mit ausreichender Sicherheit be-
kannten Stdrungen bzw. Storungssystemen zugeordnet werden, deren Existenz durch tradi-
tionelle geologische und geophysikalische Untersuchungsmethoden gesichert ist. Hier-
zu gehSren z. B. die Harznordrand -Stdrung die Ohmgebirgs-Stdrung, die NordbShmische
Storung, die Hunsriick-Taunus-Slidrand-Storung u. a. In vielen Fdllen bieten die Foto-
lineationen die Wdglichkeit, Storungen oder Stdrungszonen Uber die bisher bekannte
Erstreckung zu verlingern oder Teilelemente sicherer miteinander zu verbinden. So kann
z. B. die Harznordrand-Storung in nordwestlicher Richtung weit in das Niedersdchsische
Becken und in slidostlicher Richtung lber das WeiBener Syenit-Massiv bis in das bdhmi-
sche Kreidebecken verlingert werden. Die Nordbohmische Storung (Tiefenstdrung von Li-
tom&rice n. RCHLICH u. STOVICKOVA 1968), die zusammen mit dem Erzgebirgsabbruch den
Eger- (Ohré-) Graben mit den tertidren Basalten des Bohmischen Mittelgebirges begrenzt,
wird sﬁdBEtlich des Osning-Pfahl-Lineamentes durch eine Fotolineation abgeldst, die
dber die gesamte Siiddeutsche GroBischolle bis an den Rand des Schwarzwaldes zu verfol-
gen ist.

Eine erzgebirgisch streichende Fotolineation slidostlich von Prag ist lageidentisch
mit der Tiefenstorung von Klatovy (RCHLICH u. STOVICXOVA 1968), die den Tepla-Barran-
dium-Block vom Moldanubischen Block trennt. Als Fotolineation ist diese Schwichezone
ebenfalls bis weit in die Sitidwestdeutsche GroBscholle verfolgbar. Die Finne-Stdrung
tindet nach einer entsprechenden Fotolineation lber den VWestrand des Eibenstocker Plu-
tons und dem Kristallin des Kaiserwaldes (Slavkovsky les) eine Fortsetzung in der
rheinisch streichenden Bohmischen Pfahl-Stdrung.

Obwohl ein groBer Teil der in Abb. 2 dargestellten Fotolineationen z. Z. noch nicht
mit ausreichender Beweisflihrung (z. T. auch wegen der bereits erwihnten unzureichenden
Orientierungsmdglichkeiten) bruchtektonisch interpretiert werden kann, diirfte es sich
auf Grund libereinstimmender Richtungstendenzen nach tektonischen Karten oder Fotolinea-
tionsplénen ( z. B. TOLLWAKN 1976, KRONBERG 1976, REUL u. RBE 1976) groBtenteils um
tektonische Linien handeln.

3.2.3. Interpretationsmoglichkeiten im Bereich der Norddeutsch-Polnischen Senke

Im llordteil der DLR und den benachbarten, ebenfalls zu dem im Quart&dr gepridgten
mitteleuropdischen Tieflandstreifen zdhlenden Gebieten wird die geologische Interpre-
tation des Bildmaterials durch mdchtige pleistoz&@ne Ablagerungen erschwert. Dennoch
lassen aerokosmische Untersuchungen, z. B. in der VR Polen (BAZYNSKI u. SOKOLO¥SKI
1976), den Niederlanden (SESOREN 1976) oder aus vergleichbaren Regionen der Sowjet-
union, wie z. B. der Prikaspi-Syneklise (FLORENSKIJ u. a. 1976) vermuten, daB sich
trotz der mdchtigen quartdren Verschiittung des Gesteinsverbandes die Spuren bruchtek-
tonischer Bewegungen bis an die Oberfldche durchgepaust haben und z. T. auch heute
noch durchpausen. Damit erhalten die in der geologischen Fachliteratur mehrfach dis-
kutierten Vorstellungen, wonach die pleistoz&@nen Strukturen den tektonischen Bauplan
des prdquartdren Untergrundes teilweise nachzeichnen, durch die Informationen aus
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kosmiechen Aufnahmen neue Impulse. Ein vorrangiges Anliegen zukiinftiger Interpretations-
arbeiten, besonders in diesen Gebieten, wird deshalb in der Suche nach liberzeugenden

Beweisen flir diese Vermutungen bestehen.

Ein Vergleich mit publizierten tektonischen Schemata des Nordteils der DDR (GLUSCHKO
u. a. 1976) oder des nordlichen Mitteleuropa (SCHKIDT u. a. 1977) zeigt, daB einige
Fotolineationen in ihrem Verlauf mit StOrungsindikationen nach geophysikalischen Po-
tentialmethoden zusammenfallen, deren Ursachen wahrscheinlich im Bereich des oberen
Mantels zu suchen sind. Beispiele hierfiir sind die Schwerin-Stralsunder Stdrung, die
Strelasund-Storung und die Oder-Kalmarsund-Stdrung. Ob hier tatsdchlich ein geologisch
begriindeter Durchpauseffekt vorliegt, kann z. Z. noch nicht sicher entschieden werden.
Eine umfassende Interpretation des Bildmaterials erfordert deshalb eine komplexe Aus-
wertung der vorhandenen geophysikalischen Daten, besonders der oberfldchennahen Stock-
werke, sowie eine stidrkere Beriicksichtigung quartdrgeologischer und geomorphologischer

Forschungsergebnisse.

Die Oder-Xalmarsund-Stdrung gabelt sich Ostlich von Berlin in einen eggisch strei-
chenden Ast, der bis in die Oberlausitz reicht, und einen rheinisch streichenden Ast,
der liber Nordwestsachsen bis nahe an den Geraer Vorsprung verfolgt werden kann. Eine
auffdllize Fotolineation mit herzynischer Streichrichtung ist von WrocXaw iliber Berlin
bis an die Unterelbe zu erkennen. Hierbei dlirfte es sich im Siidosten sicherlich um
Teilelemente der Sudetennordrand-Storung handeln, flir deren Fortsetzung es nordwest-
lich von Berlin bisher jedoch keine sicheren geologisch-geophysikalischen Beweise gibt.

Vorstellungen iiber Interpretationsmdglichkeiten der Fotolineationen auf dem Terri-
torium der VR Polen sind der Arbeit von BAZYNSKI u. MOTYLRAKOWSKA (1979) zu entnehmen.

4. SchluBfolgerunzen

Die hier vorgestellten Ergebnisse einer ersten Ubersichtsinterpretation kleinmaB-
stdblicher kosmischer Aufnahmen des Territoriums der DDR und angrenzender Gebiete er-

lauben folgende allgemeine Einsch&dtzung:

KleinmaBstdbliche multispektrale kosmische Aufnahmen, die einen sehr groBen Aus-
schnitt der Erdoberfldche erfassen, beinhalten eine Flille von Fotolineationen sowohl
in Ubertage anstehenden als auch durch mdchtigen Verwitterungsschutt und quartére
Lockersedimente sowie dichte Vegetation verhiillten Gesteinskomplexen von regionaler
bis lberregionaler Erstreckung, die groBtenteils als echte tektonische Schw&dchezonen

gedeutet werden konnen.

Die PFotolineationen folgen teilweise den bekannten kartierten Stdrungen. Sie bil-
den dariiber hinaus die Moglichkeit, den Verlauf dieser Briliche auch iiber solche Gebie-
te zu verldngern oder zu prdzisieren, in denen auf Grund homogener Gesteinsausbildung
geringe Versatzbetrdge mit den Moglichkeiten der geologischen Geldndeaufnahme nicht
feststellbar sind. Es werden zusdtzlich auch Dislokationszonen sichtbar, die nicht
von Versetzungen an geologischen Grenzen begleitet sind, aber flir die Belange der
praktischen Geologie wie der Grundwassererkundung an Zerriittungszonen oder den Nach-
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weis von Kluftzonen in Kohlenwasserstofflagerstdtten von groBer Wichtigkeit sind.

Die groBte Bedeutung dieser kosmischen Aufnahmen liegt in der Erfassung iiberregio-
naler bis globaler Schwdchezonen von Lineamentcharakter, die sonst nur durch aufwen-
dige geologische Synthesearbeiten aus vielen kleinen Einzelelementen zusammengefligt
werden miissen oder gar nicht erkannt werden. vpamit bietet die tektonische Interpreta-
tion der globalen kosmischen Aufnahmer zusammen mit groBermaBstdblichen aerokosmischen
Bildern eine wichtige zusdtzliche Informationsquelle fiir die tektonische Bestandsauf-
nahme eines Untersuchungsgebietes und damit fiir die Ableitung von Stdrungs- und Li-
neamentkarten.

Ein optimaler Informationsgewinn fiir liberregionale Forschungsvorhaben kann nur
durch eine sinnvolle internationale Gemeinschaftsarbeit erzielt werden. So pausen
sich beispielsweise altangelegte Storungen der Bohmischen Masse und ihres moldanu-
bischen Kerns durch die jungen Decken des Alpen- und Karpatenorogens durch. Weiter-
hin sind aus der Untersuchung kosmischer Aufnahmen Hinweise zu erwarten zur Abgren-
zung der koldanubischen von der SaxXothuringischen Zone im Bereich der Siidwestdeut-
schen GroBscholle, zur Prdzisierung des Slidwestrandes der Osteuropdischen Tafel oder
zur Aufdeckung bruchtektonischer Beziehungen zwischen dem stabilen Schelf der préd-
kambrisch konsolidierten Osteuropdischen Tafel und dem labilen Sochelf Mitteleuropas.

Literatur

BAZYISKI, J.; SOKCEOWSKI, J.: Wstgpna fotointerpretacja geologiczna obrazu Landsat-1
obszaru migdzy Wroclawiem a Poznaniem.
Przeglad geol., Warszawa 4 (1976), S. 196-201

BAZYNSKI, J.; NOTYL-RAKOWSKA, J.: Vorldufige Interpretation des Satellitenbildes
"Keteor 25" fiir das Gebiet Polens.
Veroff. Zentralinst. f. Phys. Erde, Potsdam 1979 (im Druck)

BENEK, R.; XATZUNG, G.; ROLLIG, G.: Variszischer subsequentér Vulkanismus und tekto-
gene Entwicklung im Gebiet der DDR.
Jb. Geol., Berlin 7/8 (1976), S. 17-31

CARLE, W.: Bau und Entwicklung der Siidwestdeutschen GroBscholle.
Beih. Geol. Jb., Hannover 16 (1955), 2725

FLORENSKIJ, P. I.; PETRENEO, A, C.; SCHORIN-KONSTANTINOV, B. P.; VEDESCHIN, L. A.:
Mesto kosmicdeskogo izobraienija pri kompleksnoj obrabotke ieologo-geofiziéeskoj
informacii dlaizudenija glubinnogo stroenija NiZnego PovolZja.

Issledovanie prirodnoy sredy kosmifeskimi sredstvami, Geologija i Geomorfologija,
Tom V, Akad. NaukSCSR, Moskva (1976), S. 42-60

GLUSCHXO, W. W.; DICKENSCHTEIN, G. CH.; SCHWIDT, K.; GOLDBECHER, K.: Zur tektonischen
Rayonierung des Nordteils der DDR nach dem Alter des gefalteten Untergrundes.
Jb. Geol., Berlin 7/8 (1976), S. 9-16

HEYBROEK, P.: Explanation to tectonic maps of the Netherlands.
Geol. an Kijnbouw, Den Haag 53 (1974) 2, S. 43-50

JLLI=ZS, H.: The Rhine graben riftsystem-plate tectonics and transform faulting.
Geophys. Surv. 1 (1972), S. 27-60

ILLIES, H.: Intra-Plattentektonikk in Mitteleuropa und der Rheingraben.
Oberrheinische Geol. Abh., Karlsruhe 23 (1974), S. 1-24

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061



M

ILLIES, H.; GREINER, G.: Regionales stress-Feld und Neotektonik in Witteleuropa.
Oberrheinische geol. Abh., Karlsruhe 25 (1976), S. 1-40

KATZUNG, G.: Stratigraphie und Paldogeographie des Unterperms in Mitteleuropa.
Geologie, Berlin 21 (1972), S. 570-584

KRONBERG, P.: Bruchstrukturen des Rheinischen Schiefergebirges, des Miinsterlandes
und des Niederrheins - kartiert in Aufnahmen des Erderkundungssatelliten ERTS-1.

Geol. Jb., A, Hannover 33 (1976), S. 37-48

REUL, K.; RBE, C.: Tektonische Gefiigeanalyse aus Fernerkundung und vor Ort am Bei-
spiel der Uranlagerstdtte Ellweiler.
Jahresber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N. F., Stuttgart 58 (1976), S. 183-201

ROELICH, P.; ¥fOVICKOVA, N.: TiefenstSrungstektonik und deren Entwicklung im zentralen
Teil der Bdhmischen Masse. h
Geologie, Berlin 17 (1968) 6/7, S. 670-694

SCHKIDT, K.; KATZUNG, G.; FRANKE, D.: Zur Entwicklung des prdpermischen Untergrundes
und des Magmatismus im siidwestlichen Vorfeld der Osteuropdischen Tafel.
Z. angew. Geol., Berlin 23 (1977) 9, S. 426-436

SCHONENBERG, R.: Siidwestdeutschland zwischen atlantischer Drift und alpiner Orogenese.
Jahresh. Gesellsch. Naturk. Wiirtt., 130 (1975) , S. 54-67

SESOREN, A.: Lineament analysis from ERTS (Landsat) images of the Netherlands.
Geol. en N¥ijnbouw, Den Haag 55 (1976) 1/2, S. 61-67

TOLLKANN, A.: Die Bruchtektonik Osterreichs im Satellitenbild.
Neues Jb. Geol. u. Paldont. Abh., Stuttgart 153 (1976) 1, S. 1-27

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061

55—




72

Vorlaufige Ergebnisse zur geologischen Interpretation
der METEOR-Aufnahmen vom Territorium der DDR

von

K. FEIRER, M. VIEHWEG, M. NAUMANN 1)

Zusammenfassung

Es wird die geologische Interpretation von Aufnahmen des als Wettersatelliten kon-
zipierten Raumflugkdrpers METEOR beschrieben. Fir das Territorium der DDR werden die
wichtigsten Photolineationen erldutert und mit bereits bekannten tektonischen Ele-
menten verglichen.

Summary

Description of the geological interpretation of images of the space-craft METECR
conceived as a weather-satellite. PFor the territory of the GDR the most important
photo-lineations are explained and compared with already known tectonic elements.

Peswonmre

, OmucHBaeTcA reojiormyeckasd UHTEpNpeTalyna CHUMKOB METEOpOJIOTMUYECKOTO CIOYTHMKa TUma
"MeTeop". HauGoJsiee BaxHHe doTosauHeauuu Ha Teppuropuu '[P paccmaTpuBamTcA U CpaBHU-
B&OTCA C yX€ WM3BECTHHMU TEKTOHUYECKUMU BJIEMEHTaMU.

1. Bildmaterial und Auswertemethodik

Die zur Verfiigung stehenden Kopien der METEOR-Aufnahmen besitzen einen MaBstab von
etwa 1 : 5 000 000, Er ist relativ klein, bietet aber fiir eine iiberregionale geolo-
gische Auswertung gewisse Vorteile.

Zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschten infolge Sonnenstand und Wetter optimale Aus-
leuchtungsbedingungen. Die Aufnahmehdhe bedingt, daf der Auflcsbarkeit Grenzen gesetzt
sind. Ein Teil der Aufnahmen liegt im nahen Infrarotbereich. Das ist u. a. auch des-
halb von Vorteil, weil bekanntlich langwellige Lichtstrahlen wegen geringerer Ablen-
kung Dunstschichten in der Atmosphdre besser durchdringen. Die im infraroten Wellen-

bereich schlechte Durchdringung der nur vom Himmelslicht ausgeleuchteten Schatten
7 A

SDAG Wismut, Zentraler Geologischer Betrieb Griina
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spielt infolge der o. a. Faktoren (Aufnahmehdhe, Aufnahmezeitpunkt, Aufldsungsvermdgen)
keine nennenswerte Rolle, So sind z. B. Schattenbildungen in den Gebirgsregionen

kaum wahrnehmbar. Infolge der starken Randverzerrung der Aufnahmen war eine topogra-
fisch exakte Ubertragung der Lineationen erschwert.

Die Auswertung erfolgte ohne optische Hilfsmittel; ein Stereoeffekt ist bei diesem
kleinen MaBstab ohnehin kaum vorhanden. Die Aufnahmen der verschiedenen Wellenbereiche
ergdnzen sich untereinander und sind im Komplex zu betrachten. Aus der zuerst bear-
beiteten Aufnahme gewinnt man fast immer den Hauptanteil der Informationen, wobei es
gleichgiiltig erscheint, welchen Wellenbereich man dafiir auswdhlt. Diese Auswahl wird
iiberwiegend von subjektiven Faktoren beeinfluflit. Wir begannen mit der Auswertung der
Aufnahmen des nahen Infrarotbereiches und gingen bei der Unterscheidung der Grautone
(es wurde ohne Densitometer gearbeiet) von folgenden Voraussetzungen aus:

Im nahen Infrarotbereich werden Grautonunterschiede wegen des unterschiedlichen Re-
flexionsvermogensvor allem durch Vegetations- und hydrologische Parameter bestimmt.

Die morphologische Gliederung spielt nur eine untergeordnete Rolle. Vegetationsbedeck-
te Bereiche erscheinen hell und feuchte Bereiche dunkel bis schwarz (Wasserflidchen).
Bei der Vegetation ist auBerdem das unterschiedliche Reflexionsvermdgen zwischen Blatt-
grin (hell) und Nadelwald (dunkel) zu beachten. Zum Zeitpunkt der Aufnahme (1. Juli)
waren im Untersuchungsgebiet mit seiner intensiven Land- und Forstwirtschaft alle
Fldachen begriint, Im Juni 1976, dem der Aufnahme vorangegangenen Monat, war das Wetter
in Zentraleuropa extrem niederschlagsarm, so da8 zum Zeitpunkt der Aufnahme keine iiber-
mdBige allgemeine Bodendurchfeuchtung vorlag. Eine sichtbare hohere Bodenfeuchtigkeit
igt deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Zonen permanent iiberdurchschnittlicher
Wasserfiilhrung beschrédnkt. Die sich abzeichnenden Lineationen sind also teils vegeta-
tions-, teils hydrologisch bedingt. Sie sind unter dem Aspekt der Zusammenhinge zwi-
schen Entwidsserungsnetz bzw. Feuchtigkeitszonen oder Vegetationsverhdltnissen einer-
seits und Tektonik und Gesteinstypus andererseits zu betrachten. Bekanntlich entschei-
den ja Durchldssigkeit, Verwitterungsbestdndigkeit, Hadrte, Lagerung und Kliiftung eines
Gesteins entscheidend dariiber, in welchen Richtungen die Oberflidchenentwisserung er-
folgt, Zonen htherer Bodenfeuchtigkeit auftreten oder sich unterschiedliche Vegeta-
tionsmerkmale abzeichnen.

2. Interpretationsergebnisse

Den Resultaten der Interpretation der METEOR-Aufnahmen sei folgendes vorangestellt:
Das Territorium der DDR 148t sich in zwei geologische Grofleinheiten unterteilen: Den
Bereich der Nordostdeutsch-Polnischen Senke und die varistischen Geosynklinalgebiete
des Rhenoherzynikums und Saxothuringikums, Am Aufbau des Silidteiles der Republik sind
metamorphe, magmatische und sedimentidre Gesteine vom Archaikum bis zum Quartadr betei-
ligt, wobei deren AufschiuBgrad unterschiedlich ist, Der Nordteil der DDR wird geo-
logisch durch Tafelbildungen des Meso~Kdnozoikums charakterisiert.

An tektonischen Elementen sind hauptsidchlich die NE-streichenden varistischen und
die NW-gerichteten saxonischen Elemente ausgebildet. Diese Richtungen bestimmen den
strukturellen Bau des Gesamtgebietes. In letzter Zeit konnten mittels strukturgeophy-
gikalischer Methoden auch Elemente des orthogonalen Systems nachgewiesen werden, vor
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allem NNE- und NNW-Elemente, die auf jiingste tektonische Bewegungen hinweisen und in
der starren konsolidierten Tafel durch Bruchzonen und Zonen erhdhter Durchl&dssigkeit
und Kliiftigkeit zum Ausdruck kommen. Es scheint sich dabei zu bestdtigen, da3 es sich
hier um ein Autleben pridkambrisch angelegter Storungszonen handelt. Generell scheint
uns fiir die geologische Interpretation der kosmischen Aufnahmen die Frage der bis in
jingster Zeit auftretende wiederholte Aktivierung bestimmter tektonischer Richtungen
im Verlauf tektonischer Prozesse unterschiedlichen Alters von besonderer Wichtigkeit.

Fir die Geologen der DDR gibt es eine Reihe von tektonischen Zonen, die fester Be-
standteil aller Untersuchungskonzeptionen sind, z. B. das NW-streichende Elbe-Linea-
ment, die Neudek-Crimmitschauer Zone, der Haussachsener Gangzug, die Mansfelder Sto-
rung (NE-streichend), der Rostock-Gramzower Bruch, der Barth-Grimmener Wall usw. Die-
gse Zonen sind geophysikalisch und geologisch sicher nachgewiesen. Erstaunt waren wir
Jedoch, als wir bei der Betrachtung der Aufnahmen im Buch "Deutschland aus dem All"
diese Zonen nicht fanden, bzw. nur unzureichende kurze Teilsegmente erkannten. Dafiir
traten auf diesen Aufnahmen NNW- und NNE-gerichtete Lineationen in den Vordergrund.
Der MaBstab dieser Aufnahmen lag bei 1 : 1 000 000 und groBer. Auf den METEOR-Auf-
nahmen mit weit kleinerem MaB3stab daéegen zeigen sich die o. a. Tiefenbriiche deut-
lich. Das unterstreicht erneut die Tatsache, daB Bilder mit einem unterschiedlichen
Generalisierungsgrad und Ma@Bstab Strukturen unterschiedlicher Tiefenwirkung wider-
sniegeln. Auch VergrioBerungen oder Verkleinerungen einer Aufnahme veridndern den In-
formationsgehalt nur unwesentlich; sie prdzisieren bzw. gliedern bestenfalls den Auf-
bau der festgestellten Lineationen. Von Wichtigkeit bleibt vor allem der Generali-

sierungsgrad.

Wie bereits dargelegt, sind auf den METEOR-Aufnahmen die bereits bekannten vari-
stischen und saxonischen Elemente relativ gut zu erkennen. Das trifft sowohl fiir iiber-
regionale als auch lokale Elemente 2zu. Interessant ist besonders die PFeststellung,
daB auf den vorliegenden Aufnahmen Elemente des orthogonalen Systems deutlich auszu-
halten sind und damit vorangegangene struktur-geophysikalische Angaben bestdtigt wer-
den, Diese Strukturen diirften ihrer Ausprdgung nach - obwohl pradvaristisch angelegt -
vielfach jlingere tektonische Bewegungen widerspiegeln. Sie sind auch in den von rela-
tiv mdchtigem Kdnozoikum bedeckten Nordgebdeten der DDR zu verfolgen. Der "Durchpaus-
effek" diirfte hier weniger auf geomorphologischen als vielmehr auf hydrologischen
Pberflichen-Elementen (Entwidsserungsnetz, Zonen stidndiger iiberdurchschnittlicher Bo-
denfeuchtigkeit) basieren. Die Breite der Strukturen kann man mit mindestens 20 -

25 km annehmen.

Auf dem Gebiet der DDR zeichnen sich vor allem zwei orthogonal streichende Struk-
turgonen ab. Die eine verlduft auf der Linie Rostock - Leipzig weiter geradlinig nach
Siiden durch das “stliche Vogtland bis zum Ohretalgraben (CSSR), wo sie vermutlich nur
unterbrochen wird. Diese Zone kontrolliert einerseits die u. a. von LAUTERBACH (1962)
ausgehaltene Zone seismischer Aktivitdt auf der Linie Leipzig - Regensburg im Siiden
und andererseits den Verlauf einer Magnetanomalie-Zone von Magdeburg nach Norden.

Eine zweite parallele Strukturzone ist weiter Gstlich markiert. Sie verlduft anndhernd
auf der Linie Angermiinde - Dresden und 148t sich siidlich des Ohretalgrabens (CSSR),
der sie unterbricht, bis an das siidwestliche Barrandium verfolgen. Fiir diese Zone
fehlen bisher Hinweise aus geophysikalischen Untersuchungen. Einige weitere gleich-
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laufende orthogonale Strukturelemente sind nach unserer Meinung auch auBerhalb des
Gebietes der DDR, vor allem auf dem Territorium der VR Polen ausgeprigt. Die auf un-
serem Territorium liegenden, und bisher geophysikalisch nicht oder nur sporadisch
nachgewiesenen orthogonalen Struktur-Elemente zeichnen sich im tektonischen Bild
kaum durch ausgeprdgte lokale Storungen ab. Ihre Spuren sind vielmehr in der Kliif-
tung zu suchen, wobei aber Messungen auf groBeren Querprofilen (20 - 25 km lang)

erforderlich sind.

3. Ausblick

Un die Qualitadt der geologischen Interpretation der METEOR-Aufnahmen zu verbes-
sern, wiaren weitere Aufnahmen zu verschiedenen Jahreszeiten und unterschiedlichem
Sonnenstand sowie aus weiter westlich verlaufenden Flugbahnen wiinschenswert. Die er-
reichten Ergebnisse sind jedoch ermutigend und lassen optimistische SchluB8folgerun-
gen uber die Moglichkeiten relativ kurzfristiger praktischer [laBnahmen und neuer

Aspekte in der Suche von Lagerstdtten zu.
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0 IxHO-MOHTOJIBCOM NOJHATOHE

MATMWH XOCEAP 1)

Peszwwue

lccoenoBanud npy U3Y4YEHUM TeOJIOTMYECKUX ABJIEHUA Ha OOJBUKMX ILIOWANAX M BHACHEHUE
Te0JIOTUYECKMX COOTHOUWEHU! ¥ perMOHaNBHOR CRA3M MEXIy DPa3JUIYHHMI I'eOJIOTMYECKUMA OCheR-
Tam/ ABJAKNTCA HOBHM HAlpaBJEHUEM IIDU M3YyYEeHUV NPUPOINHHX DECYPCOB. Mcrosan3yda npeimvy-
llecTBa KOCMINECKO# CBHEMKM (0G30pHOCTH M MHPOPMATMBHOCTH) MOXHO YCIEWHO PEWUTh STHU
3amauyn., UM 3Toit Leau Ha TeppuTopuu MHP OHa BHIEJEH KHO-MOHT'OJIBCKUH NOJUTOH C YEeTHDPHMA
TECTOBHMM yyacTKam. KpaTko maéTcd IeoJoIMYEecKOe ONNcaHMe 3TOr0 MOJMI'OHa. YxasnwBaeTcd
Ha TO, 4TO IOMNOJHUTEJHHO elé NPOBOOUTCA BHCOTHAA CHEMKA Ham BTUM INOJMI'OHOM CaMOJIETOM-

Jadoparopueit AH-30.

Summary

The application of aerocosmic methods has proved a success at the exploration of
large connections between geological structure unities and at the research of deposits.
There are decisive facilities by the use of different photo technics expecially by the
gsimultaneous registration of large parts of the surface of the earth and the high
amount of information. In order to test the method of taking and interpreting photos
there has been selected the South Mongolian Polygon with 4 test areas on the terri-
tory of the Ilongolian People's Republic. Follows a short geological description of
the Polygon and already carried out and still planned works.

Zusammenfassung

Die Anwendunz aerokosmischer Methoden hat sich als erfolgreiches Arbeitsmittel bei
der Erforschung groSrdumiger Zusammenhdnge zwischen geologischen Struktureinheiten
und bei der Lagerstdttensuche bewdhrt. Entscheidende Vorteile ergeben sich - beson-
ders durch die gleichzeitige Erfassung groBer Teile der Erdoberfldche und den hohen
Informationsgehalt bei der Nutzung unterschiedlicher Aufnahmetechniken. Zur Erprobung
der Aufnahme-~ und Auswerteverfahren wurde auf dem Territorium der Mongolischen Volks=-
republik das Siidmongolische Polygon mit 4 Testgebieten ausgewdhlt. Es wird eine kurze
geologische Beschreibung des Polygons sowie der bereits durchgefiihrten und der noch
geplanten Arbeiten gegeben.

I .
) Axanemua Hayx MHP, MHCTUTYT pu3MKM ¥ TexHUKM, CEKTOD KOCMMYECKVX MUCCJIeIOBaHUY,
Tr. YaaH Batop
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Il COBpeMEeHHOTO B3Talla pa3BUTWUA I'€OJIOTHMYECKUX UCCJENOBaHMI B MOHTOJMM HEOGXOIVIMO
MpOBENEHNE WHPOKMX 0COoOWaluUX pacoT, OXBATHBAWUWX KDPYNHHE CTDYKTYDHE SJEMEHTH, He3a-
BUCHMO OT IX NOCTYNHOCTU U CTENEHUM U3YUYEHHOCTH! DPETMOHOB.

B pasBuTuM pervoHaNBHHX MCCJENOBAHW BaXHyl POJIb UMeeT I'e0JIOTMYECKOEe UCCJenoBaHue
3EMIE C IOMOUBKN KOCMIYECKIX CPENCTB U IpEexle Bcero mewndprpoBaHUe U MHTEepIpeTalnd
KOCMIAYECKIX CHMMKOB. JUUTHBaA IVIABHOE NPEUMYWECTBO KOCMMUYECKUX CHUMKOB, — X OG30DHOCTH
1 VHDOPDMATUBHOCTH — I'€OJIOTMYECKOE MCCJEeNOBaHNE KOCMUMUECKIX W300paxeHUI NpencTaBJ/HeT
CcOCoff HOBHE MyTh WU3y4YEHUI I'€OJIOTMUYECKIUX ABJEHMI Ha OOJIBUNX IUTOWaNAX U BHACHEHUE I'e0JIo-
TUYECKUX COOTHOWEHVA U DEeTMOHANPHHX CBA3E# MeXIy pa3JMYHHMA I'e€OJIOTMYECKUMI OOGBEKTaMu.

CyuwecTBykuad JUTepaTypa N0 I'e0JOTUYECKOMY NemAPpPUPOBaAHMK KOCMUYECKUX CHUMKOB IIOKa-
3HBaeT COJBHYW MNEPCHEKTIBHOCTE KOMILIEKCHOT'O MCIIOJIE30BaHMA a3POKOCMUUECKUX MaTeplalioB
[IpA COCTaBJIEHIMI MEJKOMACUTAOHHX I'€OJIOTMYECKMX U TEKTOHWYECKUX KapT, NPOTHO3HHX U
METAJUIOTEHMYECKIX KapT pPas3JIMYHHX BUIOB MOJE3HHX MCKONAeMHX, [ YCHEWHOT'O NPaKTIYEeCKOTO
[pPYMEHEHNA KOCMUMUYECKUX CHUMKOB B T'€OJIOTMYECKMX WCCJIEMOBaHMAX HeoOXomuMa pa3pacdoTKa
KOMILUIEKCHOII TeoJormyeckoil MeTomuky neuudpupoBarud KC B pasuMuHHX KIAMATIYECKHAX YCJOBUAX
Moxnrosmu. IUM 5TO# Le/m Hamu OHJM BHOpDAHH HECKOJBKO IIOJUIOHOB C BKJIOYEHUEM 3TaJIOHHHX
YYaCTKOB, DACIOJOXEHHHX B NpeleJiaX DasJIMYHEX IeorpaduecKuX U KJIUMaTHYeCKUX 30H MOHTo-
Ji. OTY 30HH DPAaCHOJIOXEHH B MEpPUIMaJbHOM IOJOoCe, Nepecexawiiell BCo TeppuTopuld LEHTpasb-
HoO#l MoHrosmu, B mpemeJsiax STUX IOJUI'OHOB BHIEJEHH HECKOJBKO TECTOBEX YyYacTKOB, MMEHUMX
pa3JMYHOe Ha3HaueHUWe. Ha 3TUX TECTOBHX yYaCTKaX TOJDKHH NPOBOMUTLCA NBYXCTODOHHUE,
MHOT'OCTODOHHIE , OMHOCTOPOHHNE UCCJENOBaHNA MO pa3palCoTKe eNUHOR MEeTOMUKM IellPpUpoBaHiA
U OpyTM BUDAM T'eNJIOTMYECKUX UCCJENOBAaHUMA.

DRHO-MOHT'OJILCKMUIE [OJUIOH PACCMATPMBAETCA KaK OGBEKT MCCJENOBAHME MO MCIHIOJb30BAHI0
aspoKoCMIYEeCKoil MHpOpMalluy NMpeNMyLEecTBEHHO B 0GJACTH TeOJOTHI, TeoMOPHOJNOTMM ¥ TEKTO-
HUKH,

IR HO-MOHTOJBCKME MOJMI'OH UMEET CJenyiblliie KOOPOUHATH
or 98° mo I110°30'
or ~4R=no ka4
CriamyaTHe COOpPYXEeHMA TeppUTopuy KHO-FOHIOJNBECKOTO HOJIMIOHA COCTaBJANT YacTh LleHTpaJb-—
HO-A3BMaTCKOTO CKJIATYaTOTO nodca. PopMuMpoBaHUEe CKIANYATHX CTPYKTYD CBA3aHO C Caiikajib-
KUMM, KaJeTOHCKUMA ¥ TEePLVHCKIMI TEeKTOHOMArMaTW4YeCKUMV IBIDKEHWIMA. PasHOBO3pacTHHE
cruamyaTHe CTDYKTYDH pasmesalTcAd MeXIy co0o#l 30HaMi MOJTOXMBYUNX IVIyOMHEX Das3JIOMOB.
[IpocTupaHue 3TUX DPa3JOMOB He BCETIa COBNamaeT C HoBe#muvu. B3auMOOTHOULEHME Da3HOHamIpa-—
BJIEHHHX CKJQMYaTO-IVEHGOBHK TI'OpD CO3MaeT CJOXHOE CTpoeHue peJsbeda. JIMEHHO Ha TeppUTOpUA
NOJIMTOHA NMPOMCXOMUT COYJEHEHUE STUX T'OPHHX cCUCTeM. B mepenmesiax xHO-MOHTOJIBCKOTO NOJIM-
TOHa BHIEJAITCA TpU T'OpHHE O6JacTu:a. KkHO-XaHTralickad,
6. T'oGu-Aaraiickad,
B. l'oOu-TAHbWAHBCKAA
a. kHO-XaHraiickad o6sacTh
B ceBepHo#t yacTu IxHO-MOHTOJIBCKOTO MOJMIOHA DACIOJIOXEHH T'ODH KXHOTO CKJIOHa XaHTralickoit
TOpHO## oGyacTu. BoJsbuad yacTh XaHrailcKUX I'Op IJIOCKOBEDUWHHAdA, CBA3aHHAA C LNPOKUM
paclpoCTPaHeHNEM OBEPXHOCTEHl BHpaBHUBaHWA. [[0 XapaKTepy pacloJIoXeHUd HoBehux
GJIOKOBHX CTDPYKTYP U IVIyGOKOMY 3PO3MOHHOMY DaCUJEeHEHI0 IJIOCKOBEpWMHHaA NOBEPXHOCTH
XaHrajickiMx Top MecTami UMEeeT T'OPHO-TOJUHHYW dopmy peabea. Pexu KWKHOTO CKJIOHA
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(Baitopara-roa, TyitH-roa, TalMH-T0J, OHCWAH-TOJ) BIAaWT B 3aMKHYTHE KOTJOBHHH
ileHTpanbHOM A3ui.

C wra Kxno-XaHrajicked ropHad OGJiacTh OKDYReHa BHCOKOCeicMmuecKoi#t 30HO#. C HOBeii-
WML passovamy CBA3aH¥O M3BEpREHUE KallHOBOMCKMX Ga3anpToB, UMPOKO Da3BUTHX Kak B
MERTODHHX BIAOMHAX ¥ DEYHHX NOJIMHAX, TaK ¥ Ha BOINODPAa3NEJbHHX y4YacTKaX.

6. Toou-AnTajickad ‘06jacThb
B cod6erBenHo T'oGpickom AnTae MMeeTCA HECKOJBKO BHCOKOTODHHX MacCHBOB - bBadHIlaraH-
yJya, Mxs-Gorm, Apu-6orn, bara-Gorn — pacnoJIOKEHHHX KyJucooCpa3HO C OOUMM CeBepo-
3alafHEM NpocTUpaHueM., Camad BHCOKad BepuMHa lx-0orn-yJja HaxoouTcA Hal yPOBHEM
MopA okoJo 4000 M. OTH KDYNHHE MacCUBH UMEKNT IJIOCKME BEPUNHH, KPYTHE CKJOHH, pas3-
IeJieHHHe HOBeilumvif pa3pHBaMyi Ha OTIeJbHHE IVIHOOBHE IOpH. BmoJsip ceBepHOro dacarna
ToGuiickoro AnTasd cOXpaHWIMCh CJIeIN KaTacTpofuueckoro 3emineTrpAcenud I957 rorna,
BHDaXEeHHHE B BUJIE Y3KMUX,JMHEAHO BHTAHYTHX,TDEWNMH,Pa3pHBOB U YCTYIIOB, C oOuWei
npoTAxeHHOCTh 00 300 Kwm.

TopHHe wvaccuBH I'oGM—AnTaiicKO¥ BHCOKOTOPHO# OGJACT OKPYXEHH CBOEOCPa3HHMKM INpel—
TOpHHMI paBHUMHaM (BaJjm), CIOXEHHHLM KOHycamyl BHHOCa. ['OpHHE MacCUBH pacCeyeHH
NONEePEYHNNY TJIyCOKUMM Y3KUMMA YllesJbAMM ¥ KaHboHaMu. JosmHa 03ep oTmesdeT I'o6u-AnTaiic-
Ky TOpHY® o6JacTh OT KxHo-XaHrajickoi. B npeneJsiax HOJIMHH O3€p PAaCOJIOXEHH KDyI-—
Hejiwye coJieHHe O3epa Takue Kak BoH-llaraH-Hyp, Opor-Hyp, TaudWH-Hyp ¥ IODpyTHE.

B. l'o6u-TAHBwaHCKaA 006JacTh
CpeHEBHCOTHHE TODH XapakTepHH OJA cOOCTBEHHOTO xpedTa [ypBaHcaiixaH, ATac-yJa,
iaraH-6orzma, Hamarry-yia, TocT-yia, UMElWMX CYyOWMPOTHOE MNPOCTUpPaHUE.
9T TOpH MNpPEeNCcTaBJANT COCOH IOPCTH HEOTEKTOHMYECKOI'O MPOVCXOXIEHUA B YCJOBUAX

[IyCTHHHOTO KJaMMaTa.CKJIOHH I'Op CKaJUCTH, NPOpEe3aHH CyXUMy OOJUHaMU. HiDRHUME YacTu

CKJIOHa OII0ACAaHH OCUMPHHNMM O3JAMU, CJOKEHHHMI aJI0BUAJbHO-IIPOJIOBRATBbHEMI OTJIOREHUANM

Bce Ty ropHhe maccuUBH pa3meJieHH MexIy CoO00# MEXTOPHHMYN KOTJIOBUHAMM Da3JIMMYHOTO

pasiepa. OHM yYalue BCEro HAIOJHEHH Me30KaiHO30HCKUMU KOHTMHEHTAaJIbHHMM KpPaCHOLBETHHMM,

N .CTDPOLBETHHMI ¥ CEPOLIBETHHMY MaJIOCCOBUTHHMM OTJIOXEHMAMH. B mpeneJsax Xp. [ypBaHcaii-

XaH-Hypyy MMIOTCA KpOMe CJEIOB COBPEMEHHOT'O 3eMIeTPACEHWA U IPeBHUE ceiicMuueckue

Tiiciokaluu. K BOCTOKYy OT STUX TOPHHX OGJiacTeif pacloJioXeHH cpelnHe-ToOCVIACKUE NMEJKO-

CconoyHM¥x M BocTouHO-I'OCMilckad nemnpeccud, 3alloJIHEHHad Me30KaiHO30MCKMMI KOHTMHEH—

TaJI5HHMN OTJIOXEHUAMM .

Teosornmyeckoe cTpoeHue HO-MOHTOJIBCKOTO NOJMI'OHa BechMa pa3HOpPOIOHO. B CJORHOM
TEO0JIOTHMYECKOM CTPOEHMM MOJUIOHa y4YacTBYWT pa3HOBO3pACTHHE Iajle030fcKUe, Me3030#cKue H
KallHO30licKMe OTJIOXEHUA, CJIOREHHHE DARNWYHMIT RBVIK2YOTEHHH™Y ¥ OCAIOYHHIM { OpMallVsdMi,
OTBEeYalUMNM DPa3HHM TEKTOHOMArMaTHYECKNAM STaraM pas3BUTUA [[eHTpasbHO-a3UaTCKOTO IOofcCa.

[laneo30iicKie MOPOIH BechkMa CJIOKHO OUCJOLMPOBAHH M OTHOCATCA K T'€0CHHKJIMHAJIBHOMY
KJaccy fopmanuu,.

PDpcko-MesIoBHE KOHTMHEHTAIbHHE MOJIACCOBHE OCpas30oBaHUA MNPUHANJIERAT K KJacCy OpPOTEeHHHX
dopmalui.

HajiHo30liCcKkMe OTJIOXEHUA COOTBETCTBYWT (opMalMAM HOBelllero OporeHHOro 3Tama. PacrnoJo-
’X8HMEe KDPYNHeluux CcTPYKTYDHHX BJEMEHTOB B 3HAUUTEJBHON Mepe ompelneJrieTcA HeOTeKTOHUYec-—
KOoit cTpyKTypoit. I[o3TOMy, HEOGXOmMMO IPOBOIUTH CKOODPIAMHMPOBAHHHE DAGOTH MO BHACHEHMO
BO3I/0AHOCTEjl NMPUMEHEHUA a3pPOKOCMIUECKMX CHMMKOB IUM M3YyYeHUd HOBEHWNX TEKTOHUYECKUX
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IBUKeHU B GOPMUDOBAHKM OCHOBHHX BJEMEHTOB peabeda, JMHEaMeHTOB M KOJBLEBHX CTDPYKTYD
DasMYHOTO TeHesuca ¥ TIYOMHHOTO CTPOEHUA DETHOHA ¥ BOCCTAHOBJIEHMA OUHAMUKY U KUHEMa-
THKM TEKTOHWYECKVX IBWKEeHWU#, a Tawke BHABJEHIWI CBABK C OSTUMU IBIKEHUAMI IDYTUX DEO-
JIOTVYECKUX ABJEHM - ByJKaHWU3MA, CEefCMWYHOCTY, COBPEMEHHOTO OCAINKOHAKOILIEHH, pas3-—
MelleHUd TON3EMHHX BON ¥ T.O. B lieJon Ha TeppuTopuy KEHO-MOHTOJECKOTO NOJUTOHA KMEeWTCA
DPa3JIMYHOll CTENeHM IeTalbHOCTH Tpafi¥yecKuX MATepUaioB; QU3MKO-TeoTpafiMecKie KapTH U
CXeMd, TeOJIOTHYEeCKNUEe, TEKTOHUYECKUE, eoMOpPoIOTHYECKN e, TUIPOTEOJOTMYECKNE KapThH,
CXeMH U KapTH DPACTUTEJBHOTO IIOKPOBa, MOYBEHHOTO IIOKPOBA ¥ CEACMUYHOCTH TEPPUTODMA.

B mnpenmenax IxHO-MOHT'OJIECKOT'O IOJIATOHA BHIEJEHH YeTHpEe TEeCTOBHX yyacTka - DBagHXOHIop-
ckuil, Mxs-Gormuiickiii, I'ypBaHcaixaHCKu#A ¥ XaHCOTIMMIHCKUl. B COOTBETCTBUM C HAaLMIOHAJIBHOM
nporpamMoli MO M3YyYEeHUI NMPUPOJHHX DECYPCOB HA TEPPUTOPUM TECTOBHX yYYACTKOB U IOJUATOHA
IIPOBOIATCA BHCOTHHE cheMkK B macirage I:I00 000 Ha camoseTe AH-30. Taxke OHJM IIpOBene-
HH IIOJIEBHE MCCJENOBaHMA Ha TECTOBHX ydacTKaX M COCpaHh NOMOJHUTEJBHO IeO0JOTUYecKye
vMaTepuaH. VMEnTcad KOCMUYECKNE CHUMKY (MHOTO3OHAJBHHE I CHHTE3MPOBAHHHE) HEKOTODPHX
DPaitoHOB, MNOJYYEHHHX KOCMIUECKUM Kopoljem "Camor-4" ¥ amMepuKaHCKUM CIYTHUKOM ERTS.
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Einige methodische Aspekte der Interpretation aerokosmischer
Aufnahmen fiir bruchtektonische Analysen

von

Peter BANKWITZ 1)

Zusammenfassung

Lineationen in aerokosmischen Aufnahmen zeigen sich in der Regel dann deutlich,
wenn sie als geomorphologische Depressionen im Relief vorliegen. Sie spiegeln hdufig
Grundstrukturen des Reliefs wider. Man darf das als Ausdruck ihrer endogen bedingten
Entstehung werten. In analoger Weise schlieBt man generell bei einer geologischen
Interpretation aerokosmischer Materialien vom ProzeB der Oberfldchengestaltung auf
den EinfluB8 von Vorgidngen im Erdinnern.

Moglichkeiten zur Identifizierung und Klassifizierung von Lineationen werden be-
schrieben.

Summary

Lineations to be seen in pictures of the earth from space are distinctly in such
cases where they are depressions of the earth's surface. Frequently they reflect the
main structures of the relief. This may be explained as a result of their endogeneous
origin. In the same manner it is to conclude during a geological interpretation of
aerocosmic materials from the process of surface generation to the influence of pro-
cesses in the earth's interior.

Possibilities of identifying and classifying lineations are described.

Peswome

JdvHeaeHT: Ha a3TOKOCYMYECKUX CHUMKAX XaK npaBuJIo OTYETJIVBO BUIHH TOTHa, KOTIa
OEV TIDOABMEMNTCA B veJre’e B BUIE TeOMOD¥OJIOTUUYECKUX HBHDBCCMﬁ. Ouy uyacto OoTpaxaaT
OCHOEBHHE CTDVKTVDH TveJibeta U 3TO MOXKHO DacCMaTpUBATh KaK BHpPaxEHue NX BHVTDEHHETO
iODMMDOBaHMH. AHanoTUYHO pun Te0JIOTUYEeCKOH# VHTepInpeTauuy aspoKOCMUYECKOT'O mMaTepuaja
MO TOMOTDA}VYECKOMYy OUYEDTAHMI0 MOXHO CVIMTH O BJIMAHMY IIDOLECCOB BHYTDH 3emix.

OnrcuBawTCAd BO3MOKHOCTY HﬂGHTMiHK&HMV /] KﬂaCCM@MKaHVM JIHEaAMeHTOB.

1)

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut
fiir Physik der Erde, Institutsteil Berlin , Bereich Geologie
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« Jorbemeriung
1. Vorbemerkun -

Fernerkundung &er Erde fiir geologische Zwecke, ausgefiihrt vom Flugzeug, gibt es in
Einzelaktivitdten seit ca. 45 Jahren, als international eingesetztes Verfahren zum
Nutzen der regionalgeologischen Forschung seit ca. 30 Jahren. Die Erweiterung widhrend
der letzten zwei Jahrzehnte wurde unter anderem durch den Einsatz der Multispektral-
technik moglich und vor allem dadurch, daB Satelliten als Gerdtetrdger eingesetzt wer-
den konnten (REEVES 1975; Geol. iz. zemli iz Kosmosa 1978). Die zur Zeit international
gebrduchlichen Interpretations- bzw. Bearbeitungstechniken sind,im grofen gesehen, vor
10 Jahren eingefiihrt worden. An ihrer Weiterentwicklung wird in vielen Ldndern gear-
beitet. Auch die Messung der spektralen Eigenschaften silikatischer und anderer natiir-
licher Systeme ist vor 20 Jahren in groBem Umfang erfolgt (ROMANOVA 1962, LYON & LEE
1970) — was heute noch fehlt, sind konkrete, objektbezogene Informationen iliber die
Spektralcharakteristiken von Boden und Gesteinen in lokalen Testgebieten.

Zukiinftig wird die Fernerkundung viel stdrker fiir die geologische Routinearbeit
und filir die LOsung von Spezialaufgaben herangezogen werden. Die Fernerkundungsanalyse
sollte immer am Anfang einer beliebigen, geldndebezogenen geologischen Aufgabe stehen
und anschlieBend in dem MaB vertiefend weiter erfolgen, wie es die Aufgabe erfordert.

Die Skepsis gegeniiber der Fernerkundung, die mitunter geduBert wird, hat ihre Wur-
zeln vermutlich nicht in gelegentlichen Ubertreibungen bei der Interpretation, son-
dern darin, daB gecenwartig bei der Fernerkundung Theorie und Praxis nicht ausgewogen
vorangetrieben werden: es dominiert sehr stark die Praxis, die fiir sich allein zu~
kinftig nicht ausreichen wird.

Vielleicht wird der Zeitraum von 1965 - 1980 (geo)wissenschaftsgeschichtlich ein-
mal durch zwei Komplexe charakterisiert sein, denen gemeinsam ist, daB sie die globa-
le Denkweise vieler Geowissenschaftler gefdrdert haben: die Globaltektonik (ganz un-
abhdngig davon, was spdter einmal davon bleibt) und die systematisch angewendete Geo-
fernerkundung; beide durch die Moglichkeit, objektive Kriterien der Erdkrustenentwick-
lung im regionalen und kontinentalen MaBstab zu erzielen. Beide sind nur durch die
Einfilhrung spezifischer Techniken geowissenschaftlich relevant geworden, beide haben

neue DenkanstoBe geliefert.

Einen ganz wesentlichen Impuls erhielt und erhdlt die Fernerkundung der Erde durch
die Planetenforschung, die ebenfalls eine Fernerkundung ist. Die groBen Fortschritte
bezliglich der Kenntnisse iliber unser Sonnensystem gehen hauptsdchlich auf die PFerner-
kundungs-Tdtigkeit von Raumsonden zuriick, bei welcher unter anderem die Oberfliche
von Planeten und Monden kartiert worden sind (DUKE & SILVER 1979, KOZLOV u. a. 1979,
SiiITH u. a. 1979). Ausgehend von den sowjetischen und amerikanischen Erforschungen
des Erdmondes (GUEST & GREELEY 1979) ist es dadurch heute bereits mdglich geworden,
mittels der Fernerkundung eine zeitlich datierbare, vergleichende Entwicklungsgeschich-
te (eine historische Geologie) von einigen Planeten und Monden aufzustellen. Die pla-
netare Fernerkundung, welche diese Moglichkeit geschaffen hat, wird sich noch weiter
entwickeln und letztlich auch der PFernerkundung der Erde zugute kommen.
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Bruchtektonische Interpretation einer Aufnahme des sowjetischen
Satelliten Meteor 28 von Siidosteuropa aus 650 km Hohe.
Ausschnitt: ca. 1 500 x 1 000 km.

Eng gepunktet wurden Fldchen sich heraushebender Grauwerte darge-
stellt: Karpaten-Balkangebirge; nordlich des Bogens teilweise der
gefaltete Karpatenflysch; sildostlich bei Constanta das Grundgebirge
der Dobrudscha. Schrdg schraffiert: Lineationszonen.

Die Interpretation wurde ergédnzt durch die Kennzeichnung des
Ukrainischen Massivs (horizontal schraffiert) und der Dnepr-Donec~
Senke (Punktreihen), deren Grenzen geologischen Karten entnommen
wurden. Das Ukrainische Massiv ist in der vorliegenden Aufnahme

in erster Linie an der groBeren Lineationsdichte zu erkennen. Fer-
ner wurden die aus Karten bekannten Einfallsrichtungen einiger
Storungszonen, die mit Bildlineationen zusammenfallen, eingetragen.
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Aufnahmen von der Erdoberflidche und von der Oberfldche einiger anderer Planeten
und Monde machen das Analoge der Krustenzerteilung (bzw. der Oberflachenzerteilung
verschiedener Materialien) deutlich; sie werden mit Hilfe der gleichen Methoden inter-
pretiert. Davon sollen zwei Beispiele (Abb. 1 und Abb. 2) einen Eindruck vermitteln.
Die Vergleichbarkeit beider Interpretationen ergibt sich allein schon aus der Tat-
sache, daB die interpretierten Oberfldchen eine vergleichbare GroBe haben: Abb. 1
ist die Interpretation einer Meteor-28-Aufnahme der Erde aus 650 km Hohe mit einem
Bildausschnitt von ca. 1500 x 1000 km, Abb., 2 die Interpretation einer Aufnahme des
Jupiter-Mondes Ganymed der Sonde Voyager 1 aus 246 000 km Hthe; sie umfaBt ein Ge-
biet von 1000 x 1000 km.

In zahlreichen Lehr- und Handbilichern ist die Methodik aero- und kosmogeologischer
Interoretationen ausfilhrlichst erlidutert (s. Literaturverzeichnis); deshalb werden in
dieser Arbeit nicht noch einmal Grundlagen der geologischen Interpretationsmethoden
dargelegt, sondern nur einige Hinweise bzw,. foisequenzen behandelt, die sich aus der
Identifizierung und Interpretation ruptureller Zerteilungen der Erde bei der Auswer-
tung aerokosmischer Aufnahmen ergeben haben. Natlirlich hat auch fiir ein so spezielles
Problem, wie die rupturelle Funktion der Erdkruste, die interdisziplin&dr wirkende
Pernerkundung nur eine Ergdnzungsfunktion.

Einige Jahre internationaler Erfolge und Erfahrung auf dem Gebiet der Fernerkun-
dung der Erde aus dem Kosmos haben gezeigt, daB diese M t h ode am erfolg-
reichstenangewendet werden kann, wenn man sich ihrer Grenzen bewult ist

- hinsichtlich der vom Aufnahmesystem abhingigen Bildaufl&sung,

- hinsichtlich der Interpretation,

- hinsichtlich der Realisierbarkeit von Korrelationen zwischen Fernerkundung und
Beobachtung am Boden.

Die Informationsgewinnung im Rahmen der Fernerkundung ist am rationellsten, wenn die

Interpretation mit einer Bodenerkundung gekoppelt ist. Trotzdem sind in gewissem MaB

auch ohne diese Koppelung wichtige neue Erkenntnisse zu erhalten, z. B. bezliglich re-

gionaler Informationen iiber das Auftreten und den inneren Zusammenhang von Stdrungs-

systemen.

Natiirlich profitiert die Fernerkundung von Bodenbeobachtungen (durch den Interpre-
ten selbst oder durch einen anderen fachorientierten Autor), doch kann sie die bodengs-
bundene geologische Forschung nicht ersetzen. Der N ach t e i1 der Fernerkun-
dung, die "Kontaktarmut™ mit dem geologischen Objekt, wird etwas gemildert durch die
Moglichkeit, (im Extremfall) beliebig viele Aufnahmen zu interpretieren und dabei Ta-
geszeit, Jahreszeit, Sonnenstand, Bodenfeuchtegehalt und Spektralwerte verschieden
wdhlen und vergleichen zu konnen. Es ist ldngst keine Frage mehr, ob die Fernerkun-
dung den Blick des Geologen erweitert hat oder nicht. Eigentlich ist bemerkenswert,
daB die Blick-erweiternden Techniken der Fernerkundung, wie Multispektraltechnik, Ra-
dar, Spektrometermessungen, auch fiir thermisches Infrarot usw., zuerst aus dem Flug-
zeug bzw. Satelliten angewendet wurden und werden, wo ihr Nutzen auch filir die boden=-
gebundene Geologie doch ganz offensichtlich ist. Das geht soweit, daB bis heute noch
keine Technologie des Einsatzes der Multispektralfotografie fiir den am Erdboden ar-
beitenden Geologen entwickelt worden ist.
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Abb. 2 Bruchtektonische Interpretation eines Teils der Oberflédche des
Jupitermondes Ganymed.
Ausgschnitt: 1 000 x 1 000 km.

Die verschiedenen Punktsignaturen kennzeichnen Zonen mit unter-
schiedlichen Grauwerten und Texturen. Ziffern: zeitliche Reihen-
folge der Bruchaktivitédt.

Diese Interpretation wurde an einem Foto aus DUKE & SILVER (1979)
vorgenommen. Es gibt eine Aufnahme des Mondes Ganymed durch die
Sonde Voyager 1 aus 246 000 km Hohe wieder.
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Die Umsetzung der Daten aus aerokosmischen Aufnahmen in die Geowissenschaften
hidngt wesentlich von der Vegetation ab: die dicht besiedelten Gebiete
der Erde mit der hdheren seismischen Schadensgefdhrdung (llenschen, Material) liegen
fast sdmtlich in Zonen mit starker Vegetation und sind zwangsldufig schwieriger aus
Fernerkundungsbildern zu interpretieren als aride Gebiete. Gerade Aufnahmen
arider Gebiete werden jedoch bisher fast ausschlieBlich in der Literatur abgebildet,
weil von dort am ehest_.. optimale und schnelle Interpretationen mdglich sind. |

Der Unterschied zwischen Gebieten mit Biomasse bzw,., ohne Biomasse hat fiir die In-
terpretation deshalb groBe Bedeutung, weil eirmal die Remissionseigenschaften von
Chlorophyll und Wasser und zum anderen die Remissionseigenschaften der Gesteine und
Boden bestimmen, was auf den Bildern zu sehen ist (SIEGAL & GOETZ 1977).

In Gebieten der mittleren Breiten muB die Interpretation mit der Vegetation als
groftem Storfaktor rechnen und mit diesem Problem fertig werden. Die Vegetation be-
einfluBt und verdndert das Spektralverhalten der Erdoberfldche. Den wichtigsten Ein-
fluB hat nach visuell-optischer Einschdtzung von MKF-6-Aufnahmen die Albedo:

- schwach reflektierende Boden werden durch eine Vegetationsdecke (Grasnarbe!)
stdrker undeutlich als stark reflektierende,

- bei dichtem Laubwald ist bereits eine ca. 10 - 30 %ige Fldchenbedeckung fiir
eine Interpretation sehr erschwerend (Folgerung: Man bendtigt Aufnahmen vom
Spdtherbst oder Vorfriihling),

~ da ab ca. 700 nm die Remissionsintensitdt der Vegetation sehr stark ansteigt,
sind bei Bedeckung die hoheren Kandle schlechter zu interpretieren als die
niedrigen (Ausweg: Quotienten, in denen die Kandle 1 - 4 enthalten sind;
gonst zu geringer Kontrast).

Neben den erwihnten Nachteilen einer Interpretation bewachsener Gebiete kann ande-
rerseits die Vegetation durchaus geologiebezogene Information liefern: einmal ist die
Vegetation ein PFeuchtigkeitsanzeiger, was bei linearer Anordnung auch Strukturanzeige
bedeuten kann (z. B. fiir St6rungen), zum anderen kann sie den Verlauf von Schichten
nachzeichnen durch ihre Abhidngigkeit von der Zusammensetzung des Bodens.

2. Informationsgewinnung

Das Grundprinzip jeder Fernerkundungs-Interpretation besteht zundchst in der Her-
ausarbeitung von Basisinformationen (Gesteine, Bdden, Pflanzendecke, Siedlungen, Land-
Forstnutzung etc.) und der dann anschlieBenden Interpretation in fachspezifischer Wei-
se, Die Dechiffrierung erfolgt also in zwei Stufen: Dabei ist das Hauptziel jeweils
nur eine auf gpezielle Fragestellungen orientierte Interpretation, die dann eine ent-
sprechende Antwort zuldBt. Das heiBt: bei einer auf Probleme der Seismologie und Sto-
rungsaktivitdt orientierten Arbeit ist die Aufgabe erst dann erfiillt, wenn die beob-
achteten Lineationen, die daraus aufgestellten Klassen und die rdumlichen Beziehungen
untereinander als ProzeB gesehen und gedeutet werden kénnen, Die Gefahr einer Fehl-
interpretation durch Uber-Interpretation darf dabei nicht auBer acht gelassen werden.
Man muB bei der Bewertung aller Informationen immer bedenken, daB jede Bearbeitung,

unabhidngig vom Ziel der Arbeit, zweistufig sein muf:
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1. erfolgt die Dokumentation der identifizierbaren Bildelemente und Elementgruppen
(Faktenkarte) und daran schlieBt sich (bewuBt oder unbewuBt) an

2. die eigentliche geologische bzw. fachorientierte Interpretation, bei der die Fak-
ten und die indirekten Informationen in einer bestimmten Richtung verkniipft wer-
den , wobei das Ergebnis eine Erkenntnis ist, die man in der Regel dem Bild als
Rohmaterial allein gar nicht angesehen hat.

Das Prinzip einer geologischen Interpretation von Fernerkundungsaufnahmen besteht
darin, aus der Summe der zufallsverteilten Formen, Farben und Beziehungen,
wie sie sich bei den Prozessen des exogenen Kreislaufs einstellen, diejenigen heraus-
zufinden, welche durch bestimmte lerkmale und durch ihren Ordnungsgrad zu erkennen
geben, da3 sie der Ausdruck geologischer Prozesse sind, die ihre Ursachen in Erdkruste
oder Erdmantel haben. DaB es sich dabei um ein l1l0sbares Problem handelt, folgt daraus,
daB die Erdoberflidche in 10 - 20 Millionen Jahren bis auf den Meeresspiegel erodiert
wdre, wiirde nicht permanent ein HebungsprozeB3 ablaufen, der einen endogenen Antrieb
aufweist und die Schollen- und Detailstruktur der Erdkruste an der Erdoberfliche
sichtbar werden 1&Bt.

Jedes Bild der Erdoberfliche enthdlt lineare und fldchige Strukturen des Re -
1 ie flls . Diese Strukturen sind die wesentliche Stiitze der Bildinterpretation.
Da aber auch die sich dndermnmden Zustidnde (Klima: friiher und heu-
te, Verfestigungsgrad: frilher und heute usw.) eine Rolle spielen, kann man verstehen,
warum fiir den letztlich in der Geologie sehr diffizilen Interpretationsablauf bisher
noch keine iliberaus befriedigenden Interpretationsschliissel entwickelt wurden und die
bereits vorliegenden fiir gezielte geologische Fragen ohne groBen Wert geblieben sind.
Die Hauptinformation kommt aus dem Relief in Form von:

- magmatischen Korpern (z. B. Kirchberger Granit, Brockengranit);

- tektonischen Einheiten - z. B. Thiiringer Wald als neotektonisches Element,
Thiiringer Senke;

- Sedimentations/Erosions-Formen - Mordnenlandschaft Nord- und Mitteleuropa

(s. z. B. LUNDEN 1977).
Gesteinskennzeichen sind entweder direkt abgebildet, wie Falten und Schichtneigung
(iiber Resistenzunterschiede in der Verwitterung), oder als aufgepridgte Kennzeichen
(Kliiftung in Tafeldeckgebirgsgesteinen, Bruchzonen). Die hiufigsten Lineationen er-
scheinen im Bild deutlich, wenn sie am Boden als Depression vorliegen (einschlieBlich
des Drainagesystems). Eine kleinere Gruppe von Lineationen ist an Erhebungen gebunden,
bei denen ein wichtiges Kriterium zur Unterscheidung zwischen tektonischem oder Re-
liefanteil darin besteht, daB man bei stereoskopischer Betrachtung den Reliefanteil
erkennt (wobei men auBerdem kiinstliche, durch die Aufnahmetechnik bedingte Lineatio-
nen eliminiert). Meist sind also Lineationen durch geomorphologische Formen abgebil-
det.

3. Geologische Interpretation

Die Erdoberfldche stellt ein komplexes Gebilde dar: jeder Bestandteil ist die Spur
eines bestimmten Bildungsprozesses, wobei viele Prozesse sich iliberlagern. Man sollte
also vor allem geomorphologische Prozesse und Prinzipien kennen, um die Oberflichen-
entwicklung zu verstehen. Daraus ergibt sich zwangsladufig die Méglichéeit, auch iiber
Verborgenes Aussagen zu treffen.
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Die Erkennung der geologischen Objekte ist mbglich liber die Unterschiede in Grau-
ton, Textur, Geflige, Verbandsverhdltnisse, Konfiguration, Farbe, Spektralcharakteri-
stik, Albedo-Eigenschaften (KAUTZLEBEN & BANKWITZ 1979).

Die geologische Problemldsung ist ein ganz anderer ProzeB. Man erkennt in der Re-
gel nur die T el dllil e einer Kausalkette, z. B. Terrassen. Daraus schlieBt man auf
Fluldufe, auf FluBverlagerungen, daraus wiederum auf mdgliche Anderungen im Entwids-~
serungssystem seit der Glazialzeit, daraus auf iiberregionale Niveaudnderungen., Dieses
beliebige Beispiel soll nur andeuten, wie versucht wird, aus den Details des identi-
fizierten Objekts eine Kausalkette aufzubauen - fiir Formen, Gesteine, Prozesse, die
man aber in gewissem Umfang durch eine geologische Tdtigkeit vorher generell kennen
mu3, sonst wird die Interpretation nicht optimal. Und es ist unvermeidlich, daB in
Abhingigkeit vom Trainingszustand des interpretierenden Geologen, der eine oder ande-
re Aspekt eines beliebigen Bildes hervorgehoben wird. Gegenwdrtig diirfte kein Einzel-
bild eines Ausschnitts der Erde geologisch so erschdpfend interpretiert worden sein,
wie es sowohl theoretisch als auch praktisch mdglich wire.

Die Basis der Wahrnehmung sind: Grauton(wechsel), Vegetation(wechsel), Gewidsser-
netz, morphologische Elemente, technogene Formen (Verkehrsnetz, land- und forstwirt-
schaftliche Nutzung der Flidchen usw.).

Zu Beginn einer Interpretation sollten die Genauigkeitsforderungen abgeschidtzt
werden, die natlirlich in erster Linie vom Bildmaterial abh&ingen. Dariiber hinaus ist

zu bedenken:

- Die Genauigkeit der Interpretation ist fiir Linien und Fladchen nicht ad&dquat;
man kann zur Zeit nur Linien klassifizieren., Die anwendbaren Klassifikations-
schemata fiir Fldchen sind noch relativ wenig entwickelt, sie sind erst recht
nicht liber weite Strecken hinweg anzuwenden.

- Man muB einen sehr groflen EinfluB der praktischen Erfahrungen bei der Interpre-
tation in Rechnung stellen. Die Genauigkeitsforderung darf nicht an der ein-
fachsten Bildanalyse orientiert sein.

Die geologische Interpretation des Reliefs z. B, ist deshalb mdglich, weil - wie oben

erldutert - jedes morphologische Kennzeichen durch einen Proze der Umgestaltung der

Oberfldche entstanden ist - sei es durch Erosion, durch einen endogenen Vorgang usw.

Man versteht diese Oberflidchenkennzeichen nur, wenn man beriicksichtigt, daB hier meh-

rere Prozesse stattgefunden haben oder stattfinden wund daB die Interpretation ver-

suchen muB, den ProzeBcharakter darzustellen, wenn man die Fernerkundung als natur-
wissenschaftliche Disziplin versteht. Das fiihrt aber dazu, daB ein bestimmtes Kenn-

zeichen verschiedenen Interpretationszielen dienen kann und muB.

In die Bildung eines geomorphologischen lMerkmals gehen ein:
- der endogene ProzeB, der sich als Hebung und Senkung HuBert durch vielfdltige
Ursachen,
- der ErosionsprozeB einschlieBlich der Verwitterung,
- Vorgdnge der Sedimentation,

- physikalische Eigenschaften der Gesteine: locker, fest, Silikatgesteine,
Karbonatgesteine usw.

- klimatische Faktoren.
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Die geologische Fernerkundung wird durchgefiihrt, um Informationen zu erhalten iiber
die Entwicklung einer Landschaft, zur Identifizierung von Stdrungen und anderen Lage-
rungsanomalien, zur Unterscheidung von Gesteinstypen, fiir die Erfassung der hydrolo-
gischen Situation und besonders als vorbereitenden Teilbeitrag zur Ressourcenforschung.
Der Einsatz der Fernerkundung in der Lagerstdttensuche und -erkundung ergab sich aus
objektiven Griinden: Erschopfung vieler Lagerstdtten, permanent steigender Absolutbe-
darf an mineralischen Rohstoffen, Zwang der Orientierung auf nationale Bodenschiadtze
unter anderem wegen der internationalen Preisentwicklung, erhebliche Verbesserungen
der Erkundungstechnologien mit aerokosmischen Mitteln. Zur Zeit liegt allerdings der
Schwerpunkt bei der Verbesserung der regionalgeologischen Analyse. Der Einsatz der
Fernerkundung bei der Lagerstdttensuche ergibt sich aus den oben genannten Noglich-
keiten: Interpretation von Morphologie, Tektonik, Sedimentstruktur und Pflanzenbe-
deckung - als der Basis; daran sollte sich eine spezifische Interpretation unter Ver-
wendung zusidtzlicher Aufnahmetechniken (Infrarot, Radar) anschlieB3en.

In der Regel beginnt die Auswertung der Interpretation mit der Aufstellung einer
Legende (am besten hierarchisch gegliedert). Danach legt man die Methodologie fest.
Oft muB, selbst innerhalb eines einzigen Wissenschaftsgebietes wie der Geologie, die
Interpretation verschiedenen Nutzern dienen. Das macht die Durchfiihrung spezifischer
Interpretationen (Gangmineralisationen, Bruchzonen, seismische Gefdhrdung, Rutschungs-
prozesse) notwendig. Wegen der wechselseitigen Verflechtung ist es zweckmdBig, wenn
in solchen Fdllen die speziellen Legenden miteinander korreliert sind.

]

Eine Legende sollte berlicksichtigen:

- die spezifischen Kriterien der abgebildeten Landoberflidche (es ist nicht nach
einer "globalen" Legende zu streben);

- die Forderungen des Auftrages (Auftraggebers); es sollte zumindest die Problem-
orientierung deutlich werden;

- Teilkategorien sollten zusammenfaBbar sein: z. B. mornhologische Lineationen
ausgedriickt als Grautonlineationen;

- es muB unterschieden (und im Erliduterungstext angefiihrt) werden zwischen der
Auflosung des Primdrmaterials und der Dimension der kleinsten, in der Inter-
pretationsskizze wirklich dargestellten Kennzeichen;

- den Sicherheitsgrad der Identifizierung der Kennzeichen (sicher, wahrschein-
lich, weniger sicher); es ist ferner niitzlich, wenn angegeben wird, welche
Kennzeichen stédrker eine Informationserginzung ndtig haben.

4. Lineationen

Der BYlel e i Sfe P Lineation wird in der Fernerkundungsliteratur in der Regel
rein beschreibend benutzt - nicht genetisch. Es gibt viele Publikationen iiber diesen
Begriff und seine Anwendung; internationale Richtlinien (Empfehlungen) dazu liegen
nicht vor. Der Autor muB einrdumen, daB die selbst oft benutzte Formulierung "Foto-
lineation" insofern nicht ganz zutreffend ist, als gegenwdrtig Fotos gar nicht mehr
unter den Interpretationsmaterialien dominieren. Es sollte jedoch ohne lange Diskus-
gion zur Definition des Phdnomens einfach nur eine unmiBverstdndliche Bezeichnung ver-
wendet werden (eine rein fernerkundliche Arbeit kann sich mit dem Wort "Lineation"
durchaus begniigen, ohne ergidnzende Erkldrung). Zukiinftig wird sich ein differenzier-
teres Fachvokabular ergeben.
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Geologisch-tektonische Kennzeichen werden im Satellitenbild vornehmlich als Linea-
tionen abgebildet, obwohl sie vorwiegend Fl&chen, streng genommen: Kdrper, sind. Man
kann dadurch eine Interpretation entweder lineationsbezogen oder fldchenbezogen durch-
filhren, wobei es flir das zweite Verfahren objektiv Schwierigkeiten gibt.

Das Alter der Lineationen ist nicht direkt abzulesen, dazu bedarf es zusdtzlicher
Informationen. lMan sieht sehr hdufig, daB Lineationen etwas mit Reliefkanten zu tun
haben und darf folgern, dal die Reliefbildung der Erde ihrem Wesen nach etwas mit den
Lineationen der Satellitenbtilder zu tun hat. Stets sind die Lineationen in Grundge-
birgsausstrichen hdufiger als in solchen des Deckgebirges. In vielen Fdllen lassen
sich Lineationen mit Bruchstrukturen korrelieren, am hdufigsten mit Kliiftungszonen,
regional durchhaltende Lineationen mit Bruchstorungen. In der Literatur wird oft er-
wahnt, daRf sich Deckengrenzen, die den Ausstrich flacher Uberschiebungen anzeigen,
nicht erkennen lassen - vielleicht ein Hinweis darauf, daB die Lineationen meistens
auf steilstehende Flachen zurilickgehen. In ariden Gebieten sind die FluBl&ufe zu mehr
als 60 % an tektonische Linien gekniipft (Kliifte, Stdrungen).

So wie es keine global optimale Interpretationstechnik gibt, so gibt es auch keine
ideale aerokosmische Aufnahme filir Lineationsinterpretationen: neben der Aufnahmetech-
nik spielt der VergroBerungsmaBstab eine gro3e Rolle, die Unterschiede im Kontrast,
vor allem die Geliindebeschaffenheit (arid-nichtarid, Dichte der Vegetation, Bedeckung
durch Lockersedimente). Ferner darf man bei optisch-visuellen Interpretationen (lei-
der) die Tatsache nicht vergessen, daB jeder Interpretator sich einerseits z. B. durch
Wissenszuwachs und Training, andererseits z. B. durch Ermiidungserscheinungen permanent
positiv und negativ wdhrend der Interpretation dndert (dieser nicht-Geologie-spezifi-
sche Faktor kann gar nicht iiberschdtzt werden).

Ubereinstimmung zwischen der Interpretation von Aufnahmen verschiedenen MaBstabs
besteht fast imner hinsichtlich der Richtung von Lineationen, geringer ist die Koinzi-

denz hinsichtlich der Lage.

Die Bedeutung der Aufnahmehche: In einer Reihe von Publikationen wird aufgezeigt,
dafB Aufnahmen aus unterschiedlicher Hohe der Aufnahmeplattform ganz verschiedene Li=-
neationen und Bruchsysteme zeigen. Daflir gibt es mehrere objektive Griinde. Einmal ist
eine 1 dles n, “CESERGEEREE sowieso nur bei gleichem Sonnenstand zu erwarten, aber die-
sem Effekt kommt sekunddre Bedeutung zu. Aus der Aufldsegenauigkeit der Aufnahme-Sy-
steme und der Bilder ist bekannt, daB bestimmte Linienbreiten u. a. in Abh&dngigkeit
von einer entsprechenden Flughthe nicht mehr abgebildet werden konnen und daB ande-
rerseits kilometerbreite Lineationen auf Aufnahmen aus niedrigerer HoShe nicht mehr
identifiziert werden kdonnen. In kiaBstdben ausgedriickt bedeutet das: regionale Linea-~
tionen sind auf Datentriéigern im MaBstab 1 : 1 Million und kleiner besser zu erkennen
als auf solchen im MaBstab 1 : 500 000 und in Aufnahmen mit noch kleineren Gebiets-

ausschnitten.

4.1, Methoden zur Objektivierung von Lineationsinterpretationen

Die Analyse der Lineationen erfolgt entweder durch die getrennte Darstellung vor-
gegebener Streichrichtungen (Streichen-Hiufigkeitsanalyse), durch Kluftdichtepline,
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unterschieden entsprechend dem Verfahren von HORTON 1935 in Kluftdichte (kumulative
Lineationsldngen durch Flidcheneinheit) oder Kliiftigkeitsindex (Anzahl durch Fl&dchen-
einheit). Es werden in der Literatur viele weitere Interpretationshilfen beschrieben,
die aus der Tektonik und der Bildanalyse kommen. Angestrebte Aussagen betreffen z. B,
die Beziehung von Dichte zu Mineralisationsanzeichen, die Lineationsdichte zur Dichte
von Epizentren usw.

1) Richtungsstatistik
Sie erfolgt analog den Methoden wie sie in den Geowissenschaften seit 80 Jahren

Ublich sind. Die Darstellung geschieht meist in Richtungsrosen. Die liessung ge-
schieht entweder manuell oder - und das ist sicher perspektiv - mit technischen
Hilfsmitteln (Laser) bzw. rechnergestiitzt als Fourieranalyse.

Die Methode ist ohne geologischen Hintergrund etwas neutralistisch, denn sie homo-
genigiert. Es ist deshalb notig, das Lineationsbild geologischerseits zusdtzlich
einzuschidtzen, denn Richtungsabweichungen oder -besonderheiten haben geologische
Griinde und diese diirfen nicht weggemittelt werden. Eine Richtungsanalyse mii3te im-
mer durch eine geologische Klassifikation ergidnzt werden.

2) Hdufigkeit
Hdufigkeit bedeutet: Zahl der Lineationen pro Einheitsfl&dche. Sie hdngt vom Bild-
maBstab ab. Man kann die Hdufigkeit auf verschiedene Weise erfassen:
- man markiert die Mittelpunkte von Lineationen in Einheitsflichen und z&hlt
diese aus oder
- man zdhlt die Zahl der Schnittpunkte von Lineationen: dieses Verfahren
gilt fiir Lagerstdttenprognosen als ginstig.
Aus der Form der Felder stidrkster Hdufigkeit (geldngt oder nicht), der Verteilung
(gleichmdBig oder nicht) und Hdufigkeit von Maxima selbst kann man ermitteln, in
welcher Weise die Verteilung isotrop oder anisotrop ist, welche Stellen des unter-
suchten Gebietes durch Lineationshdufungen generell gekennzeichnet sind, welche an-
dererseits frei davon sind; das hat nicht nur Bedeutung filir die Strukturgeologie,
sondern fiir Fragen der angewandten Geologie.

3) Dichte
Als Dichte wird der folgende Quotient bezeichnet: Ldnge aller Lineationen pro ge-
wdhlter Einheitsfldche. Damit kann man u. a. die durchschnittliche Dichtverteilung
von Lineationen in verschiedenen Gebieten erfassen.

An eine solche Auswertung 148t sich dann eine qualitative Spannungsanalyse anschlie-
Ben, wenn eine entsprechende Fragestellung interessiert und die Bilder verschiedene
neotektonische Entwicklungsetappen des Krustenteils zu erkennen geben (4.2.).

4) Bildbearbeitung
Das Niveau der digitalen Bildbearbeitung reicht filr die geologische Interpretation
zur Zeit noch nicht aus, weil jede Landoberfldche die Geschichte von oft Hunderten
von Millionen Jahren reprdsentiert und die Algorithmen entweder iliber diese Grund-
lage der Geologie hinwegsehen (und dadurch nur von theoretischem Interesse sind)
oder weil sie weder die Komplexheit der Daten noch die Komplexheit der gewiinschten
Informationen beriicksichtigen kdnnen. Die ndtige und international angestrebte Ver-
besserung der digitalen Bildbearbeitung hidngt davon ab, wie gut man die Anderungen
auf der Erdoberfldche klassifizieren kann, andere Informationen der Geowissen-
schaften mit einbezieht, vor allem den flir die Nutzung verfiigbaren Spektralbereich
erweitert und wie weit Bodenmessungen als Vergleichsdaten zur Verfiigung stehen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061




91

- Die Korrelation mit Bodenuntersuchungen ist oft wichtiger als die Uberein-
stimmung der Beobachtungen von Bildinterpretatoren bzw. als die Tatsache, daB
zweli Interpretatoren eventuell nicht das gleiche gesehen haben.

- Die Gliederungsversuche fiir Satelliten- und Flugzeugbild-Interpretationen
sollten inhaltlich aufeinander abgestimmt sein, damit die "Genauigkeit™"
der Interpretation liberhaupt getestet werden kann.

5) Klassifizierungen
Man klassifiziert Lineationen - seit mindestens zwel Jahrzehnten - nicht nach einem

einzigen Schema, sondern nach dem jeweils regional verniinftigen in die Klassen:
Ldnge, Grautonkontrast, Detail-(Intern)struktur, Geradlinigkeitsgrad, struktureller
Typ (fiedrig usw.), ferner nach ihrer Auswirkung auf das Relief. Metrisch haben
CARTER & ROWAN (1978) folgende Dimensionen unterschieden:

submikroskopisch (% -nm)

mikroskopisch (nm - 1 cm)
mesoskopisch (1 em - 10 m)
makroskopisch (10 m - 10 km)
megaskopisch (10 km - 1000 km)
gigaskopisch (liber 1000 km)

Die drei letzten Klassen sind in der Fernerkundungsarbeit von Bedeutung, d. h. die
Einteilung ist '"vernlinftig", praktisch jedoch weniger niitzlich. Auch andere Vor-

schlédge haben Nacateile.

D i, g iait 2t igie (maschinengestiitzte) Klagsifizierungsverfahren sind vor allem bei
flachigen Interpretationen anzustreben. Nach den bisherigen Erfahrungen muB man ein-
schdtzen, daB sich Bilder mit geringer Auflosung weniger gut zur Klassifizierung
eignen und da3d bei guten Aufnahmen vorher mit dem Auge klassifiziert werden mus3,
damit nicht Bagatell-Klassen das maschinell gewonnene Ergebnis verschlechtern. Das
einfachste Ierkmal der Lineationen ist die Richtung, das schwierigste die Intern-
struktur. Diese Internstrukturen lassen sich fast nur unter Zuhilfenahme von ma=-
schinengestiitzten Interpretationen identifizieren (Beispiel 2.3). Die Erfolge der
optisch-visuellen Interpretation rechtfertigen zur Zeit noch, daB man eine konkre-
te geologische Aufgabe nur unter Zuhilfenahme der Verfahren der Bildverbesserung
und anschlieBender einfacher Bildbearbeitung (Spreizung, Quotienten) durchfiihrt.

4,2. Fotolineationen als Ausdruck tektonischer Flichen

Aus der Interpretation von Satellitenaufnahmen der Erde weifl man, daB an der Erd-
oberfliche viele Lineationen zu beobachten sind, von deren Existenz man erst durch die
Fernerkundung Kenntnis erhalten hat, d. h. die man bisher mit keinem anderen Verfahren
aus Naturwissenschaft und Technik erkannt hat - das allein schon ist eine Art Recht-
fertigung flir den Einsatz der Fernerkundung in der Geologie.

Etwa 80 - 90 % der Lineationen, die man auf einem guten Satellitenbild (MKF 6) er-
kennt, sind - bezogen auf die geologische Kenntnis - n e u . Man kann diese Linea-
tionen in vielen Pdllen mit bekannten Bruchstdrungen der Erdkruste identifizieren (s.
zum Beispiel TOLLMANN 1977), viele Lineationen auf den Bildern sind jedoch bisher nicht
durch Bodenbegehungen verifiziert worden. Ein wesentlicher Grund sind oft Breite und
Ausdehnung der Lineationen (mehrere hundert Meter bis Kilometer breit!) sowie die Tat-
sache, da3 geologische Stdrungen in der Regel Gesteinsversatz dokumentieren, wdhrend
Zerrlittungszonen und andere Dislokationen, an denen kein signifikanter Gesteinsversatz
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auftritt, meist nicht in die Kartierung einbezogen wurden, sich in einer aerokosmi-
schen Aufnahme jedoch widerspiegeln,

Es ist ein seit langem diskutiertes Problem, daB man Lineationen auch in Locker-
sedimenten erkennt, ohne sie dort bei Bodenbegehungen identifizieren zu konnen. Eine
mehrfach geduBerte Auffassung dazu ist die, daB Sande und Tone (sie brechen bei Kom-
pression durch die Scherspannung) die Feucntigkeit dort durchlassen, wo im Untergrund
Auflockerungszonen existieren. Diese durch Wasser kontrollierten Lineationen kdnnen
sich zu Briichen entwickeln. Wenn solche Lineationen iiber 1 km breit sind, dann ist
die Erkennbarkeit am Boden generell kaum mdglich.

Die Lineationen entstehen vermutlich durch die Auflockerung des Gesteinsverbandes
entlang bzw. liber tektonischen Bewegungszonen. Diese Auflockerung kann sica offenbar
nach oben durch sonst nicht deformierte Schichten durchpausen. Eine Besonderheit der
Entdeckung der Fotolineation ist die Tatsache, dad sie auch in horizontal liegenden
Tafelsedimenten und grundsdtzlich auch in undeformierten Gebieten zu erkennen sind.
Sie miissen sich also dort in jlingster geologischer Vergangenheit bzw. rezent aus dem
Fundament nach oben an die Erdoberfliche durchgepaust haben. Allerdings haben sich
nicht liber allen Storungen des Fundaments in den jlingeren Sedimenten Zerriittungszonen
eingestellt.

Bruchstorungs-Fotolineationen duBern sich auf Satellitenbildern im wesentlichen

als

- Grautonwechsel, besonders der Bodenfarbe,
- Anderungen im Gewdssernetz,

- lineare Begrenzungen oder lineares Auftreten von Vegetation;
Grund: Wasseraustritt an Stauhorizonten;

- lithologische Grenzen von Gesteinen, besonders wenn Gesteine
unterschiedlicher Zusammensetzung aneinander grenzen, z. B.
Sandsteine gegen Kalke; in diesem Falle ist bei Hultispektral-
aufnahmen die Abgrenzung sehr einfach;

~ Tdler: besonders geradlinige Talstiicke, in sonst sehr gekriimm-

ten FluBldufen; Beispiele in Europa sieht man z. B. in den

Alpen, in den Nittelgebirgen usw.
Generell verwendet man also zum Identifizieren von Lineationen mit Storungscharakter
topographische K. e nSasz ef¥ile® e®n" | gsolche der Vegetation und den Grauton.
Konvergenzen entstehen u. a. durch Steilstufen in Schichtstufenlandschaften, durch
das Schichtstreichen in gefalteten Gebieten usw.

Ein und dieselbe Aufnahme kann unterschiedlich interpretiert werden, je nachdem ob
z. B. die Hauptstreichrichtungen fiir eine groBregionale Analyse ermittelt werden sol-
len, oder fiir eine lokale Analyse die Teilstlicke einer Lineation (Bruchzone) genau zu
lokalisieren sind oder ob eine Interpretation vor allem an Grauton-Grenzen orientiert
wird. Es ist fir die richtige Einschiitzung von Lineationen wichtig zu wissen, da3 die
Grauton-Grenzen im Sinne von Gradienten von allen interpretierenden Geologen gesehen
werden, daB aber die Stellen, die dann als Lineationen gezeichnet werden, sich unter-
scheiden, weil es individuelle Unterschiede in der Ansprache der stdrksten Grautondn-
derung gibt.
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Die Interpretation von Lineationen mu8 natiirlich von den Kenntnissen der Tektonik
und Geomorphologie ausgehen; tektonische Lineationen sind in der Regel diskontinu-
ierlich aufgebaut, das Auge neigt jedoch dazu, kurze Strecken zu ladngeren zu vereini-
gen und verursacht so Pseudolineamente. Man sollte vor dem Beginn von Interpretations-
arbeiten bereits eine genauere Vorstellung von der Erdkrustenzerteilung haben, sonst
begeht man eventuell den Fehler, einfach dann, wenn man wenige Lineationen entdeckt
hat, weitere Lineationen '"zu suchen'", um unbewuBt eine homogene Verteilung zu errei-
chen, die aber in der Natur nicht vorhanden ist. Uber den EinfluB der land- und forst-
wirtschaftlichen Nutzung, der Topographie, der Madchtigkeit und Art der Bodenbildungen
und Vegetation auf die Lineationsanalyse ist von vielen Autoren geschrieben worden.
Nach kurzer Einarbeitungszeit findet man dafiir viele Hinweise in den zu interpretie-

renden aerokosmischen Bildern.

Als besondere Schwierigkeit bei der Identifizierung von Lineationen tektonischer
Art ist zu nennen: in Gebieten mit geschlossener Pflanzendecke ist die Arbeit dann
erschwert, wenn die Vegetation eine landwirtschaftliche Kultur ist, weil dann durch
die Felder- und Berieselungs-Technik usw. eine Anisotropie der Grautdne und Farben
entsteht, die die natiirlich bedingten Grautone des Untergrundes liberlagert und nur
durch bestimmte vom Rechner abhingige Bearbeitungstechniken wieder aufgehoben werden
kénnen. Das gilt zumindest flir Kitteleuropa. Dageren ist in von Urwald bedeckten Ge-
bieten die Identifizierungsschwierigkeit flir tektonische Lineationen in Satelliten-

fotos geringer.

Andere Faktoren, welche die Erfassung der geologischen Lineationen erschweren, sind:
iWirkungen der ZErosion, in ariden Gebieten der Wind, Fazieswechsel in Sedimenten, Gren-
zen verschiedener Boden in flachen, unreliefierten Gebieten. Es gibt noch zahlreiche

weitere libglichkeiten flir Pseudolineationen.
’

Fiir den Nachweis rezent aktiver Stdrungen (bzw. neotektonisch aktiver) aus Ferner-
kundungs-Bildern sind zusdtzliche Informationen seitens der Geologie/Geophysik natiir-
lich n6tig. Eine solche Aussage ist aber - auch iia Hinblick auf eine vorsichtige Ein-
schitzung der Bebengefdhrdung - durchaus mdglich, wenn das Bildmaterial gut genug ist.

.folgendeArbeitsetappen bieten sich an:

- man informiert sich anhand vorhandesier Karten bzw. Literatur iliber die geologisch
kartierten Bruchsysteme;

- Zintragung der aus geologischen Karten und aus Fernerkundungs-B8ildern erkenn-
baren CGraben- und Horststrukturen oder Steilkanten in die Interpretations-
skizze;

- danach Zusammenstellung der Daten iliber rezente Spannungsmessungen (meist von
Ingenieur-Bauten und Gruben) und Spannungsachsen-Diagnose aus Herdflichen-
lésungen sowie Ergebnisse der Untersuchung rezenter Krustenbewegungen; -

- es empfiehlt sich, das Lineationsgefiige aus den Satellitenfotos so genau wie
moglich zu dokumentieren - gewissermafBlen iibergenau. Das bedeutet in der Praxis:
mehrere Tage ein Bild immer und immer wieder neu zeichnen;

- anschlieBend Beurteilung des Verlaufs der Tdler und des Entwidsserungssystems
generell: in einem ungestort ablaufenden EntwisserungsprozeB weisen die Iilin-
dungen talabwdrts in Richtung der FlieBrichtung im Haupttal. Ist diese Regel
durchbrochen, und ist diese Abweichung zu beiden Seiten eines Tals mehrfach
zu beobachten, dann miizsen sich wdhrend der Erosion die beiden Seiten eines
Tals gegeneinander verschoben haben; vereinfacht sieht das so aus:
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)] i) [l s ) ) obere Hdlfte nach rechts bewegt

(e ORI (@ untere Hdlfte nach links bewegt
Hier ist die dominierende tektonische Bewegung eine Blattverschiebung. Derartige
Beispiele sind auf Fotos mittelasiatischer Gebirge und der Alpen zu identifizieren.

- Auch alle anderen Formen der Morphologie, die sich gegen die Erosion upd Gravita-
tion zu behaupten scheinen, sorechen fiir Horizontalverschiebungen; die rezent oder
neotektonisch aktiv sind;

- das gilt auch fiir Gesteinsversatz in Lockersedimenten; in den Intervnretations-
skizzen sollte die Verschiebungsrichtung vermerkt werden,

- ferner sind die Orte mit historischer Seismizit&dt einzutragen.

Die ndchsten Schritte sind:
- Vergleich der Zonen h8herer seismischer Aktivitdt mit Verlauf, Richtung und
Haufigkeit der Hauptlineationen usw.;

- Einschdtzung des aus geologischen (neotektonischen) und Fernerkundungs-Informa-
tionen abzuleitenden rezenten Spannungsfeldes im untersuchten Gebiet und an-
schlieBend Vergleich mit den Informationen der Seismologie. Auf keinen Fall
darf Koinzidenz der Darstellungen erzwungen werden - das scheint gerade bei
seismologischen Fragen wichtig.

Eine Unterscheidung der Storungstypen nach Kriech- und Bruchstorungen ist allein
auf der Grundlage von Fernerkundungsbildern aus verschiedenen Griinden nicht moglich:
1) gehdren beide als Bewegung sowieso zusammen, 2) integriert das Fernerkundungsbild,
es verwischen die Unterschiede zwischen beiden und 3) kann man zwar feststellen, daB3
relativ glatt verlaufende Stdrungen mit homogener Gesteinszerteilung Schersttrungen
sein konnen und stark verdstelte Lineationen Weitungsbriiche sind, aber das reicht bei
der Bildinterpretation nicht aus zu der oben genannten Unterscheidung.

Anwendungsbeispiele fiir Interpretationen von Fotolineationen sind neben den Aus-
sagen zu rezenten Krustenaktivitdten vor allem Aussagen zu Pragen der Felsmechanik, ,
zur Hydrologie, zur Hangstabilitidt (Veroffentlichungen iiber Siiditalien), zum Auftre-
ten von Storungs- und Kluftlineationen und von Rutschungen.
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Anwendung der digitalen Bildfilterung zur Aufbereitung aerokosmischer
Aufnahmen fiir die visuelle geologische Interpretation

von

RAINER SOLLNER ')

Zusammentfassung

Durch die Anwendung von digitalen Bildverarbeitungstechniken ist es moglich, die
visuelle Interpretation aerokosmischer Aufnahmen durch einen Fotointerpreten zu er-
leichtern und zu objektivieren. Eine wesentliche Aufgabe der Bildverarbeitung besteht
oftmals darin, die fiir spezielle Interpretationsaufgaben liberfliissigen Informationen
aus dem Bild herauszufiltern. Z. B. ist die digitale HochpafB3filterung bereits ein ein-
facher effektiver Algorithmus, um das feinstrukturierte Netz der Fotolineationen vom an-—
deren Bildinhalt zu trennen, was insbesondere fiir strukturgeologische Interpretations-
aufgaben von Bedeutung ist. Durch vergleichende Interpretation des hochpaBgefilterten
Bildes und des Originalbildes ist in diesem Zusammenhang eine rationelle und objektive
Verarbeitung des Bildinhaltes durch den menschlichen Fotointerpreten mdglich.

S upmEm eatint v

By use of technics of digital image vrocessing it is possible to facilitate and
to objectivize visual interpretation of aerocogsmic images by a nhotointernreter. An es-—
sential problem of working up images in this way consists in filtering out of the image
information unnecessary for special problems of interpretation. Digital high pass fil-
tering e. g. already is a simple efficient algorithm to separate the fine-structural
net of photo-lineations from the other image contents which is particularly important
for structural-geological problems of interpretation. By comparing interpretation of
the high pass filtered image with the original image in this connection an efficient
and objective working up of the image contents by the human photo interpreter is poss-~
ible.

Peszswme

{lpnvieHeHreM MRTOIOB UKIPOBOH OCGPACOTKM CHVMKOB MOXHO CYIeCTBEHHO OGJIETUNTL BUIVAIDL—
HYI MHTEepHDeTallVid asPOKOCMKMUECKMX CHUVKOB, & TaKke MOBHCUTL OCHEKTVBHOCTH MOJVUEHHHX
DEe3yJbTATOB. BaxHO% 3amauvei Dy OCGPACOTKE CHMMKOR FABJIAETCA nLTieJledue HEeHyxHO? kaioTra—
Uryr. TuabToalivi BEDXHMX YaCTOT, HaNDWMep, ABJIAETCHA NTOCTHY 3QPEeKTVBHHM ITODUTMOM LI
BHIEJIEHNA MEJKOCTDVKTYDPHOW CeTu (FOTOJMHEAVEHTOR M3 OCTANbHOT'O MAcCUBA COLEDXAHUA CHUEMKA.
Takof* nonév Bechbva CYHECTBEHHH?* LJIA 3amgad vHepneTanud N0 CTPVKTYDHOW Teosoryr. leTomC::

J CPaBHEHNA TOM VHeoupeTallr¥ OTd MILTPUPOBAHHOI'O CHIMKA C OCUTVHAJIOM KHTEDNDETATOD MOWEeT
OCVNIECTBY'TH DAIlVOHANBHVI ¥ OO0LEKTVBHV 0GTAOOTKY CHYVIMKA.
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1. Einleitung

Aerokosmische Aufnahmen enthalten eine Vielzahl von Informationen iiber den im Bild
abgebildeten Teil der Erdoberfldche und stellen somit einen Informationsspeicher mit
sehr hohem Integrationsgrad dar. Aus ein und derselben Aufnahme konnen sowohl Landwirt-
schaftler, Forstwirtschaftler, Bodenkundler und Geographen als auch Hydrologen und Geo-
logen die fiir ihre Aufgabenstellungen interessanten Informationen entnehmen.

Ein Informationsspeicher mit derartig hohem Integrationsgrad erfordert aber zur Ab-
frage einer speziellen Information ein sehr kompliziertes System der Entscheidungsfin-
dung. Das effektivste der bisher bekannten Systeme ist der Komplex Auge - Gehirn eines
auf bestimmte Fragen trainierten Bildinteroreten. s ist deshalb eine wesentliche Auf-
gabe der Bildverarbeitung, aerokosmische Aufnahmen so aufzubereiten, daB ein menschli-
cher Interpret die fiir eine spezielle Interpretgationsaufgabe notwendige Information
moglichst einfach und rationell aus dem Bild entnehmen kann. Informationstheoretisch
bedeutet das, das Bild so aufzubereiten, da3 es dem lienschen als Informationsempfédnger
optimal angepaBt ist. Eine solche Anpassung besteht z. B. darin, da3 flir spezielle In-
terpretationsaufgaben iliberfliissige Bildinformationen unterdriickt und wesentliche In-
formationen herausgehoben werden. In diesem Zusammenhang spricht man auch von Beseiti-
gung redundanter Information. Der menschliche Fotointerpret kann sich somit besser auf
das Wesentliche konzentrieren und den Bildinhalt leichter erfassen. Damit tridgt die
digitale Bildverarbeitung letztlich auch zur Objektivierung der Interpretation und zur

Erhthung des Interpretationsertrages bei.

Im folgenden wird ein Beispiel fiir die Informationsselektion zur interpretationsge-
rechten Bildaufbereitung durcii digitale Bildfilterung filir die thematische strukturgeo-
logische Bildinterpretation (Lineamentkartierung) diskutiert. Als Bildbeispiel wurde
2ine SchwarzweiB8-Aufnahme vom Gebiet des Baikalsees ausgewdhlt, die widhrend einer Uber-
fliegung mit dem Raumschiff SOJUS 22 im September 1976 erhalten wurde. Innerhalb des
Bildbereichs ist ein sehr feines Netz von Fotolineationen vorhanden. Es wurde versucht,
diese Lineationen durch numerische Bearbeitungsalgorithmen von der iibrigen Bildinfor-
mation zu trennen und als einzelnes Bild darzustellen. Das feingliedrige Netz der Foto-
lineationen stellt im wesentlichen die Information des Bildes dar, die im Bereich hoher
Ortsfrequenzen liegt. Je "feiner" eine Bildstruktur ist, desto hdher sind die ihr zu-
geordneten Ortsfrequenzen. Der zugehorige Ortsfrequenzbereich kann in diesem Zusammen-
hang als ein formales Beschreibungskriterium der Fotolineationen benutzt werden. In
der Trennung der einzelnen Ortsfrequenzanteile besteht dann offenbar eine einfache lidg-
lichkeit, Lineationen vom anderen Bildinhalt zu isolieren. Im folgenden wird dazu ein
Algorithmus zur digitalen Bildfilterung im Ortsraum beschrieben.

2. Bilddigitalisierung

¥Mit modernen Anlagen zur Bilddigitalisierung wird ein Bild Punkt fiir Punkt abge-
tastet und in Form einer Grauwertmatrix abgespeichert. Die Bildabtastung erfolgt ent-
weder mit einem gebiindelten Lichtstrahl oder einem Laserstrahl, der zeilenweise iiber
ein transparentes Bild gefiihrt wird. Fir jeden Bildpunkt wird die Lichtintensitdt mit
einem SEV gemessen und digitalisiert. Die GroBe der Abtastounkte betrdgt im allgemeinen
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10 bis 200 pm. Das hier beschriebene Bildbeispiel wurde mit einem 200-pm-Raster digi-
talisiert, wobei 256 Grauwerte aufgeldst wurden. Wiahrend der Abtastung wird das Bild
zeilenweise auf einem Magnetband gespeichert und kann als Zahlenmatrix anschlieBend in
den Rechner eingelesen werden.

3. Grauwertspreizung

Da im Bildbeispiel nur ein sehr kleiner Bereich der gesamten Grauwertskala enthal-
ten ist, wurde durch digitale Grauwerttransformationen der Grauwertbereich des Bildes
auf den Bereich zwischen Weifl und Schwarz gespreizt. Dadurch gelingt es, den Bildkon-
trast zu verbessern; einzelne geologische Strukturen heben sich deutlicher vom Bild-
untergrund ab.

4. Bildfilterung

In einem weiteren Verarbeitungsschritt ist es mdglich, die hohen Ortsfrequenzen von
den niedrigen durch digitale HochpaB3ifilterung zu trennen. Die HochpaBdfilterung 148t sich
durch Differenzbildung zwischen Originalbild und tiefpaBgefiltertem Bild realisieren.
Zur TiefpaBfilterung wurde ein Operator mit einem Operatorfeld von 5 x 5 Bildpunkten auf
jeden Punkt {i,j] HE AT rever oy Lis i’ i = 1,...,M} der Bildmatrix im Ortsraum angewandt. Inner-
halb des Operatorfeldes wurden alle Grauwerte gemittelt und der liittelwert dem Opera-
toraufpunkt (i,j) zugewiesen (gleitende Mittelung):

1 s o bl .
G537 012,52+ 01-1,5-2 %00 Cisa, gao) {Gije(o”'ZSS)‘l'1""’N’ ’ "1""’”}

Da die Digitalisierung des Originalbildes mit einem Raster von 200 pm erfolgte, ist die
hochstmogliche Ortsfrequenz mit 5 Linien/mm festgelegt. Nach der Tiefpa3filterung be-
trigt der maximale Wert der Ortsfrequenz 1 Linie/mm. Im tiefpaS8gefilterten Bild sind
alle feinen Strukturen und Storungen eliminiert und nur noch groBfldchige Objekte zu er-
kennen, so daB sich dieses Bild insbesondere zur Bodenkartierung und zur Kartierung
geologischer Formation eignet. Durch Subtraktion des tiefpaBgefilterten Bildes vom Ori-
ginalbild wird eine BandpaBfilterung im Bereich hoher Ortsfrequenzen (ca 1 ... 5 Linien
/mn) realisiert. Dieser schmale Bereich entspricht bei dem hier betrachteten Bildbeispiel
den Frequenzbereich der meisten Fotolineationen. In einem weiteren Verarbeitungsschritt
kann man durch digitale Graustufentransformation, z. B. durch Zusammenfassung einzelner
Grauwertbereiche bzw. Bildung von Aquidensiten die erhaltenen Strukturen noch deutlicher
hervorheben. Durch schrittweise Anwendung der beschriebenen Verarbeitungsprozesse erhidlt
man schlie3lich ein Bild, in dem die lehrzahl aller Lineationen vom librigen Bildinhalt
getrennt dargestellt ist.

Durch das beschriebene Verfahren der Bildfilterung wird zwar die Erkennung von Foto-
lineationen erleichtert und objektiviert, im Sinne der thematischen Bildinterpretation,
z. B. der Kartierung der geologischen Lineamente, erfolgt jedoch die Beseitigung der re-
dundanten Information nach sehr formalen Kriterien. Letztlich wird also nur das Erken-
nen bzw. Wahrnehmen einer Lineation und nicht unmittelbar deren Interpretation erleich-
tert. Die Bildinterpretation selbst ist ein sehr komplizierter und komplexer ProzeB
und erfolgt im allgemeinen auf der Grundlage des Originalbildes und spezieller Boden-
kenntnisse.
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Erste Arbeiten zur Bestimmung der spektralen Eigenstrahlung der
Atmospéé;g in Zenitrichtung unter Verwendung der MEF-6-Aufnahmen

von

M. WELLER,!) U. LEITERER,") R. SOLLNEZR2’

Zusammenfassung

Bei der Komplexinterpretation von Multispektralaufnahmen, die mit der Kamera MKF-6
gewonnen werden, ist die GroBe der spektralen Dichte der Strahlung der Atmosphire dann
von besonderer Bedeutung, wenn die Strahlungsdichte der Erdoberfldche von vergleichba-
rer GroBenordnung wie die Strahlung der Atmosphdre ist. Aus MKF-6-Aufnahmen kann man
unmittelbar die spektrale Strahlungsdichte {iiber den Transmissionskoeffizienten der Atmo-
sphdre und die Reflexionseigenschaften einer Testfldche im untersuchten Testpolygon
bestimmen. Am praktischen Beispiel wird die Berechnung der Daten gezeigt und ihre Ge-
nauigkeit diskutiert. Die Arbeiten zu dieser Problematik werden noch fortgesetzt.

Summary

At complex interpretation of multispectral images, got by the camera NKF-6, the
magnitude of the spectral density of the atmospheric radiation is of special impor-
tance if the density of the radiation of the Earth has about the same order of magni-
tude like the radiation density of the atmosphere. It is possible to derive from WMKF-6
images the spectral density of atmospheric self-radiation,using atmospheric transmittan-
ce coefficient and the reflection properties of a test area within an example is given
for calculation of these datas and errors are discussed. The investigation in these
problems are continuing.

Peswnwme X

[Ipy KOMILTEKCHO}# MHTepnpeTaluy MyJbTUCIEKTPAJbHHX CHUMKOB, NOJyYEHHHX kamepoi MHD-6,
BeJIMUMHa CIIEeKTpalbHONR NJOTHOCTM U3JIyueHUA aTMochepH UMeeT Torna ocoCoe 3HauUeHUe, KOTIa
IVIOTHOCTD M3JIyYeHUI NOBEPXHOCTM e MMEeT TOT Xe  MOpALOK 3HAUEHWH KaK ¥ CaMo u3-—
JyYeHUe aTMOCHEDH.

7O 3T CHMMKAM HENOCPELCTBEHHO ONDENeNseTCH CNIeKTpaJIbHaA IUIOTHOCTH aTMOCepH,
VCHONMB3YS KORTEMIMEHT NPO3PAYHOCTY ATMOCTEpH M OTDAXaTeNbHHE CBOACTBA TeCTOBéﬁ
fIIOAIKA NCCIENVEMOTO NONATOHA. Ha MDaKT#YeCKOM NpMMepe HOKA3HBAETCHA BHYUCJICHUE
Ta#HHX 7 X TOYHOCTEH. PaGOTH B 3TOM HANDABJIEHUV [TPOIOIXANTCA.

1)
2)

Meteorol. Dienst der DDR, Aerologisches Observatorium, Lindenberg

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut flir Physik der Erde, Potsdam
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1. Einleitung

Die Aufnahmen der Multispektralkamera MKF-6 lassen sich in Verbindung mit Bodenmes-
sungen zur Ermittlung der aufwidrtsgerichteten spektralen Eigenstrahlung der Atmosphédre
oder einzelner ausreichend dicker Atmosphdrenschichten einsetzen. Die Kenntnis dieser
GroBen ist fir die Auswertung dieser Aufnahmen selbst von Bedeutung. Vornehmlich bei
der quantitativen Interpretation dynamischer Vorgénge (z. B. “achstums-, iteife- und Be-
fallsstadien) kann es erforderlich sein, den jeweiligen Anteil der stdrenden Eigen-
strahlung der zwischen Erdoberfliche und Kamera liegenden Atmosphdrenschicht zu elimi-
nieren, sobald die den ProzeB charakierisierenden, spektral begrenzten Strahlendichte-
dnderungen der Bodenobjekte innerhalb der Schwankungsbreite der Atmosphidrenstrahlung

liegen.

Am 27. 7. 1976 wurden bei einem Sonnenzenit von Z = 44,7 O von Bord einer AN 30
ausgewdhlte Testpolygone mit der Kamera NMKF-6 aus 2800 m und 6600 m Hohe fotografiert.
Mit Hilfe dieser radiometrisch geeichten Spektralaufnahmen konnte erstmals versucht
werden, die senkrecht nach oben gerichtete spektrale Strahldichte der Atmosphdren-
schicht zwischen Erdoberfldche und Flugniveau zu ermitteln.

2. Theoretische Grundlagen

PFlir die von der Kamera empfangene sgpektrale Strahldichte RKA des Bodenobjektes i
gilt im genannten Fall

(1) ig

="((T s B + R
KA AN TN R

)
BA Ax
mit a4 spektraler Transmissionfaktor der Flugzeugkanzel
TA_ gspektraler Transmissionstfaktor der senkrecht durchstrahlten Luftmasse

iR senkrecht nach oben gerichtete, reflektierte spektrale Strahldichte
BA des fotografierten Bodenobjektes

Rjn senkrecht nach oben gerichtete, reflektierte spektrale Strahldichte
der Luftmasse (Eigenstrahlung)

Unabha@ngig davon, ob d; und die absoluten Strahldichtewerte der geeichten Graukeil-
stufen der Kamera hinreichend genau oder reproduzierbar sind, bleiben die relativen
Energieabstédnde der einzelnen Graukeilstufen iR;h (Filmschwdrzung) erhalten, so daB

(2) B Rea= €3 (Th "Rap+ Ray)

der wahren Strahldichte RK1 entspricht, wenn Rpy in absoluten Einheiten (m\\lcm_2/l.lm’1
sr~1) vorliegt. Die GroBe ﬁ stellt hierbei einen kamerabedingten, unbekannten Faktor
dar. Werden nun parallel zu den aerokosmischen Aufnahmen von zwei Testfldchen deren
senkrecht reflektierte Strahldichten am Boden gemessen und in jedem Kanal den Graukeil-
stufen der KKF-6-Aufnahmen zugeordnet, so wird aus (2) flir die atmosphdrische Strahl-
dichte
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erhalten.

3. Beschreibung der ke.spparatur und Auswertung der MeBergebnisse

Bei der Befliegung am 27. 7. 1976 wurden fiir die Flughthe von 2800 m Sand und eine
darin ausgelegte rote Fldche als Testobjekt benutzt. PFiir die Uberfliegung in 6600 m
Hohe muBte die rote Testflidche durch die Wasseroberfldche eines angrenzenden Sees er-
setzt werden, um bei der spdteren Auswertung der entwickelten MKF-6-Aufnahmen ein aus-
reichend groBes und homogenes Bildelement zur Verfligung zu haben.

Die Strahldichten R gy dieser drei Testobjekte wurden aus 2 bis 7 m HShe mit einem
fahrbaren und um zwei Achsen schwenkbaren Spektrometer gemessen (Wellenldngenintervall
0,4 bie O,85/ym, Offnungswinkel 0,0022 sr). Das geeichte Gerdt besteht aus 11 Doppel-
icetallinterferenzfiltern mit aufgekitteten Farbgldsern zur Abblockung der Nebenmaxima,
einem Siliziumdetektor (Solarzelle) und einem DC-Milli-Pico-lNeter MV 40 als Anzeige-
teil.

Die spektralen Transmissionsfaktoren in den einzelnen Kan&dlen ergeben sich nach dem
#odell von SIFRIN /1/ -aus Aktinometermessungen der integralen (0,3 pm £ € 3,0/pm)
geschwdchten Sonnenstrahlung, die auf die Testfldchen einfdllt.

Im entwickelten Film unterscheiden sich die Testobjekte in den verschiedenen Kanid-
len durch ihre Schwdrzungen, die zur Auswertung den gleichzeitig mit der Aufnahme auf-
belichteten Graukeilstufen zugeordnet wurden, um die relativen Strahldichten R'y, der
Objekte festlegen zu konnen. Die Zuordnung erfolgt liber die fotometrische liessung der
Transparenzen von (Test-)objekt und Graukeil am ZIPE der AdW. Nach (2a) ergaben sich
die in Abb. 1 dargestellten Strahldichten Ry, (2,8 km) und Ry, (6,6 km). Vergleichs-
weise sind die Strahldichten der gesamten Atmosphidre Rp, (e ) nach /2/, /3/ angegeben,
wenn flir das entsprechende Sonnenzenit wvon 45 ® mittlere Albedo des gesamten fotogra-
fierten Gebietes A = 0,2 angenommen wird. Filihrt man durch

'ZRB\ B Rm\

. 2
(3) KO\ = 4 - -4—‘RG-\— baw KHl: A= 5 %
R(&\ RG;\ T+ R, X

die spektralen Kontraste zwischen den Testobjekten am Boden und in der Hdhe H ein, so
ergibt sich aus deren Verhdltnis Kp,/Ky, die z. B. bei /4/ angegebene Ubertragungsfunk-
tion P, der Atmosphdre flir den Bodenkontrast zweier Objekte. P, ist flir den Kontrast
Wasser/Sand zusammen mit den flir die Gesamtatmosphire geltenden Lkiodellwerten in Abb. 2
dargestellt. Man erkennt, daB sich beispielsweise der Kontrast von Sand und Wasser im
Kanal 1 in 6600 m auf fast die Hdlfte des Bodenkontrastes verringert hat. Ein und der-
selbe Wert der spektralen Ubertragungsfunktion P, kann durch verschiedene Kombinatio-
nen der Strahldichten von Bodenobjekten und Atmosphdre erhalten werden. Da sich Ver-
dnderungen der Bodenobjekte gegeniiber denjenigen der Atmosphdre nicht gleichzeitig und
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Abb. 1 CSpektrale Ubertragungsfunktion der Atmosphédre P,
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gleichsinnig in allen Spektralbereichen auswirken, kann durch die vergleichende Aus-
wertung aller Kandle zwischen objektbedingter und atmosphirenbedingter Kontrastédnde-
rung entschieden werden (bezogen auf eine Normtestfldche, wie z. B. klares Wasser ohne
Unterlicht). Als Ergebnis ldge dann eine kontrastbezogene Objektklassifizierung vor.

4. Fehlerbetrachtungen

Die hinreichend genaue Bestimmung der aktuellen Eigenstrahlung der Atmosphidre wlirde
neben der prinzipiell moglichen separaten Auswertung eines jeden Kanals die Uberfiih-
rung von Kontrastdnderungen in entsprechende Strahldichtevariationen gestalten. Die Ge-
nauigkeit der aktuellen Strahldichtebestimmung der Atmosphdre hingt von den Fehlern der
Aktinometer-, Spektrometer- und Fotometermessungen ab. Da nur je eine Aufnahme bei ei-
ner bestimmten Sonnenzenit zur Verfiligung stand und zeitgleich zum Uberflug nur eine kam-
plette spektrometrische und aktinometrische Bodenmessung moglich war, sind die GroBen
RAlz 3P (1RBf 2RBi 1R'KA ; 2R'KA; T,) = £ (xy,) als Einzelmessungen anzusehen, fiir die
der maximale absolute Eingangsfqglir'

o gy et ‘%—AXM

- 2\
gegenwdrtig hauptsédchlich von der Filmentwicklung bzw. von der Objektwahl abhidngt.

¥dhlt man ndmlich als Testflichen zwel Objekte, die in einem Kanal einen guten Kontrast
erwarten lassen, besteht die Gefahr, daB nicht in allen KanZlen des entwickelten Films
beide Objekte zugleich im linearen Teil der Schwd@rzungskurve abgebildet werden. Der
Fehler bei der Fotometrierung kann filir Objekte, die im nichtlinearen Kurventeil liegen,
eine ErhShung des Fehlers der zugeordneten Strahldichte auf das Flinffache jenes Wertes
verursachen, der fir Objekte gilt, die sich im linearen Teil der Schwd&rzungs- bzw.
Transparenzkurve darstellen. Auf Grund der Probleme bei der spektralen Eichung und
der keBwertverstdrkung stellt das Bodenspektrometer bei Messungen von geringen Rp-Wer-
ten die ndchst groBere Fehlerquelle dar. Die Fehler des Kichelson-Marten-Aktinometers
betragen ca. 2 % bezogen auf die Schwerpunkt-Wellenldnge 0,55 ym. Flir die extrapolier-
ten Werte in den librigen Kandlen werden 5 % angenommen. Die Hauptfehlerquellen, gerin-
ge spektrale Strahldichte der Testfliche und Abbildung derselben im gekriimmten Teil
der Schwdrzungskurve, konnen den maximalen Eingangsfehler bis liber die deBgrcBe hinaus
anwachsen laesen. Die tatsdchlichen Fehler sind sicher wesentlich geringer, wie die
Strahldichtekurven RAlfﬁr 2800 und 6600 m Flughdhe (Abb. 1) zeigen.

n
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Informationen Uber NMoglichkeiten der Nutzung wvon
aerokosmischen Aufnahmen filir die Herstellung von
_Kartengrundlagen der thematischen Kartographie__

von
LIDIA FREY ') und JOACHIV KRAMER 2’

Zusammenfassung

In der DDR stehen seit dem ersten gemeinsamen Experiment (1976) der U4SSR und der
DDR zur fotografischen Fernerkundung der Erde mit dem Raumschiff Sojus 22 Multispek-
tralaufnahmen der WMKF-6 aus 265 km Hohe zur Verfiligung. kit diesen hochwertigen Auf-
nahmen im BildmaBstab 1 : 2 Mio ist es mdglich, Kartengrundlagen der thematischen
Kartographie fiir die MaBstdbe 1 : 1 Mio bis 1 : 100 000 fotogrammetrisch herzustellen,
Die mit Hilfe geeigneter Interpretationsmethoden und Interpretationsgeréte gewonnenen
thematischen Informationen kdnnen graphisch oder digital mit dem STEREOMETROGRAPH
bzw. STECOKMETER des VEB Carl Zeiss JENA fotogrammetrisch kartiert werden.

Summarzry

KKF-6 produced multispectral images are available in GDR since first joint experi-
ment of the USSR and GDR in 1976 for photographic remote sensing of the Earth from
space laboratory "Sojus 22". The photographs are taken from an altitude of 265 km.
The high-quality images on the scale of 1 : 2 000 000 allow to make on photogramme-
tric way basic maps on the scales of 1 ¢ 1 000 000 to 1 ¢ 100 000 for thematic carto-
graphy. Thematic informations gained with the aid of convenient methods and instru-
ments of interpretation are plotted graphically or digitally with STEREOMETROGRAPH
resp. STECOMETER on Carl Zeiss JENA.

Peszwnwme

B pesysbTare BHIOJIHEHWA NEPBOIO COBMECTHOTO 3KcnepumeHTa CCCP u TP mo goTorpadu-
YEeCKOMy IUCTAHUVOHHOMY 30HIVMPOBAHM 3eMIM IPU [IOMOUM KOCMUYECKOT'o kopalJi Coo3 22 B
TP mveloTcd B paclOpAXEHUX : MHOTO30H&NbHHE CHUMKM, CHATHe kKanepoii MK®-6 c BHCOTH
265 KMm. [Ipy nomou STUX BHCOKOKAUECTBEHHHX CHIMMKOB B MacluTacde I:2 000 000 Bo3MOXHO
$oTorpaMMETPUUECKMM CIIOCOGOM H3TOTOBUATH KapTorpapryecKue OCHOBH IJA TeMATUUECKOTO
KapTorpadpupoBanud B macuradax I:I 000 000 mo I:I00 000. Temarwueckue MHHOpMALUK, II0-
Jy4eHHHE COOTBETCTBYOUMMY METOmaMy 1 mIpxdopammu LIA Ieund pupoBaHUsa , BO3MOXHO HOTO-
I'paMveTpUUECKUIM CIIOCOOOM KapTorpafbupoBaTh B IpauiecKoil WM LUGpPOBO# dopme Ipu
NoMOUM CTeTeovMeTporpaia WiMm CTEeKOMeTva.

7 VEB Kartographischer Dienst Potsdam

2) VEB Kombinat Geoddsie und Kartographie
Kartier- und Auswertezentrum Leipzig

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061




105

1. Binleitung

Im September 1976 wurde beim ersten gemeinsamen Experiment der UdSSR und der DDR
zur fotografischen Fernerkundung der Erde an Bord des sowjetischen Raumschiffes SOJUS
22 von den Kosmonauten V. Bykovskij und V. Axjonov die neue Wultispektralkamera NMKF-6
eingesetzt und auch Gebiete der DDR aufgencmmen. Zur gleichen Zeit wurden mit einer
zweiten MNKF-6-Kamera von Bord eines sowjetischen Flugzeuglabors vom Typ AN 30 ausge-
wdhlte Testgebiete der DDR fotografiert.

Damit stehen der DDR Multispektralaufnahmen im BildmaBstab 1 ¢ 2 Nio aus einer
Aufnahmehdhe von ca. 265 km und im BildmaBstab 1 : 50 000 aus einer Aufnahmehthe von
ca. 6 km zur Verfiligung. Mit der von Experten der UdSSR und der DDR gemeinsam entwik-
kelten und vom VEB Carl Zeiss JENA konstruierten und gebauten ultispektralkamera ist
38 mOglich, 6 Schwarz-WeiB-Aufnahmen im Format 55 mm x 80 mm in 6 verschiedenen Spek~
tralbdndern zwischen 0,4 und 0,9 Mikrometer aufzunehmen. In der Regel werden von den
Experten der einzelnen Wissenschaftsgebiete synthetisierte Farbmischbilder oder Schwarz-
WeiB-Materialien der einzelnen Spektralbandaufnahmen ausgewertet. Im groBen Umfang wer-
den die einzelnen Spektralbandaufnahmen als Schwarz-Weif-Bildmaterialien in Form von
MaBstabsvergroBerungen und Bildmosaiken verwendet. Auf Grund des hohen Aufldsungs-
vermdgens der hultispektralkamera iiKF-6 und des verwendeten hochwertigen sowjeti-
schen Aufnahmefilmes ist es mdglich, von den Sojus-22-Aufnahmen im kKaBstab 1 : 2 NMio
VergroBerungen in den MaBstdben 1 : 500 000, 1 : 200 000 und 1 : 100 000 herzustel-
len und filir die Interpretation zu nutzen.

Gerade bei der geologischen Erforschung der Erde stellen die kosmischen Fotoaufnah-
men in Verbindung mit den Luftbildaufnahmen und einer groflen Anzahl von Kartenmateria-
lien unterschiedlicher iaBstdbe und Thematiken, wie topografische, allgemeingeografi-
sche, geologische, geomorphologische, geobotanische, forstwirtschaftliche Karten, eine
der Hauptinforzationsquellen dar.

Da die geologische Struktur des GelZndes eng mit den landschaftlichen Besonderhei-
ten verbunden ist, hat die Untersuchung der Zusammenhinge zwischen den geologischen
Objekten und den Landschaftselementen groBe Bedeutung bei der Interpretation der aero-
kosmischen Aufnahmen. Die einzelnen Landschaftselemente, wie Relief, Hydrographie,
Bodenbewachsung und deren Kombinationen lassen sich in den Fotoaufnahmen der einzelnen
Spektralbereiche mit geeigneten Methoden und Hilfsmitteln interpretieren. Flir die In-
terpretation von Luftbildern und kosmischen Aufnahmen stehen in der DDR eine ganze
Reihe von Gerdten des VEB Carl Zeiss JENA zur Verfiigung. So kommen das Topopret, der
Luftbildumzeichner, das Spiegelstereoskop, der Stereopantometer und das Interpretoskop

zum Einsatz.

Die mit Hilfe geeigneter Interpretationsmethoden und Interpretationsgerdte gewonne-
nen Informationen werden zum groBten Teil in kartografischer Form dokumentiert.
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2. Aerokosmische Aufnahmen und thematische Karten

Un die neue Qualitdt der aus aerokosmiechen Aufnahmen gewonnenen Informationen op-
timal zu nutzen, ist auch eine neue Qualit&dt der Karten der thematischen Kartographie
erforderlich. Dies ist jedoch nur mdglich, wenn die aerokosmischen Aufnahmen gleich-
zeitig als Interpretationsgrundlage und als Ausgangsmaterial fiir die herzustellenden

thematischen Karten dienen.

Bei der Entscheidung iliber den topogratischen Inhalt, z. B. einer Karte fiir die
Zwecke der Geologie, sollten folgende Forderungen beriicksichtigt werden:

- Die Karte muB der Ortsfestlegung der geologischen Objekte und Erscheinungen dienen.

- Sie muB eine optimale Vergleichbarkeit mit den geologischen Karten anderer NaBstdbe
gewdhrleisten.

- Sie muB Ausgangsmaterial flir die Herstellung von geologischen Karten beliebiger
Projektionen sein.

- Letztlich hat die Karte die Aufgabe, dem Kartenleser zu helfen, die Zusammenhidnge
zwischen den landschaftlichen Besonderheiten des Gelindes und den geologischen
Strukturen zu erkenrnen.

Aus diesen Griinden muB die thematische Karte nach den GesetzmdBigkeiten einer be-
stimmten kartografischen Projektion aufgebaut sein und einige spezifische topografi-
sche Elemente des aktuellen Standes im Kartenbild enthalten. Der Grad der Generalisie-
rung und die Inhaltsdichte der einzelnen Elemente dieser Karte hdngen vom KaBstab und
der Thematik der geologischen Karte ab. Die geologische Karte darf durch topografische
Kartenelemente nicht liberlastet sein und muB eine gute Lesbarkeit durch geeignete Art
der Gestaltung besitzen.

Die ersten Brfahrungen zeigen, daB sich bei der Gewinnung thematischer Informatio-
nen aus den aerokosmischen Aufnahmen die Notwendigkeit ergibt, liber einen Kartenfundus
zu verfiigen, der eine vdllige lagenmdBige Ubereinstimmung des’ thematischen und topo-
grafischen Inhalts gewd@hrleistet, hohe Aktualitdt besitzt, variable Gestaltung der In-
haltsdichte ermoglicht, geeignete Signaturen hat und auf der Grundlage einer Karten-
rrojektion aufgebaut ist.

In der DDR werden derzeitig Uberlegungen iiber die Wege und Noglichkeiten der Ent-

wicklung von solchen Kartenunterlagen angestellt. Ein Losungsweg zur effektiven Her-
stellung von derartig neuen thematischen Karten aus aerokosmischen Aufnahmen wird
in der Nutzung der vorhandenen fotogrammetrischen Auswertetechnik gesehen.

Diese Nethode hat folgende Vorteile:

- Da die topografischen Elemente und der thematische Inhalt aus dem gleichen Bild-
material abgeleitet werden, ist die lagem#Bige Ubereinstimmung der Kartenelemente
gewdhrleistet.

- Da der interpretierte thematische und topografische Inhalt aus der gleichen Grund-
lage entnommen und in der gleichen Kartenprojektion dargestellt werden, sind gute
Voraussetzungen flir eine zuklinftige automatische Interpretation gegeben.
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- Von besonderer Bedeutung ist der Aktualitdtsgrad des topografischen Inhalts, der
durch die Verwendung von kosmischen Aufnahmen gesichert werden kann.

- Weiterhin kann in Abhingigkeit von den Anforderungen des Kartennutzers der topo-
grafische Inhalt in der geforderten Kartenprojektion, Form und Dichte dargestellt

werden.

Die Herstellung einer thematischen Karte aus aerokosmischen Aufnahmen mit Hilfe der
fotogrammetrischen Auswertetechnik setzt eine redaktionelle Vorbereitung voraus. Diese
beinhaltet die ilibliche redaktionelle kartografische Vorbereitung, die Sammlung und
Auswahl der Karten- und Bildmaterialien, die Interpretation der Bildmaterialien in
den geeigneten Spektralbdndern und die Zusammenstellung einer Vorschrift filir die fo-
togrammetrische Auswertung.

3. Gerdtetechnik fiir die Interpretation

Im ProzeB der Bildﬁnterpretation konnen vom Kartografen das Interpretationsgerdt
INTERPRETOSKOP mit stereoskopischer Betrachtung und das PHOTOPRET mit monokularer

Betrachtung verwendet werden.

Kann man mit dem Taschenstereoskop mit 2,8facher VergroBerung und mit dem Spiegel-
stereoskop mit 3,5facher VergrdBerung eine maximale Aufldsung von 15 bis 20 L/mm er-
reichen, so ist mit dem INTERPRETOSKOP mit einer 2 bis 15fachken VergrdBerung eine
maximale Auflosung von 100 L/mm mdglich. Das Bildmaterial kann dabei am INTERPRETOSKOP
stereoskopisch im Durchlicht- oder Auflichtverfahren betrachtet werden. Zur gemeinsa-
men und gleichzeitigen Betrachtung des Stereomodells sowie zur Ausbildung von Luft-
bildinterpreten befindet sich an der dem Einblick gegeniiberliegenden Seite des INTER-
PRETOSKOPs das Doppelokular eines zweiten Einblicks. Dieses Gerdt des VEB Carl Zeiss
JENA erweist sich als sehr gut geeignet:

- filir das Erkennen des Wesens von Objekten und Erscheinungen durch systematische
Analyse der Bilddetails und daraus abgeleitet das Verallgemeinern der lerkmale,
die zur Identifizierung eines Objektes fiihren

- fiir die logische Kombination der Fakten und Bildung neuer Erkenntnisse.

Zur beriihrungsfreien Markierung und Ubertragung von interpretierten Bildpunkten in
den Bildern kann das LASER-Punktiibertragungsgerdt TRANSMARK verwendet werden. Die Mar-
kierung von Punkten mit Hilfe des LASER-Strahles ist nicht nur auf Diapositiv-Platten,
sondern auch auf Negativ- oder Positiv-Filmen mdglich. Der AuBendurchmesser der Punkt-
markierung liegt wahlweise zwischen 0,045 bis 0,1 mm.

Fir die Interpretation der topografischen Kartenelemente wurden bei den ersten Ar-
beiten vorwiegend die Materialien des Kanals 4 (640 - 680 nm), fiir die Uferlinien und
Gewdsser die des Kanals 6 (790 - 890 nm) und fiir Waldfldchen die des Kanals 3 (580 =~
620 nm) verwendet. Die Untersuchungen hinsichtlich der Verwendbarkeit der einzelnen
Kandle flir spezielle Interpretationselemente werden fortgesetzt. Die Ergebnisse der
topografischen und thematischen Bildinterpretation miissen nach einem speziellen Zei-
chenschliissel in BildvergroBerungen dargestellt werden.
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4. §£§thsche und digitale fotogrammetrische Auswertung

Flir die fotogrammetrische Ableitung topografischer Grundlagenkarten aus aerokosmi-
schen Aufnahmen werden 2 Wege gesehen, die grafische und die digitale Auswertung.

Die grafische fotogrammetrische Auswertung der kosmischen Aufnahmen im MaBstab
1 : 2 Mo fiir den MaBstab 1 : 200 000 wurde am Stereoauswertegerdt STEREOWETROGRAPH
vom VEB Carl Zeiss JENA erprobt. Das Prdzisionsstereoauswertegerdt STEREOMETROGRAPH G
ermdglicht die Auswertung von Bildmaterialien mit einer Kammerkonstante von 85 mm bis
310 mm bei einer T7fachen BetrachtungsvergrdBerung. Der mittlere Koordinatenfehler des
Gerdtes liegt bei £ + 5 Mikrometer, bezogen auf die Bildebene. Die Modellorientierung
der kosmischen Originalaufnahmen im Format 55 mm x 80 mm (mit einer Kammerkonstante
von 125 mm) machte am Stereometrographen keinerlei Schwierigkeiten. Die absolute
Orientierung des Bildmodells erfolgte mit Hilfe von KartenpaBpunkten. Die stereo-
skopische Auswertung der darzustellenden Kartenelemente erfolgt in partiellen Abschnit-
ten und durch linienweise Gravur auf einer Gravurfolie. Bei dieser Technologie ist es
moglich, die fotogrammetrische Auswertung direkt mit der vorhandenen Karte zu verglei-
chen und die verschiedensten Kartenelemente, wie Verkehrsnetz, Hydrographie, Siedlun-
gen, Bodenbewachsungen u. a. auf getrennten Gravurfolien darzustellen. Damit ergibt
sich die MOglichkeit, aus einer fotogrammetrischen Auswertung topografische Grundlagen-
karten fir verschiedene thematische Karten herzustellen.

Fir die digitale fotogrammetrische Auswertung der kosmischen Aufnahmen im MaBstab
1 ¢ 2 Kio wurde der Pridzisionsstereokomparator STECOMETER C vom VEB Carl Zeiss JENA
eingesetzt. Er ermdglicht die punktweise Auswertung von Bildmaterialien bei einer 6~
bis 18fachen GesamtvergroBerung. Der mittlere Koordinatenfehler des Gerdtes liegt bei
E3 *+ 2 Mikrometer, bezogen auf die Bildebene. Bei der punktweisen Auswertung am STECO-
METER wurde ebenfalls ein kosmisches Bildpaar im Originalformat verwendet. Bei der di-
gitalen fotogrammetrischen Auswertung wurden die Bildkoordinaten einzelner ausgemesse-
ner Punkte in maschinenlesbarer Form auf Lochstreifen registriert und anschlieBlend an
einer EDVA verarbeitet.

' Der Vorteil des Prozesses der digitalen fotogrammetrischen Auswertung besteht darin,
daB eine hdhere Genauigkeit als bei der grafischen Auswertung erzielt wird und im Re-
chenprogramm zum Beispiel folgende Forderungen realisiert werden kOnnen:

- Berlicksichtigung der Einfliisse von Erdkriimmung und Refraktion
- Transformation der Daten in das erforderliche Kartenprojektionssystem

- Binfilhrung von Unterprogrammen fiir die Generalisierung, um Karten in verschiedenen
MaBstdben abzuleiten.

Als Ergebnis entsteht ein Steuerstreifen fiir den Prdzisionskoordinatographen
CARTIMAT des VEB Carl Zeiss JENA.

Die sich an diese fotogrammetrischen Auswertungen anschlieBenden kartografischen
Herausgabearbeiten - wie repro- und kopiertechnische Bearbeitung der Gravurfolien,
kartografische Bearbeitung der topografischen und thematischen Kartenelemente und Her-
stellung der Druckkopiervorlagen - sind identisch mit den bisher verwendeten Technolo-

gien.
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Die Wahl des fiir die Herstellung von speziellen thematischen Karten aus kosmischen
Aufnahmen anzuwendenden fotogrammetrischen Verfahrens ist von den inhaltlichen Anfor-
derungen, den Genauigkeitsanforderungen und von der Art der Weiterverarbeitung der In-

formationen abhdngig.

Diese Ausfiihrungen beinhalten die ersten Ergebnisse und Uberlegungen bei der Ver-
wendung von aerokosmischen Aufnahmen fir die Herstellung thematischer Karten im staat-

lichen Vermessungs- unu Kartenwesen der DDK.

Die wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet werden fortgesetszt.

Auftragsformulierung

( Fsdaktionelle kartographische VorbereitungJ

Sammlung und Auswahl der Karten- und Bild-]
Redaktionelle materialien
Vorbereitung

Vordechiffrierung

Thewatische
Interpretation r K ~-
2Zusamnmenstellung einer Vorschrift fiir photo-
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Abb. 1 Technologisches Schema zur lerstellung thematischier Karten mittels

photogrammetrischer Auswertung von aerokosmischen Aufnairen
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Probleme der Bildbearbeitung mit kohdrentem Licht

von

HORST WEICHELT 17

Z u gratm m¥e n fTavs BSfutn%g

In der Arbeit werden die Moglichkeiten kohdrent-optischer Bearbeitungsmethoden fiir
fernerkundungsspezifische Aufgaben untersucht. Trotz der im Vergleich zu hochwertigen Di-
gitalcomputern geringeren Kosten eines optischen Prozessors und seiner hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeit behinderten bisher das Ubergewicht der Nachteile wie geringe Varia-
bilitdt der moglichen Operationen, hohere Fehlerquote, geringer Kommerzialisierungsgrad
und das Fehlen von Erfahrungen bei der Anwendung des in der Fernerkundung wichitigen Kulti-
Konzeptes einen breiten Einzug kohdrent-optischer Verfahren in die Bildverarbeitung bei
der Fernerkundung. Fir einige spezielle Aufgabenstellungen der Bildrestaurierung und Un-
tersuchung rdumlicher und textureller Informationen ist jedoch die ErschlieBung einer brei-
ten Anwendung bei der Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen mdglich. Bearbeitungsmoglich-
keiten multispektraler bzw. multitemporaler Informationen widren noch zu priifen.

Summary

This article presents a study of the possibilit%es of coherent-optical methods for ob-
Jectives of remote sensing. In relation to a high class digital computer an optical pro-
cessor is cheaper and works with higher speed. Disadvantages are the small variability of
operations, the more less precision and the lack of experiences with the application on
the essential in remote sensing multi-conception. Up to now these disadvantages orevent
a wide entrance of coherent-optical methods in the image-processing in remote sensing.
For some special problems of image restoration and of the investigation of spatial and
textural information there exist successful applications for interpretation of remote
sensing data. The possibilities of processing multispectral or multitemporal information
should be studied in future.

Peswowme

B aToif padoTe ucCIEmyTCA BO3MOKXHOCTY KOT'€DEHTO-ONTKYECKO# 0OpaCOoTKM CHUMKOB IJA
3amay MICTAHUMOHHOTO 30HMMPOBAaHMA 3=Mil. B oTumumu oT LBM onTuueckad ycTaHOBKE GoJiee
neweBad U CHcTpad. HemocTaTkawvy ABJAKTCA MEHBUIEE YUCJO BapUaHTOB 06PaGOTKM, IOHVKEHHAaA
TOYHOCTH, JIaG0pPaTOpHHI XapaKTep YCTAHOBOK Y OTCYTCTBME OINTA NpM IpuUMEHeHKe "MyJbpTH"-
nonxona, KOTOPHiIl B MUCTaAHIIMOHROM 30HOMPOBAHUM MMEET ocOoGeHHOe 3HaueHUe. IJTU HENOCTET-
KU IO CUX IIOp 3alepkaly PaclpOCTP2HEHUE KOTEeDPEHTO-ONITWYECKNX MeTONOB B oCiaacTU JUCTaH-
IJMOHHOT'O 30HOUpOBaHuA. l[pMveHeHNe STUX MeTONOB IJA MHTEpHpeTaly CHUMKOB BO3MOKHO IJH
Takux 3amay, Kak pecTaBpalid CHUMKOB U UCCJENOBaHMA NPOCTPAHCTBEHHHX U TEKCTYDHHX
CTPYKTYP. BO3MOXHOCTM OCPaGOTKM MyJbTU3OHAJIBHHX U MYJbTUBPDEMEHHHX MHAOpMALM IOmjIexaT
Ellle MPOBEDKE.

) £
d Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam
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1. Einleitun

Mit der Entwicklung von Lasern als Lichtquellen mit hoher Kohdrenz des emittierten
Lichtes konnten die Besonderheiten, die durch die Verwendung hochkohdrenten Lichtes
bei Abbildungsprozessen auftreten, praktisch untersucht werden. Das fiihrte in ver-
stdrktem MaBe ab 1964 zu einer Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Anwendung ko-
h&rent-optischer Systeme zur Bearbeitung photographischer Aufnahmen, insbesondere
zur Zeichenerkundung und zur nachtrédglichen "Verbesserung" der Qualitdt solcher Auf-
nahmen beschdftigen. Das Ziel bei der Verbesserung der Bildqualitdt durch Eliminie-
rung von Storungen (z. B. Bewegung wdhrend der Aufnahme, atmosphdrische Turbulenzen,
Beugung am Kameraobjektiv) und durch Hervorheben von fiir die jeweilige Interpreta-
tionsaufgabe wichtigen Details und Unterdriickung von in diesem Falle unwesentlichen
Informationen besteht in der Erleichterung der Interpretationsarbeit durch den Menschen.

Beim gegenwirtigen Entwicklungsstand der Fernerkundung kann auch hier auf den mensch-
lichen Interpretator noch nicht verzichtet werden. Eine wesentliche Aufgabe bei der
Auswertung der Daten in der Fernerkundung besteht daher in der Untersuchung der im
Primdrdatenmaterial auftretenden Fehler und ihrer Beseitigung sowie in der Bearbei-
tung dieser vlaten, um die filir den Interpretator niitzlichen Informationen mdglichst
deutlich hervorzuheben. In den letzten Jahren haben sich dafiir digitale Bearbeitungs-
verfahren und -techniken durchgesetzt. Die Griinde, die zu dieser Entwicklung gefiihrt
haben, liegen in der hohen Variationsbreite mdglicher Operationen mit Digitalrechnern
und seiner praktischen Fehlerfreiheit. Au3erdem kommt die Verarbeitung mit Digital-
rechnern dem Kultispektralkonzept entgegen, wdhrend ein optischer Analogprozessor vor
allem die rdumlichen und Texturinformationen bei der Verarbeitung beriicksichtigt. Der
Vorteil eines optischen Prozessors 1liegt dagegen in seiner hohen Bearbeitungsgeschwin-
digkeit (parallele Verarbeitung der einzelnen Bildelemente mit hoher Signalgeschwin-
digkeit) und seinen gegeniiber einer Datenverarbeitungsanlage relativ geringen Kosten.

Aulerdern liegt der weitaus groBte Teil der Fernerkundungsdaten in der DDR als pho-
tographische Negative, z. T. multispektral, vor. Diese miissen filir die Bearbeitung in
Digitalrechnern zundchst vorverarbeitet (digitalisiert) werden, wdhrend sie in einem
optischen Prozessor direkt verarbeitet werden kdonnten. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, die Moglichkeiten der Nutzung kohirent-optischer Verfahren fiir die LOsung
von Aufgaben der Fernerkundung zu uberpriifen.

2. Grundlagen

Es ist seit ldngerem bekannt, dal die Intensitdtsverteilung unmittelbar hinter
einem entwickelten Bild unter bestimmten Voraussetzungen bis auf einen von der Inten-
sitdt To abhdngigen konstanten Faktor mit der Intensitdtsverteilung in der Filmebene
im loment der Aufnahme ubereinstimmt. Sie unterscheidet sich deshalb von der Intensi-
tdtsverteilung unmittelbar am Originalobjekt im Moment der Belichtung des Filmes nur
durch die StSrungen auf dem Weg zwischen Objekt und Aufnahmesystem (atmosphdrische
Turbulenz, Streuung an Staub, Mebel usw., Relativbewegungen zwischen Aufnahmesystem
und Objekt) und Storungen im Aufnahmesystem selbst (Beugung am Objektiv, Linsenfehler,
Storungen im Aufnahmematerial, Abweichungen im Abstand Linse-Bildebene). Man faBt in
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der Literatur diese Stdrungen durch einen Korrekturfaktor h zusammen, welcher be-
schreibt, wie stark sich das Signal auf dem Weg zwischen dem Objekt und dem Film
durch den EinfluB der verschiedenen Stdrungen dndert. Damit ist h ein MaB dafiir, wie
stark die Intensitdt des gestorten Bildpunktes von der des Idealbildpunktes ohne Sto-
rungen abweicht. Im allgemeinen Fall muB3 man damit rechnen, daB sich h von Bildpunkt
zu Bildpunkt dndert. Weiterhin muB man davon ausgehen, daB zur Intensitdt in einem
Bildpunkt auch die dem jeweiligen Objektpunkt benachbarten Gebiete mit beitragen. Dem
dquivalent ist die Aussage, daB eine punktfdrmige Lichtquelle nicht in einem Punkt
abgebildet wird, sondern in der Bildebene iiber ein gewisses Gebiet "verschmiert" ist.
Damit erhdlt man fiilr den Abbildungsvorgang die Gleichung:

(1) Tix,y) -_[/ ﬁlx',y',x,y) O(X,y) dXdy

h(x',y',%,y) wird in der Literatur als Punktzerstreuungsfunktion (point spread func-
tion) oder Impulsantwort (impulsnij otklik) bezeichnet. O (x,y) ist die Intensitdts-
verteilung in der Objektebene, I (x',y') in der Bildebene. Gleichung (1) 1&8t sich
vereinfachen, wenn man annimmt, daB das photographische System verschiebungsinvariant
ist. Dies ist dann der Fall, wenn h nicht von den Objekt- und Bildkoordinaten abhingt,
sondern nur noch vom Abstand (x-x',y-y') der betrachteten Punkte voneinander. Eine
Punktlichtquelle wiirde dann in jedem Objektpunkt die gleiche Verteilung in der Bild-
ebene um den entsprechenden Bildpunkt erzeugen. Damit erhdlt Gleichung (1) den Cha-
rakter einer Faltung der Objektverteilung mit der PZF:

(2) Lo,y -j/ﬁ(x-x', y-y') Ocx,y) dxdy

(wenn keine Grenzen angegeben sind, soll sich das Integral kiinftig immer von - oo
bis + 00 erstrecken)
oder

(3) Tix,y) s hexy) = Otx,y)

wobei das Zeichen » fiir die mathematische Operation "Faltung" verwendet wird.
Derartige Systeme werden auch linear-isoplanatisch oder verschiebungs-invariant ge-
nannt. Aus der mathematischen Theorie linearer Systeme ist bekannt, daB sich die Ope-
ration der Faltung wesentlich einfacher durchfiihren 1d43t, wenn man zu den jeweiligen
FOURIER-Transformierten der gegebenen Funktionen iibergeht,

Sind I((,,p, = F [ Itx,y)
A by <F L ko)
Octe.ty) =F [ O]

die nach einer noch zu diskutierenden Vorschrift gebildeten FOURIER-Transformierten
der Funktion I(x,y), h(x,y) und O(x,y) (das Symbol ¥ ist hier und im folgenden stets
die Operation "FOURIER-Transformation"), so kann man fiir (2) und (3) auch schreiben:

() It = Kipopy) 0tti,py)

Damit ktnnte theoretisch aus einem gegebenen gestorten Bild I(x,y) und der entspre-
chenden Punktzerstreuungsfunktion genau das Idealbild, d. h. eine der Objektvertei-
lung genau entsprechende Verteilung 0'(x,y) erhalten werden, indem die FOURIER-Trans-
formierte der bekannten Verteilung gebildet und mit einer Filterfunktion S(f )
multipliziert wird, die sich aus der Inversion der transformierten PZF ergibt

(5) Se g0+ [ m.,:,)]

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061

g T S——— | TR - " - .




R ——
113

AnschlieBende Riicktransformation ergibe das Idealbild O'(x,y). In der Literatur wird
dies als "Entfaltung" bezeichnet. Voravssetzung zur Realisierung dieses Prozesses ist
jedoch die praktische Durchfiihrung der FOURIER-Transformation. Mathematisch ist die
zwei-dimensionale FOURIER-Transformation als Spezialfall der Laplace-Transformation
auf folgende Art definier* (GOODMANN 1968):

(6 §lfety) “Flg e, ) = ff gy expl-12T (X + fyy)] dv dy

£_,f, werden "Frequenz" genannt, g(fx,fy) heiBt "Frequenzspektrum" von g(x,y). Die
FOURIER-Transformation kann damit als Verkniipfung einer Funktion mit ihrem Spektrum
verstenden werden. Fir die Existenz der FOURIER-Transformation zu einer gegebenen
Funktion gibt es eine Reihe hinreichender Bedingungen, so z. .B,:

ist g in der unendlichen x-y-Ebene absolut integrierbar, so ldBt sich stets eine
FOURIER-Transformation durchfiihren.

Nach BRACEWELL (1965) ist auch die physikalische Realisierungsmiglichkeit eine
ausreichend begriindete Bedingung fiir die Existenz der FOURIER-Transformation.
Aus der Beugungstheorie ist bekannt, da3 sich die Verteilung der komplexen Amplitude
des elektrischen Feldes im Bildpunkt P(x',y') bei Fraunhoferndherung durch folgende
Gleichung bestimmen 1&8t:

]

Uixy) = Z%i' explike] exp[izlz (x's w]j[u x,y) exp[-ij{—-'z(x‘x +y'y)]dxdy

Hier sind x',y' die Koordinaten in der Bildebene, x,y die Koordinaten in der Objekt-
ebene, k = %F , U(x,y) die komplexe Feldverteilung unmittelbar hinter dem Objekt.
Filhrt man die Ortsfrequenzen

A . S
?’ g / ?Y j%i
ein (fx’f ist dann nach den klassischen Beugungsgesetzen die Inversion des Abstandes
zweier Strukturen in der Objektebene), so folgt

(%) Utxy) = J = explika] explT (4 +fy )] f/ Utxy) exp[-12T (fex +£,y)] dxdly

Die Praunhofernsdherung gilt jedoch nur fiir groBe Abstdnde zwischen der Objekt- und

der Bildebene. Vergleicht man (6) und (7), so findet man, daB sich fiir z - o0 die
Feldverteilung in der Bildebene als mit einem komplexen Faktor multiplizierte FOURIER=~
Verteilung der Verteilung in der Objektebene ergibt. In der Praxis wird folgende Be=-
dingung fiir den Mindestabstand bei noch brauchbarer Fraunhoferndherung angegeben:

2 % FL0 Yt ]

Dies ergidbe fiir rotes Licht (A = 6¢10" W und einer Of fnungsbreite von 25 mm

einen Abstand

2 » 4600m

Jedoch kann man diese Schwierigkeiten umgehen und Fraunhofersche Beugung schon bei
wesentlich kleinerem z beobachten, wenn man entweder zum Beobachtungspunkt zusammen-
laufende Kugelwellen benutzt oder eine Sammellinse in den Strahlengang bringt, die
praktisch das Bild aus dem Unendlichen in ihre hintere Brennebene verlegt.
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Wie GOODMAN (1968) zeigte, erhdlt man fiir die Amplitudenverteilung U'p in der hin-
teren Brennebene einer Sammellinse bei paraxialer Ndherung und einer senkrecht auf
einen im Abstand do vor der Linse befindlichen Gegenstand mit der Amplitudentrans-
mission t auftreffenden Welle mit der Amplitude A bei Vernachldssigung des konstan-

ten Phasenfaktors:

() Uptxg.yp » 73g el (t- %)({,‘4,‘)] Jftuxy) expl-& 2M(fex +fyyi] dxdly

(f - Brennweite der Linse, x'f,y’f ~ Koordinaten in der hinteren Brennebene der Linse)
Aus dieser Gleichung kann man das praktisch sehr wichtige Resultat ableiten, daB der
Phagenfaktor dann verschwindet, wenn sich der Gegenstand genau in der vorderen Brenn-
ebene der Linse befindet. In der hinteren Brennebene erhdlt man dann die FOURIER-
Transformation der Objektverteilung, wdhrend sich eine Abbildung des Objektes bei die-
ser Anordnung bekanatlich nicht ergibt. Einen &dhnlichen Ausdruck erhdlt man auch, wenn
das Objekt hinter die Linse gestellt wird:

(9) U;'(x{' ) = ;1:—&— oxp[{'ﬂ'&{ (h'+ fyz)]fftc(x, y) P(xi | yi) exp[-L 2 (fx + fy y)]dxoly

Dabei ist d der Abstand zwischen Objekt und hinterer Bremnnebene der Linse, in der man
wieder die FOURIER~Transformation erhdlt, P ist eine Pupillenfunktion, die die Aper-
tur der Linse beriicksichtigt.

Diese Anordnung erlangt praktische Bedeutung deshalb, weil es hier mdglich ist,
den MaBstab der FOURIER-Transformation in (vor allem durch die Linsenapertur bestimm-
ten) Grenzen zu verdndern. Dies ist oft niitzlich bei Raumfrequenzen- oder Raumrich-
tungsuntersuchungen. Bei Filteranordnungen kann sich jedoch der Phasenfaktor vor dem
Integral strend auswirken. Bei der Bestimmung der Feldverteilung in der Bildebene
miissen die folgenden zwei Fdlle unterschieden werden:
1. Bei Benutzung von Lichtquellen fiir kohdrentes Licht (z. B. Laser) k®nnen in die
Abbildungsgleichung (1) die komplexen Amplituden eingesetzt werden:

Ui(xi,ﬁ) -ffﬁ()q,y,-,x,y) U(Y,y) dxay

2. Bei Verwendung von nicht kohdrentem Licht ist das System linear beziiglich der In-
tensitdten. Das erfordert die Betragsbildung vom Integrand des Uberlagerungsinte-~

1s:
e I oeovd =//|h()q,y,;,x,y)|z I(x,y)dxoly
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Objekt Linse FOURIER-frons!.  Abbildung
des Objekies  d.Objetes
= \;;;
= \\"
\
Abb. 1. Entstehung der FOURIER-
Transformation und des
Ulxy) U lxy.) Ulx; ;) Uilx.x;) Bildes bei einer diinnen

Sammellinse

3. Optische Filterung (Raumfreguenzfilterung)

Unter Raumfrequenzfilterung versteht man jegliche Beeinflussung des Lichtes in der
Ebene des FOURIER-Spektrums. Optische Systeme, mit denen man Raumfrequenzfilterung
durchfiihren kann, sind in Abb. 2 dargestellt.

Nach den bisherigen ﬁetrachtungen wire das System (a) am besten geeignet zur Durch-
filhrung einer Raumfrequenzfilterung. Da sich Objekt- und Filterebene jeweils in der
vorderen Brennebene der Linsen filir die FOURIER-Transformation befinden, treten keine
stdrenden zusdtzlichen Phasenfaktoren auf. In der hinteren Brennebene der Linse L,
liegt dann folgende Intensitidtsverteilung vor:

I{‘Yi,y,;) = klf[U(-x,-)')* g[‘()(px),’(Yi’Y)dedy F’

S ist dabei die Punktion des komplexen Filters, S entsprechend die FOURIER-Transfor-
mation von S.

Zum System (b) schreibt GOODMAN (1968), daB dieses zwei filir die Praxis wesentliche
Nachteile besitzt: Erstens ist der Abstand vom Objekt zur Transformationslinse dop-
pelt so groB. Das zwingt zu einer groBeren Linse L,, um Storungen durch die Einfliisse
der Linsenrandgebiete zu vermeiden. Zweitens ist die Ndherung bei der Herleitung,
daB die Amplitude in einem bestimmten Punkt der Abbildung nur von den Beitrdgen der
Punkte eines sehr kleinen Gebietes des Objektes um den der geometrischen Abbildung
entsprechenden Punkt herum bestimmt wird, hier nicht in allen Fdllen erfiillt. In die-
sen Fdllen miiBte ein quadratischer Phasenfaktor zusdtzlich beriicksichtigt werden.

Das System (c) wurde nach STROKE (1966) bereits von ZERNIKE (1935) beschrieben. Es
war damit der erste Raumfrequenzfilteraufbau (allerdings fehlte bei ZERNIKE die Linse
Lq). ;

1
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Quelle Kollimator Objekt Ly Filter

(c)
Quele Kollimotor Objekt Ly Filter Bild
5
21 { i
(b)
Quelle Kolimator Objekt L, Filter 1, Bid
5
s [Loek i ik | P
B, 2';1 . g 2 e
(c)

Abb. 2. Optische Systeme zur Raumfrequenzfilterung
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Die Hauptschwierigkeiten, die bei optischen Raumfrequenzfilterungen aufgetreten

sind:

1. Die Storungsfunktion h ist nur in einfachen Fdllen bekannt. Da in dieser GroBe
sowohl Konstanten und Funktionen des jeweiligen Aufnahmesystems und -materials,
der Objekte und der konkreten Aufnahmebedingungen enthalten sind,wird h also

a) von Kamera zu Kamera
b) von Bild zu Bild
c) von Objekt zu Objekt

variieren.
2. BEs kann nicht ausgeschlossen werden, dad h an einigen Stellen Null wird. Riir die-

se Stellen kann zumindest nicht numerisch bestimmt werden.

3. Schwierigkeiten bei der Herstellung des Filters. Diese sind jedoch in der Regel
nicht prinzipieller Natur. Im allgemeinen nuB S die Amplitude und die Phase in
jedem Punkt in spezieller Yeise dndern. S stellt also ein komplexes Filter dar.

Einige Autoren verwenden dazu zwei Filter, wobei eins die Amplitude, das andere

die Phase beeinfludt. Holographisch hergestellte Filter sind ebenfalls bekannt

geworden. Fir einige Aufgaben werden jedoch auch reine Amplitudenfilter, d. h.

Mlter, die nur die Amplitude beeinflussen, z. B. in Form von Masken, verwendet.

Auf diese Weise konnten bereits mit einfachen Litteln sehr schdne Resultate bei

der analogen Bildbearbeitung zur Interpretationserleichterung ecrzielt werden. Bei-

spiele dafiir zeigt u. a. CHEVALISR/FONTANEL, GRAU (1970). Um die Wirkung der Fil-
terrasken besser zu verstehen, ist es giinstig, sich diese zundchst mit Hilfe ein-
facher periodischer Objekte zu veranschaulichen. Durch die FOURILER-Transformation
werden offensichtlich bestimmte Ortsfrequenzen fx in der x-Richtung der Objekt-

ebene bestimmten Koordinaten xé in der LEbene der FOURIER-Transformation durch die

Gleichung
X = Azl

IR

zugeordnet, wobei man filir das im weiteren hauotsidchlich gebrauchte System nach

Abb., 2 (a) fiir z die Brenuweite f einsetzen kann. Daraus 14Rt sich zunichst schlie-
3en, daf3 die Richtung des Leistungsspektrums mit der Richtung der Ortsfrequenz des
Objektes identisch und damit senkrecht zur Richtung der Strukturen des Objektes
ist. AuBerdem ist der Abstand der Punite des Leistungsspektrums cder Ortsfrequenz
des Objektes umgekehrt proportional. Entsprechende Bilder kann man bei CHEVALIER/
FONTANEL, GRAU (1970) sehen (vgl. auch ROSENBERGER 1975).

Es sind folgende einfache lkiasken als Filter zur Beschrédnkung des Raumfrequenz-

spektrums denkbar:

\\_,/

a Richtungsfilter b Bondpablilter c TietpoBfikter d HochpoBfitter -

Der schraffierte Teil hat die Amnlitudentransmission t mit Ot €7,
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der weifle Teil, die Amplitudentransmission 1. ROSENBERGER (1975) schreibt dazu, daf
sich Hochpaf3ifilter zur Erhdhung des Bildkontrastes und zur Verbesserung der Kanten-
schdrfe eignen, TiefpaBfilter zur Unterdriickung von dquidistanten Scan-Linien oder
Rasterpunkten. Neben diesen einfachen Filtern gibt es auch Filter mit abgestuftem
Transmissionsverhalten. Erste Untersuchungen mit Kombinationen aus Absorptions- und
Phasenplatten findet man bei MARECHAL/CROCE (1953). Dabei war selbst bei Trennung
von Amplituden- und Phasenfilter deren Herstellung noch auBerordentlich kompliziert
und warf viele technologische Probleme auf. Einen Ausweg zeigte hier erst die Holo-
graphie. VANDER LUGT (1964) schlug als erster vor, die Hologrammaufzeichnungsmetho-
den zur Herstellung komplexer Filter zu nutzen. Damit erhdlt man Filter, die in der
FOURIER-Transformationsebene sowohl die Phase als auch die Amplitude steuern.

Quelle Kollimator Trts!';spo;enz L Film (Filter)
1y

Prismo
Abb., 3. Aufzeichnung eines Filters nach Vander Lugt

Die Linse L1 fiihrt eine FOURIER-Transtormation der Amplitudenverteilung S'(x,y) durch

und ergibt auf dem Film die Verteilung S(’,,,h):s%}'[szx'y)].

£in Teil des kollimierten Lichtes wird vom Prisma unter dem Winkel @ auf Film gelenkt.
Die resultierende Intensitdt ergibt sich aus der Interterenz beider Teilstrahlen. Kann
die auf dem Film durch die Referenzwelle hervorgerufcne Verteilung des [Feldes durch

U, tx,y) « = exp[-12ly]
mit der Raumfrequenz 01:4 A{nG beschrieben werden, so folgt flir die resultierende

Intensititsverteilung:
Loxyy= | Uptx,y) + Sthefy )

Das ist identisch mit

Loy = w2 ol SO 1Y+ % S(h ) expli 2Tay']
v % ST fy) expl-i 2Tay']
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per Transmissionskoeffizient des erhaltenen Filters ist der Intensitdt proportional,
wenn die schon im ersten Abschnitt diskutierten Voraussetzungen gelten. Setzt man
ein auf diese Weise erhaltenes Filter in einen Versuchsaufbau zur kohdrenten Bild-
bearbeitung ein, und in der Objektebene befindet sich eine Transparenz, deren Trans-
mission durch die Funktion I(x,y) beschrieben wird,dann 411t auf das Filter eine

&wa,fﬂ

Nach anschlieBender Riicktransformation ist die Amplitudenverteilung in der Bildebene

Amplitudenverteilung gemaB

proportional zu folgendem Ausdruck:

Ug (xi, y5) ~ 2 I(X Y)";\z. [S(x,y) S (-x'-y') = L(x, y)]
,1\( L [Sxy) * [y » dixyrxafy)
7[5 %,y )% [y % dix,y- w2 f)]

Interessant sind hier der dritte und vierte Terii. Es gilt:

Stxty)» Lixoyy w ix, ysanf) =
’f/g (x-x",y-y'+a2f) [(x,y) dxdy

Dieser Term stellt die Faltung von 5 und I céar, die auf der y-Achise um -oL Af verscho-
ben wurde. Vergleicht man diese Resultate mit Gleichungz (4) und (5), so erkennt man,
daf unter der Bedingung £S=:fﬁ]'1 die Entfaltung von I und h realisiert wurde. Fir
den 4. Term findet man, da3 dieser die um +®% A f verschobene Kreuzkorrelation dar-
stellt. Vander-Lugt-Filter sind vor allem bei der Korrelationsfilterung unc Zeichen-
erkennung angewendet worden (z. B. LESSING 1977). Diese lLiethode kann jedoch auch zur
Herstellung von Filtern filir Bildverbesserungsaufgaben genutzt werden. Eine andere
lioglichkeit zur Herstellung eines Filters, welches die Bedingung der Gleichung (5)
realisiert, geht auf STROKE, FURRER, LANMBERTY (1969) zuriick:

S( Py =" 1r(f &( 2
e ) IR £.)]

Dieses Filter soll in zwei Teilen hergestellt werden. Der h' (f fy)—Teil wird dhnlich
wie ein Vander-Lugt-~Filter durch ein holographisches Verfahren hergestellt, fir die
Herstellung des |3'2-Teiles gibt STROXE in seinem Artikel ein Verfahren an (vor allem
beziiglich der photochemischen Parameter). lLiit einem Filter von sclchem Typ ist es
ebenfalls mdglich, sowohl den Realteil als auch den Imagindrteil der fiir die Fehler
verantwortlichen PZF zu korrigieren. STROKE (1969) verwendet solche Ffilter mit Erfolg
zur Entzerrung von "verwackelten! (motion-blurred) Bildern, die im Laboratorium

kinstlich hergestellt werden.

Versuche mit Filtern zur Verbesserung von im Laboratorium verschlecherten Bildern
beschireibt auch J. L. HORNER (1970), der die Verschlechterung durch kiinstlich erzeug-
te Turbulenz realisiert. Zur Bestimmung der Filterfunktion kommt es wieder auf die
noglichst genaue Kenntnis der PZF an. HORNWER versucht dies experimentell zu ldsen.

Er miBt dazu den Betrag der Ubertragungsfunktion, d. h. den Betrag der FOURIZR-
Transformierten der PZF fiir verschiedene Heizstufen (entsprechend verschiedenen Tur-
bulenzstdrken) aus. Damit beschridnkt sich HORNZR von vornherein auf den Realteil.
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Es wird dann natlirlich auch kein komplexes Filter bentdtigt, sondern ein reines Ampli-
tudenfilter, dessen Herstellung wesentlich einfacher zu beherrschen ist. Im Hinblick
auf die Anwendung der Filterung bei Luftaufnahmen der Erdoberfldche scheint dies

eine vertretbare Vereinfachung, da solche Aufnahmen mit inkohdrentem Licht aufgenom-
men werden und somit keine Beeinflussung durch Phasenverzerrung moglich ist. Die von
HORNER gemessene Ubertragungsfunktion fdllt mit steigenden Ortsfrequenzen exponen-
tiell ab. Bei vielen Stdrungen wird ein dhnliches Verhalten feststellbar sein, hohe
Ortsfrequenzen werden weniger gut iibertragen. (Diese Aussagen gelten somit nicht

nur filir die Filterung von Turbulenzen, sondern beziehen sich allgemein auf Filterun-
gen zur Bildverbesserung). Damit stellen die Filter von HORNER ihrem Wesen nach Hoch-
pédsse dar. Durch solche Hochpdsse wird aber besonders auch das Rauschen im Bild mit
verstdarkt. HORNER sucht deshalb nach einer Methode, um gleichzeitig mit der Bildver-
besserung auch das Signal-Rausch-Verhdltnis (SRV) zu erhdhen oder wenigstens zu er-
halten. Dazu schldgt er unter Bezug auf DAVENPORT, ROOT (1958) und SLEPIAN (1967) als
optimale Filter einen durch Verwendung des Kriteriums des kleinsten quadratischen
Fehlers erhaltenen Ausdruck folgender Art vor:

Bo (20, 0)/ B (Bx. fIy)
5( X, y) ==;1—_ i = ~ =
U R P X O

Dabei ist 9, (fx,fy)/@, (fx,fy) das SRV. Dieses Filter stellt eine Kombination aus
einem Filter zur Kompensation der PZF und einem modifizierten rauschabhdngigen Tief-
pa3 dar. HORNER versuchte, auBerdem noch ein frequenzabhidngiges SRV zu berlicksichti-
gen; die sich daraus ergebenden Unterschiede waren jedoch relativ unbedeutend.

I’it der Wiederherstellung von durch Turbulenz gestdrten Bildern beschidftigt sich
auch B. J. McGLAMERY (1967). Die Turbulenz wird von ihm ebenfalls kiinstlich im Labor
erzeugt. Im Unterschied zu einem Artikel von J. L. HARRIS (1966), der durch lange Be-
lichtungszeiten eine gewisse zeitliche Mittelung der Turbulenz erreicht und diese
dann mit Hilfe eines einfachen Modells durch eine analytische Funktion und empirisch
ermittelte Konstanten ausdriicken kann, untersucht McGLAKMERY sowohl lange Belichtungs-
zeiten (1 min) als auch kurze Belichtungszeiten (5 msec). Die Voraussetzung fiir die
Bearbeitung solcher Bilder, bei denen die PZF stark zeitabhdngig ist (bei 5 msec Be-
lichtungszeit), besteht in der Bestimmung der im Aufnahmemoment aktuellen PZF. McGLA-
I¢ERY 16st dieses Problem, indem er zusdtzlich zum eigentlichen (unbekannten) Objekt
noch ein bekanntes Objekt mitphotographiert, von dem das Idealbild bekannt ist. Die
momentane PZF erhilt er dann durch Division des aufgenommenen gestdorten Bildes des
bekannten Objektes durch das bereits vorher bestimmte Idealbild ohne Turbulenz. Bei
IlcGLAMERY ist das "unbekannte" Objekt die Ziffer 5, das bekannte ist ein Punkt. Mc-
GLAIERY verzichtet auf einen optischen Aufbau zur Bildverbesserung vdllig und fiihrt
alle auftretenden Transformationen digital in einem Computer durch. Auch andere Auto-
ren (z. B. CARTER 1973) umgehen die Schwierigkeiten bei der Filterherstellung und mo-
dellieren den gesamten ProzeB auf einem Digitalrechner. McGLAMERY geht in seiner Ar-
beit auch auf die Anwendbarkeit der im Laborversuch erhaltenen Resultate auf natlirli-
che Turbulenzen der Atmosphdre ein und stellt dazu fest, daB einige notwendige Vor-
aussetzungen (z. B. Verschiebungsinvarianz) bei natiirlicher Turbulenz nicht in jedem
Falle erfiillt sind. Aus diesem Grunde kdonnen die Ergebnisse der Versuche mit unter

Laborbedingungen erzeugten Turbulenzen auch nicht unmittelbar auf natiirliche Turbulenzen
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ilbertragen werden. Dazu wdren griindliche Untersuchungen iiber natiirliche Turbulenzen
notig. Mit der physikalischen Realisierbarkeit von Bildverbesserungen, speziell der
dazu ndtigen Filter, beschdftigte sich auch F. T. S. Yu (1969). Er geht von zwei
grundsidtzlichen Moglichkeiten aus:

1. Bildverbesserung durch Eliminierung der Stdrsignale

2. Bildverbesserung durch Uberlagerung mit verlorengegangenen Signalen

Vom Standpunkt der Informationstheorie aus unterscheiden sich beide nur durch das
Rauschverhalten, Unterschiede bestehen jedoch auch in energetischer Hinsicht. Yu
zeigt in seinem Artikel, da3 die zweite lLioglichkeit physikalisch unrealisierbar ist.
Mit der ersten llethode ist eine Bildverbesserung prinzipiell mdglich. Yu weist vom
Standpunkt der Informationstheorie darauf hin, da3 es durch eine Bildbearbeitung
nicht mﬁglich ist, den Informationsgehalt insgesamt zu erhdhen. Alle Informationen
waren entweder schon im Originalbild enthalten oder sind in Form von Kenntnis der
Ubertragungsfunktion (und damit im Raumfilter) vorher einzubringen. Zur Realisierbar-
keit der Filter schreibt Yu, daB bei theoretisch gewonnenen Filterfunktionen singuléa-
re Punkte auftreten kon.ien. In diesen Fdllen kann das Filter nur hergestellt werden,
wenn eine sinnvolle Ndherung gefunden wird. Einen neuen Weg zur Realisieruhg eines
Raumfilters gingen LOHMANN, PARIS (1968). Sie benutzten die Mdglichkeit der Herstel-
lung digitaler Hologramme mit einem computergesteuerten Plotter. Nach der Bestimmung
der Raumfilterfunktion S(fx,fy) wird déraus S(ncffx,nlcrfy) auf einem Netz von Stiitz-
punkten berechnet. Daraufhin wird S(n(ﬂfx,m d}y) so umgeformt, da3 jedem Stiitzpunkt
entweder der Wert O oder 1 zukommt. Dieses Filter wird dann photographisch verklei-
nert. Dal ein solches Filter auch die Phase steuern kann, zeigt LOIANN an Hand fol-

gender Uberlegung:

X

&

d d+P

Abb. 4. Zur Phasensteuerung bindrer Hologramme
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Die m-te Beugungsordnung wird durch einen Wegunterschied von M Azwischen benachbarten

Strahlen charakterisiert (Abb. 4). Fir das fehlerfrei Gitter (linke Seite) folgt also
S s Amoy - Aam xo) d

Die Wegdifferenz der Strahlen, die an der Storungsstelle die benachbarte Spalte pas-

sieren, ist folglich PO DN L 2 Ll e D (ol +P)

Damit wird die ebene Welle auf der rechten (gestdrten) Gitterseite um As mit AS$S=S-5

4 AlS x5 PIiRg -
und somit G o S TR S
d ol
verzogert. Daraus erhidlt man den Phasenunterschied, welcher unabhingig vom Einfalls-
winkel ao ist, mit L
& L e | N _P__

d

Die Amplitude des Lichtes kann durch die Wahl der Breite der Gitterspalte oder durch
Aufteilung in einzelne Punkte mit einer der jeweils gewlinschten Amplitude proportio-
nalen Punkthdufung erfolgen. LOHIMANN gibt in seinem Artikel einige Beispiele fiir
Bildbearbeitungen mit solcherweise hergestellten Filtern an. Verfahren zur Ausschal-
tung von Storungen durch holografische Subtraktion beschreiben BROMLEY, BYANT, TONPSON
u. a. (1971). Diese Verfahren sind dann anwendbar, wenn es gelingt, von der zu eli-
minierenden Storung ein Hologramm anzufertigen. Bei Luftaufnahmen ist das in der Re-
gel nicht der Fall. Eine breite Anwendung haben optische Verfahren auch bei der Bild-
bearbeitung von elektronenmikroskopischen Aufnahmen gefunden. Beispiele hierfiir fin-
det man bei KUBLER, HAHN, SEREDINSKY (1978).

4. Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Raumrichtungs-, lochpaB-, TiefpaB- und BandpaBfilterungen sind mit relativ einfa-
chen Mitteln fiir eine groBere Anzahl von verschiedenen Luftbildern (etwa gleichen
MaBstabs) mit einem Filtersatz bei gleichbleibendem Versuchsaufbau mdglich. In Ver-
bindung mit dem }MSP-4 konnten damit Ortsfrequenzen oder Richtungen verschiedenfarbig
hervorgehoben werden.

Eine Unterdriickung von statistisch verteilten Stdrungen (Rauschen) scheint bis zu
einem gewissen Grade mdglich. Es konnen dabei sowohl lMasken (Transmission O oder 1)
oder auch auf photographischem Wege hergestellte Blenden (Transmission kontinuierlich
zwischen O und 1) als Filter verwendet werden. Jetzt schon absehbare Probleme werden
dabei sein:

- Reduzierung der Phasenverzerrung durch die Fotomaterialien im Prozessor

(Objekte und Filter)
- Reduzierung des Rauschens im Prozessor (Staub usw.)
Uber Korrelationsfilterung im Zusammenhang mit Luftaufnahmen war bis jetzt in der
Literatur nichts zu finden. Offenbar gibt es hier noch Grenzen, die in der Sicher-
heit der gewonnenen Aussagen liegen diirften. Bekanntlich griindet sich ja das Verfah-
ren auf der Messung des Intensitdtsunterschiedes zwischen Autokorrelation und Kreuz-
korrelation. Damit sind hier prinzipiell nur VWahrscheinlichkeitsaussagen mdglich, da
die GroBe des Intensitdtsunterschiedes vom Grad der Unterschiedlichkeit der Objekte
abhidngt. Nach LOHMANN, BROWN (1966) betrdgt z. B. die Intensitdt der B - E Kreuz-
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xorrelation 81 % der E - E Autokorrelation. Da gerade auf Luftbildern die Unter-
schiedlichkeit der Objekte oft nur sehr gering ist, erscheint die Arbeit hier wenig
erfolgversnprechend. Bildverbesserung durch Herausfiltern von Stdrungen, die durch
systematische Fehler (z. B. Beugung am Kameraobjektiv) entstanden sind, ist fiir eine
groBe Anzahl von Luftaufnahmen, die diesen Fehler enthalten (d. h. fiir den Fall aller
Aufnahmen, die mit diesem speziellen Kameraobjektiv gemacht wurden) mdglich.

Eine EntstSrung von Bildern durch spezielle komplexe Filter ist mdglich. Das je-
weilige Filter eignet sich dann nur fir das entsprechende Bild oder den Bildteil. Da-
mit wird der Aufwand hierfiir hoch, da fiir jedes Bild ein neues Filter hergestellt
werden muB3, Die hierbei zu erwartenden Hauptprobleme sind neben dem schon gernannten
Rauschen:

- die moglichst genaue Bestimmung der Stdrungsfunktion. Diese wird von sehr vielen
Faktoren abhidngen. Es kowmmt darauf an, den jeweils bestimmenden herauszufinden und
mathematisch zu formulieren bzw. vhotographisch darzustellen,

- die Bestimmung der Filterfunktion. Es ko:mmt hier darauf an, die singuldren Punkte
zu eliminieren bzw. geeignete Niherungen zu finden,

- die Herstellung des Filters.

Es gibt eine Reihe von Eigenschaften ootischer Systeme, die von elektronischen Ge-
riten - trotz der stiirmischen Entwicklung der Mikroelecktronik - nicht erreicht werden
kdonnen. Dazu gehtdrt in erster Linie die Eigenschaft, parallel zu arbeiten, was mit den
heute zur Verfligung stehenden Optiken prinzipiell die Verarbeitung von 106 - 107 bit
pro Sekunde ermdglicht. Weiterhin die Moglichkeit, relativ komplizierte Operationen
(FOURIER-Transformation, Faltung, Korrelation) ohne nennenswerte Erhdhung des Aufwan-
des an Rechenzeit und des Schwierigkeitsgrades der Eingaben durchzufiihren, die Mog-
lichkeit der analogen Bearbeitung sowie die Lidglichkeit der Echtzeitarbeit. Nachtei-
le sind die geringe Variationsbreite der mdglichen Operationen und die etwas hohere
Pehlerquote. Am ersten Problem wird zur Zeit intensiv gearbeitet, so sind z. B. Ar-
tikel iiber optisch durchgefiihrte Fresnel- und Mellin-Transformationen (CASASENT,
PSALTIS 1977), holographische Subtraktion von Bildern (BROKLEY, BYANT, TOMPSON u. a.
1971), sowie im Zusammenhang mit der Entwicklung sogenannter T3E -Computer (optoelek-
tronischer Systeme) logische Operationen wie AND, OR, Negation u. &. erschienen. Da-
neben gibt es Arbeiten, die sich mit inkohirenter Bildbearbeitung (LOHMANN 1977) so-
wie Bildbearbeitung filir den nichtisoplanatischen Fall (GOODIANN 1977; WENZEL, PIETZSCH
1976) beschdftigen. Das zweite Problem ist rein experimenteller Natur, hier hdngt al-
les von der Verwendung mdglichst hochwertiger optischer Bauelemente, der Beachtung
von Sauberkeit und Turbulenzfreiheit im Labor sowie vom Geschick des Experimentators
ab., Um die Vorteile beider Systeme nutzen zu kdnnen, muB man zur Einfiihrung von Hy-
bridsystemen kommen (Beispiele siehe z. B, THOMPSON 1977). Das mufl nicht bedeuten, daB3
Optik und Elektronik in einem gemeinsamen Laboraufbau vereint werden sollen. Es kommt
aber darauf an, eine sinnvolle Kombination von optischen und elektronischen Methoden zu
finden, so daB die jeweilige Operation auf dem dafiir am besten geeigneten Prozessor
durchgefithrt wird. Dazu ist der Aufbau eines optischen Prozessors als Standardgeridt fiir
die routinem&dflige Bildbearbeitung ndtig. Ein Beispiel eines realisierten optischen Pro-
zessors findet man bei BOSECK, GUTJAHR, LESSING (1979). Daneben miissen grundlegende ex-
perimentelle Untersuchungen iliber die Anwendbarkeit der diskutierten lethoden als Hilfs-
mittel bei der Vorverarbeitung von Luftbildern, beispielsweise fiir geologische oder
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maritime Fragestellungen, zur Stdrungseliminierung oder photometrischen Korrektur
vorgenommen werden, insbesgsondere auch die Auswahl bzw. Entwicklung spezieller Me-
thoden, die sich fiir Multispektralaufnahmen eignen.

Literatur

ANDREYWS, H. C.: Verarbeitung von Bildinformationen mit Digitalrechnern.
Endeavour, Band XXXI, Nr. 113 (1972), S. 88

BOSECK, S.; GUTJAHR, H. H.; LESSING, R.: Bildstrukturanalyse mit IIilfe der licht-
optischen Diffraktion (LOD) - eine Einfiihrung.
Feinwerktechnik MeBtechnik 87 (1979) 2, S. 69

BRACEWZLL, R. N.: The Fourier Transform and its Applications.
New York, McGraw-Hill. 1965

BROMLEY, BYANT, TOMPSON u. a.: Holographic Subtraction.
Appl. Opt. 10 (1971) 1, S. 174

CARTER, W. H.: Partial Restoration of Images from Aerial Photographs Using Experi-
mentally Derived Fourier Filters.
Photographic Science and Engineering, 17 (1973) 1, S. 50

CASASENT, D.: New Optical Transforms for Pattern Recognition.
Proc IEEE 65 (1977) 1, S. 77

CHEVALIER, R.; FONTANEL, A.; GRAU, G. u. a.: Application of Optical Filtering to
the Study of Aerial Photographs.
Photogrammetria 26 (1970) S. 17

DAVENPORT, W. B.; ROOT, W. L.: Introduction to the Theory of Random Signals and Noise.
New York: lMcGraw-Hill 1958

McGLALIERY, B. L.: Restoration of Turbulence-Degradet Images.
JOSA 57 (1967) 3, S. 293

GOOD:ANN, J. W.: Introduction to Fourier-Optics.
New York: kcGraw-Hill. 1968

GOODIAWIl, J. W.: Operations Achievable with coherent optical Information Processing

Systems.
Proc. IKEE 65 (1977) 1, S. 29

HARRIS, J. L.: Image Evaluation and Restoration.
JOSA 56 (1966) 5, S. 569

HORNER, J. d.: Optical Restoration of Images Blurred by Atmospheric Turbulence Using
Optimum Filter Theory.
Appl. Opt. 9 (1972) 1, S. 167

KUBLER, O.; HAHN, I.; SEREDYNSKI, J.: Optical and Digital Spatial Frequency Filtering
of Electron Iicrographs I, II.
OpLik S8 (19780 2N S i 3y S, 235

LESSING, R.: Anwendung holografischer Filter und Zeichenerkennung.
Feinwerktechnik und MeBtechnik 85 (1977) 7, S. 326

LOIZ/ANN, A. W.; BROWN, B. R.: Complex Spatial Filtering with Binary Masks.
Appl. Opt. 5 (1966), S. 967

LOHMANN, A. W.; PARIS, D. P.: Computer Generated Spatial Filters for Optical
Data Processing.
Appl. Opt. 7 (1968) 4, S. 651

LOHIMANN, A. W.: Incoherent Optical Processing of Complex Data.
Appl. Opt. 16 (1977) 2, S. 261

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061

gy T AT T T e P T BT e W




125

MARECHAL, A.; CROCE, P.: Un filtre de frequences spatiales pour l'amelioration du

contraste des images optiques.
Compt. Rend. Acad. Su. Paris 237 (1953) S. 607

MENZEL, E.; PIETZSCH, K.: Space Variant Optical Transfer with a Fourier Filter in

Extrapupilar Position.
Optik 46 (1976) 4, S. 451

ROSENBERGER, D.: Technische Anwendung des Lasers.
Berlin, New York Springer-Verl. 1975

SLEPIAN, D. W.: Linear-Least-Squares Filtering of Distorted Images.
Josa 57 (1977), 7, S. 918

STROKE, G. W.: An Introduction to Coherent Optics and Holography.
New York, London: Academic Press 1966

STROKE, G. W.; FURRER, F.; LAMBERTY, D. R.: Deblurring of lMotion-Blurred
Photographs Using Ixtendet-Range Holographic Fourier-Transform Division.
Opt. Comm. 1 (1969) 3, S. 141

THOMPSON, B. J.: Hybrid Processing System - An Assessment.
Pgoet IEEES6D W07 85162

VANDER LUGT, A.: Signal Detection by Complex Spatial Filtering.
IZEE Trans. Inf. Theory, IT-10 (19564) S. 139

YU, F. T. S.: Image Restoration, Uncertainty and Information.
Appl. Opt. 8 (1969) 1, S. 53

ZERNIKE, F.: Eine lMethode des Phasenkontrastes in der kikroskopie.
Zs. Techn. Phys. 16 (1935), S. 454

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061






