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V o r w o r t 

Mit dem.im Jahre 1967 beschlossenen gemeinsamen INTERKOSMOS-Programm wurde den 

Ländern der sozialistischen Staatengemeinschaft durch die Sowjetunion die Möglich­

keit gegeben, an der Kosmosforschung als einer der modernsten Entwicklungsrichtun­

gen von Wissenschaft ur,u Technik teilzunehmen. Inzwischen haben die Ergebnisse die­
ser Kooperation eine hohe internationale Wertschätzung erlangt. Eine der bedeutend­

sten Aufgaben im Rahmen dieser Zusammenarbeit zwischen der UdSSR und der DDR war 

das im September 1976 durchgeführte 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 über unsere natürlichen Ressourcen und den Umwelt­

zustand gehört. Bei der Auswertung der während dieses Experiments mit Hilfe der 

r:iultispektralkamera MKF-6 gewonnenen Aufnalnnen der Erdoberfläche konnten inzwischen 

in den beteiligten Institutionen der DDR und der UdSSR eine große Zahl methodischer 

Erkenntnisse für eine Nutzung bei der Lösung verschiedenartiger volkswirtschaftli­
cher Aufgaben erzielt v,erden. 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 für die 

Lösun6 geowissenschaftlicher Aufgaben, Bisherige weltweit gesammelte Erfahrungen 

besagen, daß z. z. etwa 2/3 aller Nutzanwendungen der Fernerkundung auch auf die­
sem Gebiet liegen. Bereits diese Tatsache läßt erkennen, daß die Fernerkundungs­

daten im Komplex mit den anderen geowissenschaftlichen Informationen bereits ge­

genwärtig effektiv zur Lösung konkreter geologischer Problemstellungen, insbeson­

dere bei der Kartierung und Suche natürlicher Ressourcen, beitragen. 

Ein prinzipielles Problem der Fernerkundung besteht darin, daß die mit aero­
kosmischen Mitteln aufgenommenen Daten als direkt beobachtbare Größen nicht iden­
t'isch mit den Parametern sind, die die eigentlich interessierenden Erscheinungen 
der natürlichen Umwelt charakterisieren, Die Umsetzunß der aus den Fernerkundungs­
daten gewonnenen Informationen in geowissenschaftlich relevante Größen, die einen 
großen Erfahrungsschatz an geophysikalisch-geographisch-ökologischen und anderen 
Erkenntnissen über das jeweils untersuchte Territorium voraussetzt, steht aus die­
sem Grunde im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten zur Entwicklung einer naturwissen­
schaftlich begründeten �ethodik der Interpretation von Fernerkundungsdaten, wie 
sie z.B. auch am Methodisch-diagnostischen Zentrum für Fernerk:undu.ng (MdZ) des 
Zentralinstituts für 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
Erdoberfläche und der Abbildung dieser Oberflächenerscheinungen auf den aerokosmi-

.schen Aufnahmen. Für den Fall der geologischen Interpretation sei als Beispiel
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nur auf die Wechselbeziehungen zwischen linienförmigen, bis in große Tiefen reichen­

den Schwächezonen der Erdkruste mit den in den Fernerkun�ungsaufnahmen erkennbaren 

linienförmigen Landschaftselementen (Relief, Gewässer, Boden, Vegetation, Verkehrs­

wege usw.) verwiesen. Erkennbar werden diese direkten und indirekten Interpretations­

merkmale durch geometrische und spektrale Abbildungscharakteristiken auf den Aufnah­

men. Zweckmäßig angesetzte Bildbearbeitungstechniken als Vorstufe zur gegenwärtig 

meist noch visuell ausgefUhrten Bildinterpretation steigern dabei den Interpreta­

tionsertrag. 

Fragen der geologischen Interpretation aerokosmischer Aufnahmen, ersten Ergeb­

nissen sowie den diese Aufgabe eng berührenden Problemen der interpretationsgerech­

ten Bildvorverarbeitung war das vom MdZ 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 enthält im wesentlichen die überarbeiteten Fassungen der 

Vorträge dieser Veranstaltung - der ersten, die zum Themenkreis der geologischen 

Interpretation von Fernerkundungsdaten im Rahmen der INTERKOSMOS-Zusammenarbeit 

durchgeführt wurde. 

Allen, die zu ihrem Gelingen beigetragen haben - insbesondere dem Vorbereitungs­

komitee unter Leitung von Dipl.-Phys. R. SÖLLNER - gilt nochmals unser herzlicher 

IBn.k. 

Potsdam, Dezember 1979 K.-H. MAREK 
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Tektonische Fotointerpretation eines Sojus-22-Bildes (MK1i'..6) 
vom Südtjanshan-Pamir-Gebiet (UdSSR) 

von 

Peter BANKWITZ und Elfriede BANKWITZ 1) 

Z � s a m m e n f a s s u n g 

Eine Sojus-22-Aufnahme (Kamera MKF 6) von Mittelasien wurde tektonisch interpre­
tiert. Aus verschiedenen geomorphologischen und geologischen Indikationen wird eine

Vorstellung über den möglichen neotektonischen Deformationszustand diskutiert. 

S u m m a r y 

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. 

Pe 3IO!v,8 

CHMM0K Cpe,n;Heill As1111, noJiy-qeH'ib!i, c KQC!V'M118CKoro Kopa6.Jlff "Coros-22" KB.Mepoi1: MKil>-6, 

MHTepnpeTnpyeTCH B U8JlllX T8KT0HMKM. Mcxo,wr J,l3 pa3JIU'{HHX reOMOpl)OJIOI'U1{8CKMX 11 

f'80JJ0rwrncKMX n;:rn.3HaK0B, "9acc:,mTpJrnaeTCH npe.n;cTaBJI8HH8 0 B03M0}iff!OM H80T8KT0HM1{8C­

.EO: .. cocTo_;rnfü1 ri;e,Poprr,aumr. 

1. Allgemeiner Überblick

Die 1978/79 sehr oft abgedruckte Mittelasien-Aufnahme, aufgenommen von der Mann­
schaft des sowjetischen Raumschiffs Sojus 22, zeigt einen Ausschnitt von Teilgebirgen 
des Südtjanshan (südlich des Fergana-Beckens) sowie den Nordteil des Pamir. An den 
Südrand des Fergana-Beckens schließt sich das Alai-·Gebirge bis zum Fluß Kysylsu an. 
Der Kysylsu folgt einer jüngeren Kreidesenke, die das Paläozoikum 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 Störungszone im 'Muksu-Tal bildet den Nordrand des Pamir (Pamir-tlber­
schiebung). Die Höhe der Gebirgszüge nimmt von Süden (über 7000 m) nach Norden (3000 
- 5000 m) hin ab (im Bild von unten rechts nach oben links). Der große Schwemmfächer
im Bild links oben leitet über zu der Ebene, in der die Stadt Fergana und das gleich­
namige Becken liegen.

i) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut
für Physik der Erde, Institutsteil Berlin , Bereich Geologie

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



/ 

8 

Fergana ••r ••/i� 

Tjan shan 

Tjanshan 

L 

0 
Q.. 

Abb. 1 Fotointerpretation einer Multispektralauf'nahme von Sojus 22 

Bildausschnitt: Teile von SUdtjanshan wid Pa.mir; linke obere 

Ecke: Rand des Fergana-Beckens 

Bildinhalt : 

Kreissymbole: 

Orientierungsskizze mit größeren Flüssen und 

störungslineationen 

Pa.mir; Punkte: Kreidesedimente im Alai-Tal; 

gebänderte Zonen rechts und links oben im Bild: 

Schicht-Streichen; rechts unten: Ta.lgletscher 

im Pa.mir. 

Becken von 
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Das aride Klima des Gebiets wird deutlich an der geringen Vegetation und der inten­

siven mechanischen Verwitterung: tiefe Taleinschnitte, große Schuttfächer. Die geringe

morphologische Maturität dieser Gesteinswüste zeigt sich an den jungen Verwitterungs­

formen:geringe Einebnung, steile Hänge, scharfe Gebirgsgrate, scharfkantige Grenzschei­

den zwischen den Nebentälchen, tiefe keilfOrmige Erosionsrinnen, schmale Talböden der

Hauotflüsse Schuttkegel, die sich gegenseitig überschneiden. Das Gebiet muß neotekto-
. 

, 

nisch aktiv sein; rezente Seismizität wäre auch dann anzunehmen, wenn keine diesbezüg-

lichen Kenntnisse über das Gebiet vorlägen. 

2. Geologische Interpretation

Im Mittelpunkt der Interpretation stand die Bruchtektonik dieses Gebietes. Doch 

sollen auch einige auffallende Bildmerkmale anderer Natur erwähnt werden. 

2.1. Drainagesystem 

Am deutlichsten charakterisiert das Drainagesystem die geomorphologischen Gegeben­
heiten dieses Gebiets. In Abb. 1 sind zum besseren Überblick lediglich die wichtig­
sten Flüsse, Gletscher und Störungen 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 Flußläufe führen 
ständig Wasser, erkennbar an der linearen Vegetation innerhalb des Flußtales bzw. an 
den Oasen. Die überwiegende Anzahl der Nebenflüsse sind perennierend; eine Ausnahme 

bilden Gebiete, deren Bäche durch Gletscher gespeist werden. 

Im Bild sind zahlreiche ·Gebirgs- und Talgletscher zu erkennen, denen eine große 
Bedeutung für den Wasserhaushalt dieses Gebietes zukommt. Eingetragen in Abb. 1 sind 
nur die größten Talgletscher, die am weitesten in die Täler hinabreichen. Sie sind 
eine charakteristische Erscheinung durch das Streifenmuster des Morärienschutts auf 
dem Gletscher in der Abschrnelzzone. 

Eine extrem enge Zertalung ist typisch für aride Hochgebiete (Abb. 2); sie soll im 
einzelnen hier nicht besprochen werden. Doch ist zu verweisen auf geomorphologische 
Erscheinungen, die als direkter Ausdruck t e k t  o n i s c h e r  Vorgänge zu in­
terpretieren sind: 

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

2) Die feine enge Zertalung der steilen Nordhänge des Alai-Gebirges, welche den stu­

fenweisen Ubergang zum Fergana-Becken bilden, wird durch Störungen beeinflußt. Das
abrupte Einsetzen der Zertalung an den scharfen Graten der Gebirgskämme oder an

anderen Linien zeigt die Lage von Störungen an. Das gilt besonders für die sehr
schmalen Gebirgsrücken westlich der Ortschaft Frunse; südöstlich Frunse ist der
Grat eines Rückens fiedrig versetzt durch spitzwinklig darüber hinweglaufende Stö­
rungen. Ebenso fiedrig setzen - geradlinig aneinander gereiht - die Erosionsrinnen
ein.

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



10 

Abb. 2 Fotointerpretation einer Multispektralaufnahme von Sojus 22 

Bildausschnitt: Teile von SUdtjansb.an 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 

Ie.ndschaftsformung. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1979.061
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Geradlinig erscheint ferner an manchen Stellen der untere Teil solcher Erosionsrin­

nen abgesclinitten, z. B. am SUdhang des Kysylsu-Tales. Auch hier wird durch den un­
terschiedlichen Einschnitt der Nebentälchen eine Störung angezeigt. Starke Schutt­

fächer überdecken den unteren Teil. Der Transalai südlich dieser Störung Ul'lterliegt 

rezenter Hebung, die offenbar an dieser Störung in der Intensität wechselt. Das führt 

zu verstärkter Erosion unterhalb (südlich) der Störungslinie und zu verstärkter Ab­
lagerung des Erosionsschutts hangabwärts. Dieses Beispiel ist in seiner Erscheinung 
lehrbuchhaft. Die Störungslinie selbst ist zu erkennen als feine Fotolineation, wird 

jedoch in erster Linie deutlich durch das Verhalten des Drainagesystems. 

J) An zahlreichen Stellen (20 davon sind in Abb. 3 dargestellt) sind aus dem Verlauf

der Erosionsrinnen horizontale Verschiebungen abzulesen oder zu mußmaßen. Bei gleich­
förmiger Richtungsänderung vieler paralleler Abflußrinnen an Störungslineationen in

eine der generellen Geländeneigung entgegengesetzte Richtung, darf man auf Verschie­

bungen flußaufwärts schließen. Wäre diese Verschiebung schon vor längerer Zeit aus­

geklungen, sollten sich die Zuflüsse inzwischen einen gravitativ bedingten Abfluß

geschafft haben und die alten Einmündungen wären erodiert bzw. zugeschüttet worden.

Hier liegen also deutliche Hinweise auf rezente bzw. neotektonische Horizontalver­

schiebungen vor.

Es sind Steilhänge zu beobachten, an denen eine solche synchrone .Änderung der Ab­

flußrichtung an Fotolineationen erfolgt. Gehen diese nicht auf Hanglmicke, d. h.

2.2. Gesteinsformationen 

Hang 

Abschnitte mit flacherer Hangneigung zurück, müs­

sen Horizontalverschiebungen vorliegen. Hanglmik­

ke könnten zudem den gravitativen Abfluß zwar mo­

difizieren, andererseits jedoch kaum Abflußrich-

Tal tungen entgegen der Geländeneigung verursachen. 
Störung Hangverflachungen würden sich durch Ablagerungen 

Hang 
von Lockermassen erkennen lassen, sie kommen als 

Ursache für das skizzierte Beispiel nicht in Fra-

ge. Es handelt sich vermutlich um eine Zone rela­

tiv enger Zerblockung mit differenzierten Hori-
zontalverschiebungen. 

Eine Erläuterung der im Bild erkennbaren Gesteinsformationen wird hier nicht gege­

ben. Erwähnt werden sollen nur vier Erscheinungen wegen der Besonderheiten ihres Auf­

treten$. 

1) Im Zentrum des Bildes, vor allem im Bogen des Koksu-Flusses, treten nach der geolo­

gischen Karte magmatische Körper auf (Abb. 1). Vermutlich stehen die ringförmigen

Strukturen dieses Gebietes, die teilweise durch ein ringförmiges Entwässerungssystem

hervorgerufen werden, damit im Zusammenhang.

2) Die Gesteine des Alajskaja dolina (Kreidesedimente) heben sich deutlich vom älteren

Paläozoikum beider Flan.ken ab. Das Tal bildet eine tektonische Senke, die zu beiden

Seiten von Störungen begrenzt ist. Der nördlichen Störung folgt der Lauf des Kysylsu.

Die Kreide wird von breiten Schuttfächern des Transalai überdeckt.

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

,' 

Tjanshan / Pamir

Abb. 3 Fotointerpretation einer Multispektralaufna.b:me von Sojus 22 

Bildausschnitt: Teile von Südtjanshan und Pamir; linke 

obere Ecke: Rand des Fergana-Beckens 

Bildinhalt : Störungslineationen 

rurchgezogene Linien: deutliche Lineationen; gestrichelte 

Linien: weniger deutliche Lineationen; kleine Pfeile mar­

kieren Fotolineationen mit Horizontalverschiebung. 

1.. 

E 
0 
a.
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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

wechsel. Nördlich der Kysylsu-Störung sind schmale, f a 1 t e n f ö r m i g e

streifen zu erkennen, die den Schichtlauf des Kambrium bis Silur sichtbar machen.

Die Schichtstreifen sind in sich deutlich gebändert, zeigen also eine Wechsellage­

rung an, und werden durch eine spezifische Parallelzertalung charakterisiert. Das

bedeutet, daß es sich um sehr feinklastisches Material handeln dürfte. Nördlich

Daraut-Kurgan ist dr - Ausstrich einer langgestreckten Synklinale zu beobachten, de­

ren N-Flanke über den Taleinschnitt des Koksu hinwegstreicht. Weiter nach Osten

(zur rechten oberen Bildecke) sind die Flanken der sich anschließenden Umbiegungen

an Q u e r s t ö r u n g e n versetzt.

4) An der Grenze des Alai -Gebirges zum Fergana-Becken sind - bereits unter Bedeckung -

rückenförmige Ausstriche von (dunklen) devonischen Gesteinsfolgen sichtbar (nördlich

Frunse). An wenigen Stellen streichen sie inselartig an der Oberfläche zutage, Ihre

zusammenhängenden Zonen sind unter der Bedeckung gut zu identifizieren.

2,3. Lineationen 

Die markantesten Richtungen des Bildausschnitts ergeben sich durch Fotolineataonen 

(als teils vermutlicher, teils sicherer Ausdruck von Bruchzonen) und einige Haupttäler 

(Abb. 1), die wiederum diesen Störungen parallellaufen (Kysylsu-Störung, Muksu-Störung 

= Pamir-Uberschiebung) sowie durch die Gebirgskämme. Die Gebirgskämme verlaufen im Bild 

mit ENE--WS\'I-Streichen diagonal. 

Die Hauptlineationen (Abb. 3), die sich oft deutlich als Störungen zu erkennen ge­

ben, haben eine E--W-Richtung und schneiden die Gebirgskämme spitzwinklig. Sie entspre­

chen den n e o  t e k t  o n i s c h e n Richtungen dieser Region (NIKONOV 1977), Im 

ganzen ist eine etwas verwirrende Fülle 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 - h o r s t a r t i g e  Aufschiebungen und t r e p p e n -

f ö r m i g e  Absenkungen -zu beobachten. Steilstufenbildungen sind auch im Transalai 

zu beobachten (südlich der Kreidesenke), bevorzugt an dessen Nordrand. 

Die als Störungen anzusprechenden Lineationen sind inhomogen verteilt. Sie häufen 

sich besonders in einer Zone am Nordrand des Alai-Gebirges, d. h. am Abfall zum Fergana­

Becken. Eine 2. Häufungszone liegt im Bereich der Kysylsu-Störung bzw. nördlich davon, 

also an der Grenze zwischen Alai und Transalai, An mehreren Stellen sind junge Horizon­

talverschiebungen zu beobachten. Diese Beobachtungen werden gestützt durch geologische, 

geodätische und seismotektonische Untersuchungen, die in diesem auch rezent seismisch 

aktiven Gebiet seit vielen Jahren durch sowjetische Geowissenschaftler erfolgen, 

Eine Analyse der Richtungen zeigt, daß sich offenbar hauptsächlich zwei orthogonale 

Systeme spitzwinklig überlagern, von denen jeweils das um E--W-streichende wesentlich 

bedeutsamer ist (häufiger, dichter, deutlicher). Vor allem zur E--W-Richtung gehören 

langdurchhaltende Lineationen; sie treten gehäuft in 2 bzw. 4 Zonen auf und besitzen 

regionale Bedeutung. Sie bilden die Grenzen der Hauptstrukturen Tjanshan und Pamir sowie 

..... 
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Tjanshan / Pamir

Abb. 4 Fotointerpretation einer Multispektralaufnahme von Sojus 22

Bildausschnitt: Teile von SUdtjanshan und Pa.mir; linke 

Bildinhalt: 

obere Ecke: Rand des Fergana-Beckens

Schematische Iarstellung des durch Fotolinea­

tionen angezeigten Rruchnru.sters, abgeleitet

aus Abb. 3

Iargestellt wurden die vier häufigsten Lineationsrichtungen;

Zonen mit höherer Lineationsdichte sind scb:raffiert einge­

tragen. Aus den im Sojus-Bild zu erkennenden Vertikal- und

Horizontalbewegungen wurde im Zusammenhang mit dem Linea­

tionsverlauf die mögliche Orientierung der Hauptdruckrich-

tung abgeleitet.
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des Transalai. Die komplementäre N--S-Richtung ist seltener und tritt meist in Form 

von kürzeren Lineationen auf. 

Die WNW--ESE-Richtung ist ebenfalls sehr zahlreich vertreten, aber durch nicht so 

weit durchhaltende Lineationen; ihre Gegenrich�ung mit NE--SW-Streichen ist vor allem 

in der Südhälfte 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 Schlußfolgerungen

Aus den dokumentierten Beobachtungen lassen sich u. a. diese tektonischen Schluß­

folgerungen ableiten: 

1) Die noch nicht erodierten Taleinschnitte kleiner Nebentäler mit flußaufwärts ge­

richtetem Lauf belegen eine junge Horizontalverschiebung der Erdkruste.

2) Diese Horizontalverschiebungen dokumentieren, daß 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 Störungsrichtungen ungefähr parallel zum Streichen

der Gebirgskämme deutet auf zwei (bzw. vier) Zonen maximaler Kompression in der

Kruste hin (Abb. 3).

4) Die inhomogene Verteilung weist in den Häufungsstellen 1. Ordnung und in den ent­

sprechenden Kreuzungsstellen von zwei Richtungen auf möglicherweise seismisch akti­

ve Gebiete mit einer Tendenz zur Mineralisationshöffigkeit.

5) Auf die Erstreckung seismisch besonders g e f ä h r d e t e r  Gebiete zwischen

E--W-streichenden Störungszonen und im Bereich von Kreuzungspunkten mit anderen Li­

neationsrichtungen wurde bereits durch TRIFONOV u. a. (1978) und NIKONOV (1977)

hingewiesen, Die vorliegende Analyse könnte diese Vorstellungen festigen.

6) Auffällig ist, daß zahlreiche der in Abb. 3 und 4 dargestellten Lineationen über

die geologischen Strukturen spitzwinklig hinweggehen, sie also schneiden. Das be­

trifft Teilstrukturen ebenso wie die Großstrukturen des Südtjanshan und des Pamir.

Im Zusammenhang mit den übrigen Beobachtungen läßt das den Schluß zu, daß die Be­

wegungen und die Krustendef.ormationen sehr d i f f e r e n z i e r t ablaufen,

aber darüber hinaus beide Teile, Tjanshan und Pamir, neotektonisch von einem ill?E­

geordneten Deformationsgeschehen gemeinsam erfaßt werden.

Betrachtet man die einzelnen Richtungen detaillierter, so wird deutlich, daß eine

Reihe besonders markanter Zonen mit Häuf�g von Lineationen zwischen zwei spitzwinklig 

sich kreuzenden Richtungen p e n d e  1 n .  Die heute aktiven Zonen benutzen offen­

sichtlich streckenweise ältere Störungsrichtungen. In Abb. 4 sind Häufungszonen der 

Hauptrichtungen dargestellt, ferner die markantesten Horizontalverschiebungen, die mit 

ihrem Verschiebungssinn den Ergebnissen seismotektonischer Untersuchungen in diesem 

Gebiet zu entsprechen scheinen. 

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



16 

Das aus der fotogeologisch-tektonischen Interpretation sich ergebende Bild in 
Abb. 4 läßt eine Aussage über die rezent vermutlich herrschende Orientierung der 
Hauptspannungsrichtungen im dargestellten Gebiet zu. Die maximale Hauptspannung 
(Kompression) verläuft wahrscheinlich ungefähr NE--SW. Die Horizontalverschiebungen 
sind am häufigsten 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 Überschiebung, mit einer Ach­
se der maximalen Hauptspannung in N--S-Richtung, läßt sich nicht mit den zu beobach­
tenden Horizontalverschiebungen in Einklang bringen und könnte auch nicht die deut­
lich erkennbaren Schrägauf- 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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KapTa Jil'IH88.M8HTOB TeppHTOp.IDi CCCP 

rx MAKAPOB C � CKO:SEJIEB, B.r. TP.MqiOHOB 1,1 Il.B.,W]OPEHCKill1 I) 
B.n. , , •""'· 

P es10M e 

B aToi-1 pa6oTe .n:aeTC/I aHaJil'I3 KapThl .1.,rneaMeHTOB .UJIH TeppHTopHH CCCP, KOTopaFI 6h!Jra 

COCTa.BneHa Ha OCHOB8 KOCMWI8CKOM HH�OpMari;1,11,1, nonyqeHHOM C KOCMW�eCKHX arrnapaTOB pa3-
nWIHhlJC CHCTeM, KaK THTI "MeTeop", "]aH.TI;C9T" 1,1 C TIMOTHpyeNlhlX Kopa6nei1 THTia "Cmos" 

(WOTOTeneBH3HOHHl:,18 1,1 CKaHepHh!e H306paJK8HIDI). IlpHBO.lJ:HTC/I Ta6nHIJ;a xapaKTepHCTHK KOCMH­
li8CKIDC 1,1306paJKeHHi1, Hcrronb30BaHHhlX rrpH COCTaBneHHH 8TOM KapThl. IIo,npo6HO o6CYJK.Ua.IOTC/I 

nMH8aM8HThl �- reonorH<IeCKaFI CTPJKTypa 38MHOM TIOBepXHOCTH. PaccMaTpMBaIOTC/I opHeHTHpOBKa, 
npoTIDK8HHOCTb H nnOTHOCTb nMH88.M8HTOB H HX COOTHOill8HMe C M3B8CTHh!MH CTPYKTYPaMH 

38MHOM KOphl. B KOHD;e pa60Thl .UaIOTC/I BhlBO.lJ:hl. 

S u m m a r y

The present work offers a regional geological analysis of the map of the photo-linea­

wents of the territory of the u.s.s,R. This map has been made on the basis of cosmic 

photos taken by different types of manned and unmanned satellites (e. g. i'.ieteor, Sojus, 

Landsat) by means of photo, television, and Scanner systems. Frequency, orientation, 

and length �f the discoverd photo 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 m m e n f a s s u n g 

Die vorliegende Arbeit gibt eine regionalgeologische Analyse der Karte der Foto­

lineamente für das Territorium der UdSSR. Diese Karte wurde auf der Grundlage kosmi­

scher Aufnahmen, die von verschiedenen Typen bemannter und unbemannter Satelliten 

(z. B. !.ieteor, Sojus, 12.ndsat) mittels Foto-, Fernseh- und Scannersystemen gewonnen 

wurden, erstellt. is werden Häufigkeit, Orientierung und Länge der aufgefundenen Foto­

lineamente untersucht und die Beziehungen zu bereits bekannten lokalen, regionalen 

und überregionalen Strukturen der Erdkruste, besonders zu Gebieten mit gehäuftem Auf­

treten rezenter Bewegungen, diskutiert. 

I) AKa.n:erriWI Hay:K CCCP, r eonorH<IecKHi-1 HHCTMTYT, MocKBa
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I. BBep;eHHe

ÜAHOß H3 oco6eHHOCTen CTPYKTYPhl 3eMHOH noBepXHOCTH, KOTopaa oco6eHHO HpKO IlPOl!BH­
JiaCh Ha H3o6paJKeHHHX IlOBepXHOCTH 3eMJIH li13 KOCMOca,HBJIHIOTCH TaK Ha3h!Bae�e JIHHeaMeHTbl. 
OHR BlrfAHI:l B ropHO-CKJia.zttiaTHX o6JiaCTHX li1 Ha MaT(pOpMeHHh!X paBHHHax' B .!U)8BHli1X :l'l MOJIO­
� CTPJ'KTypax, B pa3HHX �MaTmecKHX 30Hax li1 Ha li1306pa>KeHHHX pa3HHX MacrnTaOoB, 
KocMHtieCKafl c'heMKa Bb13BaJia orpoMHHH HHTepec K 8Tli1M o6pa30BaHWIM, KOTOphle no pH)zy 
npH3HaKOB 6blJIH li13BeCTHhl reoJiora.M C cepeAHHH XIX BeKa, HaqHHaH: C pa6oT Ce)];lKBHHa l'I 
XonrotHca B AHr�, .IDo6pe BO �pa.HUHH, KhepyJI(pa B HopBerHH H'Xo66ca B ClllA. IlocJie�Hl!lt 
BnepBble npeMOJKM H CaM Tepwrn "JIHHea.MeHT". 06 STOM HHTepece CBlrfA8T8JihCTBYIDT' B 1lacr­
HOCTH, opraHH38UHH BceCOI03HOro coBemaHWI no IlJiaHeTapHOH TpemHHOBaTOCTH B J!eH:l'!HI'p8,l(e 
B 1973 r. li1 MeJKAYHapOAHO:ä KOH({lepeHIJ;li1li1 no "HOBOH T8KT0Hli1K8 OCHOBaHWI" ( The New :&.ae­

ment Tectonics ) B CoJIT J!afu<-CHTH (ClllA) B 1974 r. B. COOTB8TCTBli1li1 c nporpaMMQH Pa-
6oqe:ä rpynilhl CO�HaJili1CTKtl:8CKli1X CTpaH no li13yq:eHIDO npHpO�HhlX pecypcOB 3eMJIH �:l'!CTfil![ll!OHH!:t� 
Mli1 MeTO�aMH B reoJIOrßqeCKOM HHCTHTyTe AH CCCP B8AYTCH pa6oThl no C03AaHHID KapTH JlllHea­
MeHTOB TeppHTOpH:l'l CCCP, KOTOpaa li1 paccMaTpHBaeTCH B �aHHOH CTaThe. 

B ee COCTaBJieHHH npHHHJIH yqacTHe B • .11. MAKAPOB, c.�. CKOEEJIEB, B.r. TPM�OHOB l'I 
Il.B. �JIOPEHCKID1 (reoJiormecKHH HHCTHTYT AH CCCP), P. 11. rPl,1llJKffH (11HCTli1TyT T8KTOHHKH :l'l 
reo(pH3HKH 103HU AH CCCP), .11.11. l3.Alill1JIOBA, B.A. EYIIJ, A.B. ,llOA.vl:BO-,lIOEPOBOJI1CKMi1, 
r. B. MAX.l1H, JI • .11. COJIOBbEBA, C. 11. CTPEJI1H.11KOB ( 06heAHHeHHe "AaporeoJiorHH" MHHHCTepcTBa
reOJIOrHH CCCP). CBOAKa MaTepHaJIOB H o6maa peA�WI OCYlil8CTBJI8Ha B.11. MAKAPOBHM (rilli AH
CCCP).

2. 11CTIOJih30BaHHhle MaTepHaJihl

KapTa (pHc. I) COCTaBJieHa no AaHHHM A8ll!HqlpHpOBaHWI li1306p8.lK8HHH, TIOJiyqeHHHX C KOCMH­
qecKHX annapaTOB pa3JIKt!Hh!X CHCTeM ( Ta6JI. I). 3TO - qJOTOT8JI8BH3HOHHh!e H CKaHepHHe li30-
6pa>KeHWI' IlOJiyq:eHHh!e B pa3HOe BpeMH C aBTOMaTKtl:8CKli1X CilyTHHKOB "MeTeop" ( CCCP) l'I 

Iandsat-I ( ClllA), H (poTorpa{pHH, CAeJiaHHh!e KOCMOHaBTaMH c KOcMHqEicKHX Kopa6JieH "Co103-8" 
(B.A. IIJATAJIOB, A.C. FJil1CEEB), "CoIOs-9" (A.r. HMKOJIAEB, B • .11. CEBACTIBHOB), "COI03-I2" 
(O.r. MAKAPOB, B.r. JIA3APEB), "CoIOs-22" (B.�. Eh!KOBCKIDi, B.B. AKCEHOB) H opOHTaJ!bHhlX 
CTa.HU:i.rli "CaJIIOT-I" (r.r • .lIOEPOBOJibCIDfil, B.H. BOJIKOB, B.11. IIAI..{AEB), "CaJIIOT-4" (II.11. KJfil­
MYK, B.H. CEBACTIBHOB). 

PasperneHHe Bcex 8Tli1X MaTepHaJIOB li1JIH CTeneHh reHepaJIH38UIDi pHCyHKa 38MHOli IlOBepXHO� 
CTH B8ChMa pa3JI]i1qHh! (CM. TaOJI.), .!U)06HOCTh HJIH paHr �ernH(ppHpyeMh!X 06beKTOB, CJie�OBa­
T8JihHO, TaKJKe pa3JrmHH. lI,mI IlOJiyqeHWI OAHOpO�HOH KapTHHhl BCe MaTepHaJihl 6hlJIH npHBe�eHI:l 
K 8Ali1HOMY YPOBHIO reHepaJili138UHli1. 3TO - YPOB8Hh H306p8.lKeHHH, IlOJiyq:aeMh!X CO CilyTHID<OB 
"MeTeop". KOTOpblM o6ecneqeHa BCH TeppHTOpWI CCCP H KOTOphle. TaKHM o6pa30M, MOrJI:l'l 6hlTh 
onpe�eJieHHhlM STaJIOHOM B �aHHOM OTH0lll8HHH. 3TOT ypOB8Hh reHepaJIH38UHH onpe,n;eJieH H3Öp8.H­
Hh!M MaCIIITa60M KapThl (I:I0.000.000), OTBeqaeT COCTe.fIHIDO H3yq:8HHOCTli1 JIHHeaMeHTOB BC8li 
TeppHTOpIDi CCCP. KoHeqHo, D;JIH MHOrHX KpynHHX OOJiaCTeH H PaHOHOB CCCP BhlTIOJIHeHlil OOJiee 
�eTaJihHh!e HccJie�oBaHWI JIHHeaMeHTOB. 3To - KaBKas, TypKMeHWI, KasaxcTaH H Cpe�wm A3RH.• 
KOTOpble CTaJIH 0Ilh!THh!Mli1 OO'h8KTaMH C CaMoro HaqaJia npHMeHeHWI KOCJv!Ji11I8CKli1X M8TO�OB �Jlfl 
reoJiormecKHX HCCJie�OBaHHß B CCCP (HccJieAOBaHHe npHpOAHOH cpe� KOCMJ,fq8CKHMli cpe�CTBa­
MH, T. I, 1973� T. 2, 1974; T. 5, 1976; l13BeCTHH BY3-oB, reoJiorM li1 pa3Be�a, Hi 7, I97: 
� 2, 1974; � II, 1976). 
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HHMllI CTPYKTYPHHMH KapTa.MH IIOKa3I,1BaeT, 1:ITO JrnlJll:, qacTn .mrnea.MeHTOB OTB81:IaeT pa3JIOMatli, 
BbipalK8HHliM B cTpy-KType IIOBepXHOCTllI. MHOI'l/Ie JKe JIHHeaMeHTbl He H8.XO,IVIT IlpHMOH CBfi3l/I C 
H3BeCTHbll'ffl SJieMeHTaMH npHrroBepXHOCTHOH CTpy-KTypbl. Cpe,Il,l/I Jillliea.MeHTOB OTO)K_n;ecTBJI8HHblX C 
l/I3BeCTHHMH pa3JIOMa.MH, Ha3OB8M, HarrpllIMep '· 3OHH KorreT ,n;arcKOI'O, TaJiaco-<llepraHCKOI'O, 
.Il/KaJia.Hp-HaJl:MaHCKOI'O, BocToqHo-CaJIHCI�OI'O llI pH.n;a pa3JIOMOB YpaJia. B 6OJibllll/IHCTB8 CBOeM 
STl/I llI I1O,IJ,O6Hble HM pa3JIOMbl ,Il,OCTaTOl:IHO aKTHBHO pa3BHBaIOTCff B HeoTeKTOHl/Il:IeCKyKl CTa,n:HIO, 
npe,Il,CTa.BJIHH .n:eqiopMaI.J;l/Il/I CKOJIOBOI'O Tl/Irra. Ta.Kl/Ie pa3JIOMbl OÖbll:IHO xoporno l/I3Yl:!8Hbl llI OCB8l.118Hhl 
B JIHTepaType, I1O3TOMY IlO.IJ.POÖHOe llIX pacCMOTp8Hl/I8 3,IJ,eCb onycKaeTCff. 

Oco6eHHhli1 HHTepec npe,Il,CTaBJifiIDT JIHHea.MeHTbl, He H8.XO,IVll.11llie IlpHMOI'O OTpaJKeHWI B npllirrO­
BepXHOCTHOH CTpy-KType serAHOH KOpbl. 06pall(aeT BHllIMaHllie TO, 1:ITO qacTOTa JillIHeaM8HTOB P8.B­
HOMepHa KaK B I'OpHblX llI oporeHH1:!8CKllIX O6JiaCTHX, TaK llI B paBHl/IHHblX, IlJiaTWOpMeHHblX, ECJlli 
B�eJieHllie JIHHeaMeHTOB B O6JiaCTflX nepBOI'O Tl/II!a He Bb13blBaeT oco6b!X BOilpOCOB, TaK KaK 
JIHHeaM8HTbl 3,Il,eCn OTBel:IaJOT ,I(OJil/IHaM peK 1 3Hal:IllIT8JibHhlM. nepeXO,Il,aJl,l peJinewa, pa3JIOl\;aI!:, TO B 
IIJiaTcpopMeHHblX o6JiaCTflX l/I3yq8Hl/I8 JIHHeaMeHTOB rro KOCMH"tieCKl/IM CHMMKaM O3HaMeHOBaJIO IlOJiyqe­

HH8 I1PllIHUllII1l/IaJibHO HOBOH llIHWOPMaI.J;l/Il/I 06 llIX CTPYKType. Ha IlJiaTwopMax pa3JIOMbl Bbl,Il,8JUIIDT rro 
cMe111eHHID reoJiorlil:IeCKllIX rpamrn;, pe 3KOMY llI3MeHeHHID WMllillI llI 1v10111HocTet:i, a pa3JIOMbl B norpe-
6eHHOM rro.u oca.,IJ,Ol:!HblM qexJioM WYH.UaMGHTa - no 6oJinlllllIM rpa,n;llieHTaM reowJ1Ia11qecKJ1IX noJiei1. Ilol:ITH 
BCe Bbl,Il,8JI8HHble rro 8TJ/IM rrpllI3HaKaM pa3JIOMbl OTOJK,I(eCTBJieHbl C JIHHeaMeHTaMJ.1. 

Ho KpOMe TOI'O, Ha KOCMJ.1l.I8CKJ/IX l/I3O6paJKeHWIX pa3HHX MaClliTa6oB xopOIUO BJII,Il,Ha B8CbMa CJIOJK­
Hafl 3a.KOHOM8pHafl C8TKa JIJIIHeaMeHTOB, KOTOpaJI JillIIUl:, H8.XO,Il,l/IT OTpaJKeHl/Ie B COI1OCTaBJI8HllillI C 
O6l.11JIIMJ.1 CTPYKTYPHblJI/IJ.1 HarrpaBJI8HWIMllI. ITpI.1 6oJiee ,n:eTaJibHblX COIIOCTaBJieHWIX 1:IaCTb STJ/IX JlliHe­
aMeHTOB MOJKHO oTo)K,Il,ecTBllITn c npe,unoJiaraeMblMJ.1 paaJIOMaMH WYH.JJ;aMeHTa, qacTh - c 3OHB.MH 
Tp8l.11llIHOBaTOCTllI, ITO-BJ/I,Il,HMOMY, npllI OilllICaHl/Il/I IlJiaTWOPMeHHblX 06JiaCT8H HeOÖXO,Il,llIMO Bbl,Il,8JillITh llI 
STOT Tim JIHHeaMeHTOB, OTBel:IaIOl.11llIX pa3pb1BaM 6e3 CKOJil:,KO-m16y,IJ,n cy111ecTBeHHO O,Il,HOHaIIp8.BJI8H­
HOI'O nepeMe111eHWI, HO C CllICT8MaTH1:!8CKJ/IMJ.1 B3a11MHO KOMI18HCllipyKll.11llIMllI ,Il,Bl/IJK8HWIMJ.1. ITOSTOMY, He 
paa,n;eJIRH YCJIOBHHMl/I 3HaKa!vll/I JIHHeaMeHTbl CKJia,I(l:IaTh!X llI IIJiaTWOpMeHHhIX OÖJiaCTefi Ha KapTe, He­
OÖXO,IJ,HMO no,n:qepKHYTb llIX 3Hal:IllITeJioHble OTJil/Il:!Wl, 3TO oco6eHHO Heo6xo,UHMO no,n;qepKHYTb, H6O 
Ta.Kl/Ie "pa3JIOMbl 6ea CM8l.118HW!" KOHTPOJillipyKJT 3OHhl Tpe111J1IHOBaTOCTllI, onpe.n:eMIDl.11118 KOJIJI8KTOpc­
KllI8 cBoi1cTBa HewTeraaoHOCHblX ropllI3OHTOB. 

AHaJIJ.13 H8KOTOpb!X l/I36paHHh!X l/I3 MHOJKeCTBa Jil/IHeaMeHTOB, BhIIIOJIH8HHblH B pa3JIWIHblX 
ropHO-CKJia,n:1:IaTblX llI IIJiaTwopMeHHh!X o6JiaCTflX CCCP ( KaBKa3' Cpe,n;r-um A311fl' PyccKafl llI TypaHc­
Kafl IIJil/IThl, 3ana.,IJ,HO-C116llipCKafl IIJIHTa llI BocT01:IHO-C116llipCKafl ruraT�OpMa) IIOKa3aJI, 1:ITO OHllI, 
KaK IlpaBl/IJIO, COOTB8TCTByKJT KpynHh!M Jil/IH8HHblM ,Il,8WOpMaI.J;l/IflM llI, B 1:IaCTHOCTJ.1, pa3JIOMaM ÖOJiee 
llIJIJ.1 M8Hee I'JIY6OKIDC CJIO8B 38MHOH KOpbl 11 B8pXH8H MaHTJ/IJ.1, TaK KaK OHJ.1 COOTB8TCTBYIDT orrpe­
,Il,8JI8HHblM 8JI8M8HTaM CTPYKTYP pa3JIH1:!HblX reotpl/I3H1:!8CKIDC IIOJieiii, a TaK)Ke 3a.KOHOV!epHOCTflM 

npocTpaHCTB8HHOI'O pacnpocTpaHeHWI celic�lllI1:IeCKllIX flBJI8HID1, MarMaTl/I3Ma llI IIH8BMO-I'�I{pOTep­
MaJibHOH ,Il,eHT8JibHOCTllI (MAK.APOB llI .IJ.P., 1974; MAKAPOB llI CO]OBbEBA, 1976; TPH<llOHOB llI ,n;p., 

1975). 

B npllIIIOBepXHOCTHblX CTPYKTypax TaKl/Ie JIHH88.M8HTbl npOHBMIDTCff IlOBhll!l8HHOH TP8111llIHOBa­

TOCTbID, 3OHaMJ/I l/I3MeHeHJ.1fl WM11llI llI (J.1JIH) MOl.11HOCTl/I OTJIOJKeHl/Il/I CKJia,n:1:IaTblM 38.KOHOMepHh!M pac­

IlOJIOJKeHHeM HOB8Hllll/IX llI, B MeHol!leH Mepe, ,IJ,peBHJ/IX CTPYKTYPHblX qJOpM, pa3Bl/ITl/I8M B llIX npe,IJ,e­
Jiax 3OH TaK Ha3b!BaeMblX nonepel:!Hh!X ,Il,8WOPMaI.J;m1, ceKYl.11llIX OCHOBHble CTpyKTypHble HanpaBJieHRH:, 
llI .IJ.PYI'HMH reoJIOI'Hl:IeCKl/IMl/I llI JiaH,Il,lllaqJTHHMl/I oco6eHHOCTHMllI, reHeTl/Il:IeckaJI, a Hepe,n;KO llI npoc­
TPaHCTBeHHafl CBfi3l:, KOTOpb!X .Il.PYI' C .IJ.PYI'OM paHee He npe,n;noJiaraJiaCn l/IJil/I npe,IJ,CTaBJDIJiac:o 
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.n;ocTaToqHo Heo.n;H03HaqHoH. Heo6xo.n;MMO o6paTHT1 BHHMaHHe Ha Ta.KJIO 3aMeqaTeA1HJIO oco6eH­
HOCT1 MHOrMX �Hea.MeHTOB,Ka.K npHHa,IJ;Ae.JKHOCT1 TeppHTOpHffM C cymecTBeHHO pa3�HOH 

HCTOplieH reoAor..rqecKoro pa3BHTHff H CTPYKTYPOH �, HHaqe rOBOpff, TpaHC3OHM1HOCT1 AMHe• 
a.MeHTOB. Kpymrue mrneaMeHThl CBH3h!Ba.IOT, HaIIpMMep, Boe.n;:v.rno CTpy-KTyphl THMaHa M YpMa, 

CKaH.n;HHaBCKOro l.11l1,Ta M PyccKoii 11.JIMThl, BocToqHo-EBponeiicKoii TIAaTq>OpMbI TypattcKOH TIJIMThl M 
T.fIH1-illaHff (�HHff KapTIMHCKOro), 3ana,n;Ho-CM6MpCKOH TIAHThl, BocToqHo-CH6MpCKOM TIAaTq>OplVlbl H 
Me3O3OM,I( BepxOHHo-Ko�MCKOM o6AaCTH. He BCe B 8TOM .fIBAeHMM TIOHHTHO, HO HecoMHeHHO, qTo 

Me.JK.�Y pa3HOpO.IJ;HhlMM 11 pa3HOBO3pacTHhllVIM o6AaCT.fIMM cymecTBY8T 3Haql1T8A1HO 6o�ll!e CTPYKTYP­
Hh!X CB.fI3eH, qeM 8TO npe.n;noAarMOC1 .n;o CMX nop. 

Orrpe.n;eAeHHOe o.n;Hoo6pa311e TIOBTOpHeMOCTH pHcyHKa 8TMX CB.fI38H COCTOMT, oqeBM,I(HO, B TOM, 
qTo JIHHeaMeHThl npOHBJiffIDT Ha 3eMHOH TIOBepXHOCTM He TOA1KO MOAO.n;hle CTPYKTyphl BepXHMX ro­

pM3OHTOB 3eMHOH KOphl ("noKpOBa" TIO 8. APrARY), HO, MO.JKeT 6h!T1, B 6OA1lll8H Mepe .n;eq>opMa­
UMH KPHCT�ecKoro OCHOBaH:wI H 6oAee rHJ6OKMX CAOeB 3eMHOH I<Opbl M BepxHeH MaHTMM, 
KOTOphle, MO.JKHO npe.n;noAaraT1, OT�qa.K)TC.fI cneUMq>Hl!eCKMM pMCYHKOM .n;ecpopM�MH, B KOTOphlX 

60H1woH y.n;e�Hh!H Bec npHHa,n;Ae.JKHT TIAaHeTapHoii cocTaBJIHromeH. 8To .n;oKa3hlBaeTC.fI, B qacT­
HOCTM, e.n;HHCTBOM JIHHeaMeHTOB, yxo,wr� c MaccMBa .n;oKeM6pMHCKMX nopo.n; EMTMHCKOro �Ta 
B rroAe pacnpocTpaHeH:wr nAaT<PopMeHHoro noKpoBa PyccKOH TIJIBThl. 8To .JKe no.n;TBep.JK.n;aeTC.fI 
pa3�HblMJ1 reoqiM3Hl!8CKMMM H ceMCMOAOrHl!eCKMMM .n;aHH.b!MM O CTpy-KType rHJ6MHHhlX CAOeB 3eIVJHOH 
I<Opbl (MAKAPOB H .� •• 1974).

IlocTpoeHHaff KapTa xopoll!o no.n;TBeP.JK.n;aeT nepeKpecTHhlH xapa.KTep cTpJKTYPhl 3eMHOH KOphl, 

KOTOphlli odecneqMBaeT MeXaH113M nepe.n;aq11, o6ec�eqMBaeT ITAaCTHqHOCTh 3eMHOH KOphl, BO3MO.JK­

HOCT1 aBTOHOMHoro pa3Bl1T:t1FI pa3Hh!X ee CTPYKTYPHhlX 8Ta.JKeH IDIM 6AOKOB H BM8CT8 C T8M, MX 
TeCHOe CTPYKTYPHO8 B3aMMo.n;eHCTBH8 H CB.fI31 (MAKAPOB, CO]OB1EBA, 1976). ]MHeaMeHTHYID C8T1 

MO.JKHO npe.n;cTaBHT1 TOA1KO KaK HH<fpacTpyKTypy, np8AOMH8HHJIO M rrpeo6pa30BaHHJIO CTPYKTY­
parvrn "rroKpOBa", KOTOphle 8.KTMBH3MpJIOTC.fI B TeX 8A8M8HTax, KOTOpble 06ecrreq11Ba.IOT p8MM3�MID 
T8KTOH..rqecKMX HaTipH.JK8HMH, CB.fI3aHHhlX C rAy6MHHOH AMH8aM8HTHOH C8T1ID. 

TaKMM o6pa3OM, H rHJ6HHHhl8,H TIOB8pXHOCTHhl8 CTPYKTYPhl IIPO.fIBJiffIDT o.n;Ha .n;pyryio, BO 
BC.fIKOM CAyqae,B H8KOTOpb!X CBOMX 8A8M8HTax. 8TO I1O3BOJiff8T Ha KOCMMqecKMX CHMMKax, PaBHO 
Ka.K H npocTo B O6AMKe 38MHOH TIOB8pXHOCTH, BM,I(8T1 M M3yqaT1 8AeMeHTbl rHJ6MHHOH T8KTOHMKH, 

a B cBeTe ITOCAe.n;HeH 6oAee ueAeHanpaBAeHHO M C 6oAee o6mMX I1O3MUMH H3yqaTb M MHTeprrpeTM­
poBaT1 cTpJKTypbl "rroKpoBa". 

Ilo.�o6Hoe COOTHOW8HH8 IIO3BOJiff8T I1 B TOH I1JIM MHOH Mepe pewaT1 BOTipoc O pa3.IJ;8A8HMI1 B 
CTpJKTypax "rroKpOBa" AOKMhHOH perHOHM1HOH C O.IJ;HOH CTOpOHhl H rAO6M1HOH COCTaBJIHromeH -
C .n;pyro:f.1:, qTo ITO3BOJIHT CO3.IJ;aT1 HepapXHl!8CKYIO lllK� AHHeaMeHTOB 11 O61.ficHMT1 ue�H P.fI.IJ; 

reOXMMMqeCKMX, rworeoAOr],f(IeCKHX, re0q>I13Hl!eCKMX, C8HCMOAOr:wrncKMX H .n;pyrMX "aHOMMMH" • 

4. O6cY?J(.nemrn

K�pTa AMHeaMeHTOB Tepp11TopI1M CCCP npe.n;cTaBJiffeT co6oro nepBJIO TIOIII,!TKY paccMoTpeHHff B
8.n;MHOH CHCT8M8 JIHHea.MeHTOB AHTOCq>epbl, 6oAee I1JIM MeHee .n;eTM1HO H3yqeHHblX paHee B pa3HO­
po.n;Hh!X OOAaCTfilC. l1MeHHO Ta.Koe pacCMOTpeHHe I1O3BOJiffeT BCKphlT1 onpe.n;eAeHHh!e 38.KOHOMepHoc­
TH B IlpOCTpaHCTBeHHOM pa3MemeHHH 8THX 8AeMeHTOB CTpy-KTyphl. 
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Bce BHBO.I(H, KOTOpHe MO�HO IlOJIY'!MTb M B  .I(8.Jil,H8Hlli8M o6cyx.n:aTb BHT8KaIOT, oqeB�HO, M3

CJI8.uJl()mIDC rrapa.MeTpOB: opH8HTillpOBKH, rrpOTID!t8HHOCTM, IlJIOTHOCTM JIHH8aM8HTOB M l'IX COOTHO-

rneHWI c H3BecTHHMH cTPYKTYPaMH seMHOH KOpH.

4.1. OpMeHTillpOBKa JIHH88M8HTOB 

XaOTHq8CK08, Ha rrepBHH B3rNI.I(, MH0�8CTBO JIMH8aM8HTOB Ha CaMOM .I(8JI8 rrpe.I(CTaBNI8T 
BITOJIH8 opraHM30BaHH,Y10 CTPYKTYPY• Bce JIHHeaMeHThl Il0.I(qHH8HhI qeTHpeM .I(OCTaToqHo orrpe.I(eJieH­

HO BHpaJK8HHhIM HarrpaBJieHWIM: ceBep0=3aITM - roro=BOCTOqHOMY, Mep�HOHaJibHOMY H lliillpOTHOMY 
(pHc. l) • Bce 3TH HarrpaBJieHHH rrpOHBJI8Hhl B JIIOÖOH qacTH TeppHTOpMH CCCP, BCKphIBafI aBTO­

HOMHOCTb JIHH88.M8HTHOH ceTH OT perHOHaJibHhIX pa3JIHqlift CTPYKTYPhl 38MHOH KOphl. 8Ta C8Tb 
o6pasyeT, BepOHTHo,reHeTHq8CKH 8.I(HH,YIO CHCT8MY, KOTOpaiI BilOJIHe OTBeqaeT ITJiaHeTapHOH 

TpemHHoBaTOCTH ( "Ilrra.HeTapHaiI TP8UIHHOBaTOCTb 11 ,1973; Proceedi:ngs of the first Intern. 

Conference on the New Ba.sement Tectonics, 1974). 

KapTa IlOKa3h!BaeT, qTo rrJiaHeTapHaiI TP8UIHHOBaTOCTb paccMaTpHBaeMoro paHra He rrpe.I(­
CTaBNI8T co6010 rrpaBHJibH,YKl ceTKY pa3ph!BOB,HH,ll;HqXIJ8p8HTHYIO rro OTHOlli8HHIO K M8CTOITOJI0*8HHJO. 
3.I(8Cb lVIhl .I(OJDKHhl o6paTHTbCH cpasy *e K �yroMY KpHTepmo - H3M8H8HHIO B rrpocTpaHCTB8 ITJIOT­

HOCTH rro-pa3HOMY opHeHTillpOBa.HHhIX JIHH8aM8HTOB HJIH, HHaqe roBOp.F.[, aKTHBHOCTH l'IX rrpOHBJie� 

HHH B TOM HJIH HHOM paHOHe. TaK, .I(HarOHaJibHhl8 JIHH8aM8HThl B I..l;8JIOM 6oJiee aKTHBHhl rro cpaB­

HeHHIO C opToroHa.JibHhIMH. IlpH STOM ceBepo-3aITMHhl8 .I(OMHHil!p,YIOT B saITMHOH IlOJIOBHHe, a 
ceBepO-BOCTOqHh!e - B BOCToqHQH IlOJIOBHHe paccMaTpHBaeMOH TeppHTOpHH (pHc. 2, 3). 

OpToroHaJibHhle JIHHeaMeHTH T�e rro-pa3HOMY pasBHThl Ha TeppHTopHH CCCP: Ha sarrMe ee 

OHH HM8IOT HBHO IlQ.I(qHHeHHOe 3HaqeHHe H rrpOCJie.JKHBaIOTCH JIHlllb B B�e CTPYKTYPHh!X 3JI8M8HTOB 
CKphITOrO THila, B BOCTOqHOH *8 Il0JIOBHH8 HBNIIOTCH xapaKT8pHhIMH peJib8W006pa3yIOIJ.lllivll'I 3JI8-

M8HTaMH, rrpOHBJI8HHh!Ml'I B8CbMa oTqeTJIHBO Hap.F.[� C ceBepo-BOCTOqHhIMH, a Hepe.I(KO H Hpqe, 

ITOCJI8.I(Hl'IX. 

TaKHM o6pa30M, KOJ1Hq8CTB8HH08 pacrrpe.I(8JI8HH8 B npocTpaHCTBe H coqeTaHHe pa3HOOpHeH­

TillpOBa.HHh!X JIHH8aM8HTOB o603HaqaeT .I(8JI8HH8 paccMaTpHBaeMOH TeppHTOpMM Ha ,I(Ba ceKTOpa, 

KOTOph!e ycJIOBHO HaSBaHH EBporreftcKo-UeHTpa.n1Ho-AsHaTcKMM H BocToqHo-AsHaTcKHM. 8To 

.I(8JI8HH8 OTBeqaeT, BepOHTHO, pa3,I(8JIY Me.JK.I(y ATJiaHTHq8CKHM H THXOOK8aHCKHM cerMeHTaivU1 
a.JibilHHCKO-H80T8KTOH�ecKOH CTPYKTYPhl 3eMJIH. J!HHHH pa3,I(eJia M8*.I(Y HHMH B B8ChMa o6meM 

B�e rrpoxo.I(HT OT IloNipHoro Ypa.na Ha roro-sarrMHh!H KOHeu; BITMHHH os. BaftKaJI M ,n;a.nee Ha 
ror. HecoMHeHHO TO, qTo OHa .I(OJDKHa OTBeqaTh 0.I(HOMY H3 KPYITH8Hllil'IX pa3,I(8JIOB EBpa3HH, Ilp.F.[MO 

CMSaHHh!X C MOJIO.I(OH .I(HHaMKOH ee JIHTOCW8phl. 

4.2. IlpOTIDlt8HHOCTb JIHH8aM8HTOB 

Cpe.I(H JIHH88.M8HTOB, Bhl.I(8Nl!OTCH H OTHOCHT8JlbHO KOpOTKHe, KOTOphle MO*HO Ha3BaTh JIOKaJib­

HhIMH HJIH BHyTpHperHOHaJihHhIMH, M oqeHJ, IlpOTIDlteHHh!e' KOTOphle rrepeceKaIOT u;eJihle ropHO-CKJIM­

qaThle IlOHCa HJlH ITJiarqJOpM8HHhl8 MaCCHBhl, Hepe,n;Ko yxowi .I(aJI8KO 3a l'IX rrpe.I(eJihl H KOTOphle 

Il03TOMY MO*HO Ha3BaTh BCJI8.I( sa B.E. XAillih!M (1964) cynepperHOHMhHhIMH HJIH npocTo cyrrep­

JIHH8aM8HTaMH, MHOrHe H3 KOTOpb!X OTHOCHTCH,. BepOHTHO, K KaTeropHH rJIOÖMI,Hb!X • 
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Ha paccMaTpIIBaeMOH KapTe OTpaJKeHbl B OCHOBHOM .JlliHeaMeHThl ,ll;.JlliHOH He MeHee IOD KM. 
To-eCTb, STO HCKJIJOqHTeJII,HO KpynHble .n;eq,opMaI.1,MH 3eMHOM KOpbl. HaH60Jibillee KOJIMqeCTBO rrpH­

XO,ll;HTCH Ha .JlliHeaMeHThl ,ll;.JlliHOM OKOJIO 400 KM (pHc. 3). 

ÜTHecemrn .JlliHeaMeHTOB YJ..Jlli pa3JIOMOB K BHyTpHperUOHaRDHhlM, perHOHaJibHh!M liLJlli cyneppe­
rHOHaRDHblM TOJII,KO TIO HX npOT.ffJK€HHOCTI1 H OTHOmemno K rpaH�aM TOH MH HHOH TeKTO�ec­

KOH o6JiaCTH He CTporo onpe.n;eJieHHO. TaK, HaTipHMep, Ha KaBKa3e, Ha YpaJie H B �yrl1JC 
rrpoTJDKeHHh!X CHCTeMax rrpo.n;om,HHe JIHHeaMeHThl' KaK rrpaBliIJIO' u;eRHKOM BIIMCh!Ba.IOTCH B CTPYK­
TYPY MX, Tor.n;a KaK nonepeqHh!e .JlliHea.MeHTH Hepe.n;Ko yxo,wrT B coce.n;HMe o6JiaCTliI, HecoMHeHHO 
npe.n;cTaB.JlfIH co6O10 .aJieMeHThl TpaHcoporeHHoro MH, cpopMaJibHo, cynepperHoHaJibHoro THTia. Ho 
TIO ,ll;.JlliHe nepBHe HepeJ.(KO Ha u;eJillli TIOpF.[,Il;OK npeBhlllia.IOT BTOphle. IIo STOMY, Borrpoc O TIOpF.[.n;Ke, 
r�6HHHOCTH H CTPYKTYPHOH 3HaqHMOCTH Tex H �yrHX JIHHeaMeHTOB 6e3 npIIBJieqeHIDI ,ll;OIIOJI­
HHTeJII,Hh!X reoJioro-reo<pH3MqecKHX ,n;aHHhlX He pewaeTCH. BoJiee Toro, u;e�fi pF.[.n; BecM,m rrpo'l'H­

JKeHHhlX ( 6oJiee IOOO KM) rrpo,n;oJibHhlX .JlliHeaMeHTOB B rro,n;o6Hh!X c�qamc OTBeqaeT perHOHaJib­
HhlM .n;eq>OpMaI.1,HHM BepxHHX CJIOeB 3eMHOH KOphl (CTPYKTYPaM IIOKpoBa), Tor.n;a KaK 3HaqHTeJibHO 
MeHee npoTJDKeHHh!e ceKYJ.l1H€ .JlliHeaMeHThl CBH3aHhl C ,n;eq>OpMaI.1,WIMM 6oJiee r�60KMX cqiep KOphl 1'I 

BepxHeiii MaHTHH, BhlXO.I�flll1HMli'I sa paMKM _perHOHaJibHb!X. TaKOBhl MI-IOrMe ceKYJ.l1He JIHHeaJv1€HTbl 
THH1-WaHfl, I<a:sKasa, YpaJia H ,Iij)yrHX o6JiacTei1. KpoMe Toro, 113 aHaJIM3a KapThl cJie,n;ye·r, irTo 
OTHOCMTeJibHO KOpOTKHe .JlliHeaMeHThl Hepe.n;Ko HBmJOTCH Jllillib OT,n;eJII,Hh!MH 3B€HbHIV!JtI 6oJiee npoTH­
JKeHHblX' CyrrepperHOHaJibHhlX I1 IIJiaHeTapHoro I IOp.fl,Il;I<a. JIMHeaMeHTOB' KOTOphle B STOM CJiyqae 

npa.BMbHee Ha3blBaTb JIHH8aM€HTHblMH 3OHar,rn. IIpH 6oJiee Bh!COKOH CTerreHM reHepaJIH3aI.l,HH 3TM 
3OHH BhlpaJKeHbl B BH.n;e OT,ll;€JibHblX JIMHea.MeHTOB, H IIOSTOMY IIO OTHO1.11eHHJO K HMM YM€CTHbl o6a TepMM­
Ha. 8TO IIO,I(TBe:pJK,n;aeTCH I1 cpa.BHMTeJibHhlM aHaJIM3OM pF.[.n;a .JlliHea.MeHTOB' IIOKa3aHHhlX Ha KapTe' 

KpOMe Toro, Ha MaTep:imJiax 6oJiee KPYTIHOMaCruTa6HhlX' r,n;e €,ll;HHhlM JIMHea.MeHT OKa3h!BaeTCH coc­
TOHll1HM 113 pF.[.n;a HerrpOT.ffJKeHHhlX JIHHeaMeHTOB, o6hlqHo KYJIHCOO6pa3HO IIO,ll;CTaBm10111HX �yr .n;pyra. 
B KaqecTBe npHMepa, yKaJKeM Ha KapaKyJI1-Ea.JIXaIJJCKID1 JIMHea.MeHT, yxo.Il;flmHi1: qepes Beprn11:Hy Ila­
MHpcKofi .n;yrH Ha sanan;Hhli1 KOHeu; osepa EaJixaIJJ. CeBepHee OH KaK 6H TepF.[eTCH, Ho ero npo.n;oJI­
JKeHHeM CTa.HOBHTCH pF.[,ll; cy6MepH,IJ;I1OHa.JibHhlX JIHHeaMeHTOB, TIOCJie.n;oBaTeJibHO CM€111a.I01.11I1XCH K 
BOCTOKY. Kpai1:HMM ceBepHhlM 3BeHOM aToro pF.[.n;a HBmeTCH JIMHHfl H3BeCTHoro IIypcKoro pa3JIOMa, 
B,ll;OJib KOTOpOH Ha rrpOT.ffJK€HHM 560 KM BhIT.f!HyTa ,n;OJIMHa p. IIyp, npo.n;oJDKaJ01.11afICH eme Ha I60 KM 
rasOBCKOH ry6oi1:. 

MOJKHO npe.n;noJiaraTb, qTo npeo6Jial.\a.IOl.l1ee 6OJibillHHCTBO KPYTIHhlX JIMHeaMeHTOB rrpe.n;cTaBmeT 
co6O10 ,ll;OCTaTO1IHO CJIOJKHOTIOCTpoeHHh!e 3O.Hl,I .JlliH€MHhlX .n;e<popMaI.1,HM 3€MHOH KOphl, pF.[.n;hl HJIH 
CHCTeMhl JIHHea.MeHTOB MeHbWero IlOpF.[,n;Ka. KaJK.n;hlfi H3 O603HaqeHHblX Ha KapTe JIHHea.MeHTOB 
Tpe6yeT B STOIJ! OTHOLileHrur cneu;HaRDHOro paccMOTpeHHfl. 

4.3. IlJIOTHOCTb .JlliHeaMeHTOB 

BecbMa rycTafl ceTb JIHHeaMeHTOB OT,n;eurnq>pHpOBaHa B Ila.NMpo-T.f!Hh-illaHbcKOM o6JiaCTH, ·B 
Ilpm<acnrur H Ha Ka.BKase, Ha Ypa.Jie H Ha ceBepe BocToqHo-EBponei1:cKoi1 rrJiaT<pOpMhl. BCH BOCToq­
Hafl IlOJIOBHHa TeppHTop:r,rn: (K BOCTOKY OT YpaJia) xapaKTep11syeTCH B Il;€JIOM MeHbilleM IlJIOTHOCTblO 
JIMHeaMeHTOB TIO cpa.BHeHHJO C sanan;HhIM C€KTOPOM. IlpM 3TOM Ha pa.BHMHax 3ana.n;Ho-CI16HpCKOH 
HI13MeHHOCTH IDC 3HaqHTeJibHO MeHbille, qeM Ha Haropbf!X BocToqHOM CI16HpI1 I1 3a6ai1:KaJib.fl. 

8TH pa3.JlliqM MOrYT o6'1fICHf!TbC.fl cy6'beKTMBHhlMI1 H O6'beKTMBHhlMI1 rrpmHHalV!JtI. Cy6'b€KTMB-
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HOCTh COCTOHT B TOM , qTo TeppHTOpHH, IlO�Bepra.Bnrneca 6oJiee HHTeHCliffiHOMY �JIHTeJibHOMY H

pa3HOCTOpOHHeMY HCCJie�oBaHHIO C npHMeHeHHeM He TOJibKO Me�oMacwTa6:HhIX, HO H KPYilHOMac­

wTaÖHl:lX H30Öpa>KeHHH (Cpe�Hf!.lI A3Wi H KaBKa3, HanpHMep) ecTeCTBeHHO MOryT ÖHTb oxapaKTe­

pH30BaHH H 6oJiee rycTOH ceTh!O JIHHeaMeHTOB, qeM pailoHh!, HCCJie�OBaHWi KOTOPHX BHilOJIHeHO

npeHMYJ]1eCTBeHHO no MeMOMaCWTa6Hh!M CHHMKaM (CH6Hpn). O;a;HaKO CJie�eT euie pas OTMeTMTh,

qTO 8TOT WaKTOP MH TIHT�Cb ycTpaHHTh �. BO BCffKOM CJI�ae, OCJiaÖHTb B MaKCHM�HO

B03MOJKHOH cTeneHH, "npoceHBaH" BeCh HCIIOn30BaHHh!H MaTepHa.7.I qepe3 "cHTO" Me�oMaCWTae5-

Hl:lX CHHMKOB. 

CJie�oBaTeJibHO, HepaBHOMepHOCTb npocTpaHCTB8HHOro pacnpocTpaHeHWi JIHHeaMeHTOB HMeeT 
rro� COÖOH reOJIOrHqecKHe np�HHh!, KOTOpHe MOryT COCTOHTb B CTaTHqecKHX 11 �HH�ecKHX 

WaKTOpax. IlepBHe CBH3aHH C pa3�W!Iv!H wopMaIJ;HH, BHXO,wllllHX Ha IlOBepXHOCTb: B O�HHX 
pailoHax 8TO 6oJiee ruIH MeHee �eBHHe �HCJIO�HpOBaHHh!e KOMIIJieKChl (ropHoc�a,n;qaTHe co­

opy,KeHWi � l!lHTH ITJiaTWOPM), B �yrHX pa.HOHax -.OÖWHpHHe IlJiaCTOBhle MH ÖJIH3KHe K HHM 
IlOBepXHOCTH ITJiaTWOpMeHHHX IlJIHT (3ana,n;HaH CHÖHph, TypaHCKaH IlJIMTa, PycCKaH IlJIMTa). 
O�HaKO,Ha KOCMM'!eCKHX M30Öpa>KeHWiX paccMaTpHBaeMoro ypOBHff reHep�3aIJ;MM M MaCWTa6a, 
cTpJKTypHo-wopMaIJ;MOHHh!e pas�Wi cy6cTpaTa, no-cyuiecTBY, no�ocThJO CHHBeJIHpOBaHhl, a 

6oJiee MM MeHee rycTaH C8Th TeKTOH�eCKHX Tpel!lHH, xopowo 3aMeTHaH M KapTHpyeMaH npM 
KPYIIHOMaCrnTaÖHHX HCCJie�OBaHWiX, 3�ecb nepecTaeT pasJIHqaTheff. Hc�qeHHe COCTaBJiil!OT 
JIMillh rrpyrrHeHWMe pa3JIOMH �peBHero 3aJIOiKeHWi,, KaK, HanpMMep, KapaTaycKIDl: M TaJiaco-�ep­
raHCKHH Ha THHb-WaHe, ,lJ,)KaJiaHp-HailMaHCKaH soHa pa3JIOMOB M ,lJ,JKyHrapcKIDl:-�a3JIOM B Kasax­
cTaHe, BocToqHo-CaHHCKHH pa3JIOM B CM6HpM, npeKpaCHO Bhlpa>KeHHh!e M Ha 8THX M306paJK8HWiX. 

MOiKHO rrpe�rroJiaraTb, qTo CTaTMqecKHe CTPJKTypHo-wcp�MOHHh!e WaKTOphl He onpe�e.JiilJOT � 
onpe�e.IDIJOT B He3HaqHTeJibHOI1 Mepe M3MeHeHWi TIJIOTHOCTH JIHHearvieHTOB • 

.I{HH�ecKHe WaKTOphl, 3aKRJOqaJOlllHeeff B npocTpaHCTBeHHh!X BapMaIJ;WiX HeoreKTOHMqecKOH, 
B 6onrnei1 Mepe COBpeMeHHOH IlOMIDKHOCTM 3eMHOH KOphl, HB.IDIJOTCff, oqeB�HO, rJiaBHOH rrpMqM­

HOH, onpe,n;eJifIIOl!leM CTeneHb rrpOHBJI€HWi JIHHeaJ\leHTOB MM MX IlJIOTHOCTb B TOM MM MHOM 
pailoHe.OqeB�HO, TIJIOTHOCTb JIHH8aMeHTOB H�illHM o6pa30M OTBeqaeT HeOTeKTOHHqecKOH 
CTpJKType seMHOH KOPhl M ee npOHBJDieT. IlpH 8TOM B ÖJIOKax, r�e ,n;peBHMe MaCCbl ropHh!X nopo� 

BHBe�eHhl Ha IlOBepxHOCTb � 3aJI8raJOT 6JIM3KO K H8H, JIHHe8Jv18HTbl OÖ03HaqeHh! pesqe, qeM B 
norpy,KaIOI!IHXCH pailoHax. 3�ecb JIHHeaMeHTbl KaK 6H pa3Ma3hIBaJOTCH' a MHOr�a M BOBCe TepHJOTCH. 

B KaqecTBe npMMepa MOiKHO IlpliIBeCTM CMeiKHhle OÖJiaCTM YpaJia M 3ana,n;Ho-CM6HpCKOH IlJIHThl, 
THHn-WaHH: H TypaHcKoi1 nJIHTbl, BMTHMCKHM l!lHT M PyccKYJO nJIMTY H T. �-

MOTHOCTb �eaMeHTOB HBJDieTCH, TaKMM o6pa30M, onpe�eJieHHh!�it IlOKa3aTeJieM COBpeMeHHOH 
TIO�BIDKHOCTH 3eMHOH KOpH. IlpH 8TOM peqb MOiKeT �TM He TOJibKO 06 aJV!TIJIHTy�ax HOB8HillHX H 
COBpeMeHHHX �BIDKeHIDl: MM MX 3HaKe (no�HH:THe - OTIYCKaHHe). 06paTMM BHMMaHMe,HanpHMep, Ha 

TIOBblill8HHYJO rycTOTY JIHHeaMeHTOB Ha 3ana,n;e TypaHCKOH TIJIHTbl MM B npe�eJiax IlpMKacnIDl:cKOH 
CHH8�M3bl. 3,n;ecn COBp8M8HHh!e MIDKeHWi He IlpOHBJI8Hhl CKOJibKO-HHÖY�h Bblpa3HTeJibHO B aMIIJIM­
Ty�ax BepTHKaJibHblX CMel!leHHM H, CJie�OBaTenHo, B rMIICOM8TpMH pe.libewa. IlOBHill8HHaH iKe 
rycrora JIHHeaMeHTHOH ceTH, npOHB.IDIIOl!leM onpe�eJieHHh!M o6pa30M CTPYKTYPY r.7IY60Ko norpe6eH­
Horo WY�aMeHTa (�]OPEHCKIDI H �-, 1976), cmsaHa, BepoHTHo, c noBHrneHHOM aKTliffiHOCThJO 
MaJIOaMITJIHTY�HblX KOJie6aTenHblX �BIDK8HHM. 8TO - CBoero po�a "BHÖpaIJ;Wi" 3eMHo:iii: KOpH, 
KOTOpafl IlOMeplKHBaeT B "iKHBOM" COCTOHHHH HJIH OTKpblTl4MH MHoroqHcJieHHh!e pa3pHBhl. Ilo 

onpe�eJieHHh!M MX 30HaM ocyuiecTBJifieTCH, oqeB�HO,-IlOBHilleHHblM BhIXO,wil!lHM TIOTOK �JilO�OB, 
npe�onpe�eJifIIOl!lllX HeKOTOpHe 8JieMeHTH reox�eCKOH CTPYKTYPH TIOB8PXHOCTM H,cJie�oBaTeJihHO, 
JI�awTa 11 WCPMHpYJOlllHX TaKHM o6pa30M JIHHeaMeHTH (MAKAPOB, CO]OB1EBA, 1976). 
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IlpWIHHl,I �e IlOBhlilleHHOH rro�BIDKHOCTH MoryT 6HTb pa3Hb1MH. B y-Ka3aHHOM yqacTKe TypaHCKOH 

IIJIBThl ee MO�HO CBiI3HBaTh C aKTHBHOCThID 30Hbl Ma.HI'h!llIJiaKCKOrO pa3�0Ma, RBJiffIDmeroCH: WP8.I'­
MeHTOM rfil'aHTCKOH cncTeMH �HC�ORa.IlHH, HaMeqeHHOH B cBoe BpeMI eme A.IT. KAPID1HCIU1M H 

xopowo rrpOR:MeHHOH Ha KOCMWieCKHX CHßMKax H Ha �aHHOH KapTe. Mo�HO rrpe�rro�araTh, qTo 

IlOBHWeHHa.fl aKTHBHOCTh ßMeHHO STOro yqacTKS 06'.bHCHR:eTCH TeM, qTo 3�ecb STa CHCTeMa 

rrepeceKaeTCH: H B3aHMO�eHCTByeT C CHCTeMOH aKTHBHblX cy6Mepß;Il;HOHMhHHX r�y6HHHb!X �ewap­
M�HH �HTOCW8PH, C KOTOphlMH CBiI3aHO WOPMHpOBaHHe Yp�CKOI'O ITO�HR:TWI H BITB.IJ;HHbl RacrrHH­
CKOI'O MOpiI. 

5. 3aKJIIOqeHHe

Ilpe�BapHTe�hHblH aH�3 KapTH �HeaMeHTOB TeppHTopIDI CCCP rrosBo.7.IffeT c�e�aTh MH 

IlO�TBep�HTh c�e�mHe BhlBO�hl= 

I. JlHHea.MeHThl pacrrpocTpaHeHH ITOBC8M8CTHO H HBJiffIDTCiI HerrpeMeHHb!MH s�eMeHTaMH CTPYK­
Typhl �TOCW8phl. 

2. JlHHea.MeHThl xapaKTepH3YIDTCiI orrpe�e�eHHOH aBTOHOMHeH OT rrpHITOBepXHOCTHb!X CTPYKTYP
H OTBeqaIDT CTpJKType r�6HHHHX C�OeB .lll1TOCW8Phl (HH�pacTpJKType). 

3. JlHHea.MeHTHa.fl ceTb o6pasyeT CTporo 3aKOHOM8PHYID ceTKY B�qaIDmyID �Hea.MeHThl

ceBepo-sarra.n;Horo H ceBepO-BOCTOqHoro MepH,IJ;HOHMhHOro H illHpOTHoro HarrpaB�eHHH H OTBaqaJOT, 

BepOR:THO, CHCTeMaM r�y6HHHOH Il�aHeTapHOH TpemHHOBaTOCTH. 

4. AHMH3 �ßHea.MeHTOB MO�eT 6hlTh HCITOfil30BaH T�e B oueHKe po�H H rrpH IlOHCKax

s�eMeHTOB �OKMhHOro, perHOHMhHOrO H r�o6�Horo TeKTOHWieCKHX rro�eH B rrpHITOBepXHOCT­

Hl,IX ropH30HTOB KOphl. 
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vorläufige Interpretation des Satellitenbildes "Meteor 25" für das Gebiet Polens 

von 

JOSEF BAiYN°SKI illJD JANINA MOTYL-RAKOWSKA 1)

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Es wird die geologische Interpretation einer Satellitenaufnahme ( "Meteor 25") des 
Territoriums der Volksrepublik Polen beschrieben. Ausgangspunkt hierfür ist eine aus­
führliche Analyse der vorhandenen Literatur über die Deutung von Fotolineamenten im 
europäischen Raum. 

S u m m a r y 

Description of the geological interpretation of a satellite image ("Meteor 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. 

P e s IO M e 

)IaeTCH reo�orH1IeCK8.fl MHTeprrpeTau;WI TeppMTOpMM IlHP rro KOCMH1!8CKOMY CHMMKY 

( "MeTeop-25 '1). I1o.n;po6HbIH aHaJIM3 o 3Ha'!eHMM qioTo�HeaMeHTOB ,n;.ro=r EBpoIIhl c,n;e�aH Ha 

OCHOBe CYl!18CTBJIO�HX �TepaTypH!:lX ,n;aHHhlX. 

1. Grundlagen der Interpretation

Der Interpretation des Satellitenbildes "Meteor 25" ging eine Analyse der schon heu­
te umfangreichen Literatur über 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 natürlichen 
Milieus mit Hilfe kosmischer Methoden: Geologie und Geomorphologie" veröffentlicht 
wurden, von großer Bedeutung. Die genannten Autoren befassen sich mit methodischen 
Fragen der Interpretation von Satellitenbildern für 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 Störungszonen 
hervorgehoben. H. A. EL-ETR (1974) hat eine Klassifikation von Lineationen entspre­
chend deren Länge 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 natürlichen linearen Elemente, die auf den Satellitenbildern 
sichtbar sind (unabhän��g von ihrer Genese), zusammengefaßt. 

Für die vorläufige Interpretation des Satellitenbildes "Iv,eteor 25" für das Gebiet 
Polens sind entsprechende Arbeiten aus dem Europäischen Raum von größter Bedeutung. 
Interessant sind in diesem Sinne die Ergebnisse von E. BARBIER und M. FANELLI ( 1975), 
Es wurde ein enger räumlicher 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 über eine Länge von ca. 1200 km erstreckt, sichtbar. Entlang 
diesem strukturgebundenen Fotolineament treten im Abstand von je ca. 44 km Thermal­
quellengebiete auf, Ungefähr 78 % aller Thermalquellen sind an ähnliche Fotolineamen­
te gebunden, Aus diesen Gründen wurden sie von den Autoren als "heiße" 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, daß 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 für 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 Störungen und Verwerfungen des variszischen Untergrundes 
in Holland feststellen konnte (Abb,2) , nicht verwunderlich. 

Ganz ähnliche Ergebnisse wurden auch in Polen erhalten. Schon in den ersten Arbei-
. / 

ten (J. BAZYHSKI, 1974) konnte nachgewiesen werden, daß mindestens ein Teil der sicht-
baren Fotolineamente geologischen Störungen und Verwerfungen folgt, In einer späteren 
Arbeit (J. BAZYifaKI, J. SOKO}'.:OWSKI, 1976) konnte für den Raum zwischen Wroct.aw und 
Pozna.n festgestellt werden, "daß einige Elemente der rezenten Topografie rich-
tungsmäßig den Fotolineamenten folgen und daß die letzten wahrscheinlich durch Stö­
rungs- und Verwerfungszonen bedingt sind. Als Bewegungsbahnen waren diese sowohl in 
der geologischen Vergangenheit wie auch in der jüngsten geologischen Zeit aktiv, ob­
wohl die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegungen zeitlich schwankte. 11 

Zu ähnlichen Schlüssen kommt man auch auf Grund einer rein theoretischen Betrach­
tungsweise der Gesetzmäßigkeiten der geologischen Entwicklungsgeschichte der Erde. 
J. ZNOSKO (1975) schreibt dazu:

"Bis vor nicht langer Zeit wurde angenommen, daß der Diastrophismus und Magmatismus
vergangener geologischer Epochen unvergleichbar intensiver als die der jüngsten und 
rezenten geologischen Zeiten waren. Diese Annahme dürfte aber grundsätzlich falsch 
sein. Es wurde aber dabei nicht berücksichtigt, daß man zwei ver_schiedene Phänomene 
vergleicht, nämlich: die Intensität und flächenhafte Ausbreitung der Erscheinungen 
jüngster und rezenter Tektonik mit aer Summe (!) dieser Erscheinungen 

-
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Abb. 1. Photointerpretations-Skizzedes Landsat-Photomosaiks von Italien 

nach E, BARBIER und M, FANELLI (1975) 

1 - Photolineamente, sogenannte "heiße", 2 - Andere Photolineamente, 

3 - Thermalquellen-Gebiete, 4 - Vulkan-Gebiete. 
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Abb. 2. Photointerpretations­

Skizze von Holland 

nach A. SBSÖREN (1976) 

(ausgearbeitet auf 

Grund von Landsat­

Bildmaterial) • 

1 - Photolineamente 

deutlich, 2 - Photo­

lineamente, weniger 

deutlich 

Abb. J. Verteilung von Spaltenakku­

mulations-Formen entlang 

des Rgilewka-Flusses im 

Vergleich zur Richtung der 

Achse der Sal·zstruktur von 

IG:odawa. 

1 - Spaltenakkumulations­

kuppeln, 2 - Grenzen der 

Flußtäler, 3 - Durchbruch­

Abschnitt des Rgilewka­

Flußtales, 4 - Längsachse 

der Salzstruktur von Klo­

dawa und der Antikline von 

1.�czyca, 5 - Nioränenzüge 

der Kutno-Staffel, 6 - Ur­

stromtal der Bzura-Ner­

:nusse 
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der ganzen geologischen Vergangenheit. Es ist heute unbe_streitbar, daß wir das Alter 
und die Langwierigkeit der Diastrophismus- und Magmatismuserscheinungen der geologi­
schen Vergangenheit - leid.er immer noch - nur, auch bei Anwendung der Methoden der ab­
soluten Altersbestimmung, mit Hilfe einer relativen,-geologischen Zeitskale angeben 
können, Dagegen kann das Alter und die Langwierigkeit gegenwärtiger tektonischer Er­
scheinungen absolut, mit der Genauigkeit von historischen Zeitabschnitten und Sekunden, 
gemessen werden, also mit Hilfe der Zeitskale menschlicher Generationen. 

Es muß betont werden, daß, wenn wir auf dem Grund des geologischen Mobilismus ste­
hen möchten, also wenn z. B. die Bildung von Riftzonen, ozeanischen Rücken und der mit 
ihnen in engem kausalen Zusammenhang stehenden Benioff-Zone einen konstanten Prozeß 
darstellt - von der Zeit der Bildung der primären Erdkruste, des ersten Kontinentes 
und des ersten Ozeans, die im Laufe ihrer Entwicklung nur quantitative, hauptsächlich 
in Folge der Mächtigkeitszunahme der Kruste selbst (RUNCORN u. a., 1962; FOURJY.ARIER, 
1967), kein Grund zur Annahme besteht, daß - relativ betrachtet - die jungen und re­
zenten tektonischen Bewegungen jeder vergangenen und jeder zukünftigen geologischen 
Epoche anderen Gesetzmäßigkeiten und Prinzipien folgten und eine andere Ursache be­
saßen. 

Der Unterschied des in diesem Sinne ablaufenden Entwicklungsmechanismus der Erde im 
Rahmen ihrer geologischen Evolutionsetappe kann also jeweils auf quantitative Änderun­
gen der gleichen Funktion zurückgeführt werden. I\\it anderen Worten: Der Unterschied 
kann auf Begriffe zurückgeführt werden, die für die geologische Entwicklungsetappe der 
Lithosphäre auf das gleiche Kollektiv beschränkt sind und das sich von den für.andere 
Etappen der Entwicklungsgeschichte der Erde, sowohl den vor- wie nach-geologischen, 
charakteristischen Begriffskollektiven eindeutig unterscheidet. 

Der enge Zusammenhang, der zwischen den Erscheinungen der jüngsten und rezenten Tek­
tonik und des Vulkanismus und denjenigen der geologischen Vergangenheit besteht, kann 
auch auf andere ·;{eise analysiert werden. Wenn man nämlich von der Voraussetzung aus­
geht, daß diese zusammenhänge die gleiche Ursache haben, kommt man zwangsläufig zu den 
gleichen Schlußfolgerungen. 

Die Erkenntnisse der Astronomie und Astrophysik der letzten Jahre zeigen eindeutig, 
daß der langwierige Entwicklungstrend kosmischer Nebelflecke durch die Gravitation be­
stimmt wird. Die Gravitation bewirkt, daß sich jede Entwicklungsetappe jedes Himmels­
körpers in einem bestimmten Entwicklungszustand der Materie ausdrückt. Einen dieser 
Zustände stellt der planetare Zustand dar, der für die Erde mit dem geologischen Ent­
wicklungsabschnitt gleichzusetzen ist. Daraus folgt, daß wir für den geologischen Ent­
wicklungsabschnitt der Erde, und das bis zu dessen Ende und bis zum Anfang des näch­
sten kosmischen Zustandes, nur die Möglichkeit quantitativer, nicht aber grundsätzli­
cher qualitativer Änderungen annehmen können, die erst bei dem Übergang zu einem ande­
ren, nicht-geologischen Materiezustand auftreten (W. L. DONN, B. o. DONN, w. G, 
VALEPTiii, 1965). 

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

stellen. 

Jede geodynamische Erscheinung drückt sich in der Transformation von Magma in Ge­
stein und weiter in deren Metamorphose und Verformungen aus. Diese sind ein charakte­
ristisches Y.erkmal der geologischen Entwicklungsetappe der Erde und als solche besit­
zen sie dieselben Ursachen und erzeugen die gleichen Folgen. Daraus schließt, daß 
Paläomagmatismus und -tektonik, Neomagmatismus und -tektonik und rezenter Magmatismus 
und Krustenbewegungen durch dieselben Ursachen hervorgerufen wurden und werden und 
daß sie die gleichen Folgen hatten, haben und haben werden." 

Die eigentliche Ursache der Abbildung manchmal sehr tief' liegender geologischer 
Strukturen auf den Satellitenbildern sind noch umstritten. Es wird vermutet, daß die 
letzten über die Topographie und Vegetation in Folge von sich entlang ihnen abspielen­

der mechanischer, geothermischer und geochemischer Prozer,se sichtbar werden, 

Nebenbei soll vermerkt werden, daß S, OSTAl!'ICZUK ( 1975) unter Anwendung der :W.ethode 
der Verdichtung der topographischen Höhenlinien zur Ausscheidung von Lineationen kam, 

die er mit neotektonisch aktiven Störungs- und Verwerfungszonen in Verbindung brachte. 
Es ist eindeutig, daß diese Usthode 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 Quartärdecke und deren Zusam­
menhang mit dem geologischen Untergrund, Der "lebendige" Untergrund kontrollierte die 
Verteilung der Quartärsedimente und deren iviächtigkeit zur Zeit ihrer Bildung und be­
stimmte somit, mindestens zum Teil, die Topographie der Erdoberfläche. Daß das nicht 
nur Vermutungen, sondern geologisch belegte deduktive Feststellungen sind, beweisen 
die interessanten Arbeiten von N.. D. BARANIECKA (1975), Abb. 3 zeigt als Beispiel den 
Zusammenhang zwischen der Strukturachse des Untergrundes und der quartären Spaltense­
dimentation im Raume des Salzstockes und der Antikline von Leczyca, Abb. 4 die räum­
liche Anordnung von Eskern in Abhängigkeit von der Tiefanlage des jurassischen Unter­
grundes. Ähnliche zusammenhänge konnte die genannte Autorin in vielen anderen Fällen 
feststellen und belegen. Es ist eindeutig, daß die von N.. D. BARANIECKA festgestellten 
zusammenhänge als Abbildung tektonisch bzw. halotektonisch aktiver Störungszonen und 
Strukturen meistens auf den Satellitenbildern sichtbar sind, b�w. auf Grund ihrer In­
terpretation nachgewiesen werden können. 

2. Technik der Interpretation

Die oben im kurzen umrissenen Fragen bildeten die Basis für die geologische Inter­
pretation des Satellitenbildes "Meteor 25". Die Interpretation wurde visuell durchge­
führt (einzeln für jeden Kanal). Aus der großen Anzahl von ausgeschiedenen Fotolinea­
menten wurden nur diejenigen ausgewählt, für die ein Zusammenhang mit Strukturelementen 
des tieferen Untergrundes mindestens wahrscheinlich war. Eine große Hilfe war hierbei 
eine farbige Komposition, die mit Hilfe der Methode "Diazo" vorbereitet wurde. Wegen 
der geometrischen Verzerrung des Bildes mußte an die Interpretation mit großer Vorsicht 
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herangegangen werden, was den vorläufigen Charakter der Arbeit entschuldigt. Eine de­

tailliertere Interpretation ist einer späteren Arbeit vorbehalten (nach Auswertung

auch anderer Satellitenbilder).

Es wurde festgestellt, daß auf Bildern aus verschiedenen Kanälen 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 Gründen wurden nur Fotolineamente, die auch auf Landsat-Bildern sicht­

bar waren, zur weiteren Untersuchung ausgewählt. Das belegt selbstverständlich noch 

nicht den geologischen Sinn der ausgeschiedenen Fotolineamente, vergrößert aber die 

'Nahrscheinlichkeit ihrer strukturellen Bedeutung. 

3. Ergebnisse der Interpretation (Abb. 5)

Das als Fotolineament 1 - 1 1 ausgeschiedene verläuft entlang der Küste der Ostsee 

zwischen Kamien Pomorski und Kotobrzeg. Obwohl die Existenz einer tiefliegenden Stö­

rung entlang dieser Linie geologisch nicht nachgewiesen ist, so dürfte doch interes­

sant sein, daß eben dieser Küsten-Abschnitt einen mehr oder weniger abbrasiven Charak­

ter besitzt. 

Das Fotolineament 2 - 2' fällt mit einer Verwerfung des kristallinen Untergrundes 

zusammen, welche - durch seismische Untersuchungen belegt - das :Eeba-Gewölbe von der 

Litauischen (=Baltischen) Senke trennt. Das Fotolineament verläuft parallel zu den me­

ridionalen Abschnitten der Flüsse teba und R�dawa. Die Täler der beiden Flüsse gehören 

dem System des würmeiszeitlichen Urstromtalnetzes des Pommerschen Stadials an, sind 

demnach relativ sehr jung. Trotzdem erhebt sich die Frage, ob sie vielleicht tekto­

nicht gebunden sind. 

Das Fotolineament J - J' durchtrennt das ganze Gebiet Polens in Richtung NW - SE. 

Der nordwestliche Abschnitt dieses Lineaments entspricht sehr genau der Grenze zwi­

schen dem iv,ittelpolnischen Wall und der im SW angrenzenden Szczecin-IV:ogilno-todz-Senke. 

Von den meisten polnischen Tektonikern wird angenommen, daß _diese lineare Grenze durch 

eine tiefliegende Störungszone bzw. Verwerfungsstaffel im paläozoischen Untergrund be­

dingt ist. Diese Annahme sttitzt sich hauptsächlich auf die Ergebnisse geophysikali­

scher Untersuchungen, besonders seismischer Sondierungen. Der mittlere Abschnitt des 

Fotolineaments verläuft entlang der nördlichen orographischen Grenze des $wi�tokrzys­

kie-Gebirges. Eine durchgehende Störungszone konnte hier bis jetzt noch nicht nachge­

wiesen werden. Es ist möglich, daß die Fotogeologie hier ein neues geologisch-struktu­

relles Element ausgeschieden hat, das bisher - wegen dessen Tiefenlage - nicht vermu­

tet VIUrde. Dagegen ist die tektonische Gebundenheit des SW-Abschnittes dieses Fotoli­

neaments eindeutig nachgewiesen und entspricht einer neotektonisch bis rezent aktiven 

Ver11erfungszone, die die nördliche Grenze der Karpaten-Versenke auf dem Gebiet Polens 

darstellt. Das Fotolineament verläuft weiter nach SE in Richtung auf Wolhynien. 

Das Fotolineament 4 - 4' entspricht einer z. T. bekannten, geophysikalisch belegten 
tiefgreifenden Störungszone, welche den Vorsudetischen Block (mit altpaläozoischen 

Bildungen unter Zechstein-Sedimentbedeckung) von dem Ostrawa-Block (mit mächtiger 

......., 
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mesozoischer und känozoischer Sedimentdecke über jungpaläozoischem Untergrund) trennt. 

Wegen der starken tektonischen Beanspruchung dieses Gebietes und der noch lückenhaften 

Ergebnisse der . Reflexionsseismik wird der Verlauf dieser Störungszone auf tektoni­

schen Karten recht unterschiedlich dargestellt. 

Das Fotolineament 5 - 5' entspricht genau dem geologisch einwandfrei nachgewiesenen 

und auch morphologisch wirksamen Sudeten-Bruch, Es ist eine altange�egte, neotektonisch 

reaktivierte, bis heute aktive Veiwerf�ngszone. 

Die Ringstrukturen A, B, C liegen im Bereich der.Moränenzüge und Sander der Pommer­

sehen Phase der letzten Eiszeit. Sie dirften i\fächtigkeitsanomalien bzw. Anderungen der 

Grundwasserverhältnisse und Lithologie der Quartärdecke entsprechen (vielleicht aber 

auch anderen Ursachen). Ihr Zusammenhang mit Strukturen des tieferen Untergrundes ist 

wenig wahrscheinlich. Dasselbe gilt für die Ringstruktur D, die im Bereich der mittel­

polnischen Vereisune liegt. Auch hier ist ein Zusam�enhang mit dem Untergrund bis 

jetzt nicht bekannt bzw. sogar unwahrscheinlich. Die anderen Fotolineamente und Ring­

strukturen sind geologisch schwer zu deuten. 

Aus den angeführten Ergebnissen darf geschlossen werden, daß die Satellitenbilder 

"iv.eteor 25" ein wertvolles Hilfsmittel für geologische Erkundungszwecke darstellen. 

Mit ihrer Hilfe können nicht nur schon aus geologischen Kartierungsarbeiten bekannte 

Störungszonen nachgewiesen werden, sondern auch neue, bisher nicht bekannte, ausge­

schieden werden. Das Auftreten der letzteren soll im Rahmen zukünftiger geologischer 

Arbeiten überprüft werden. 
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Fototektonische Interpretation von r.'iitteleuropa nach Aufnahmen 

der sowjetischen Wettersatelliten l\�eteor 25 und 28 

von 

Peter BANK'IIITZ, Elfriede BANKWITZ und Alexander FRISCHBUTTER 1)

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Aufnahmen der sowjetischen Wettersatelliten t1;eteor 25 und 28 von I1.itteleuropa wur­

den geologisch interpretiert. Besonderer Wert wird auf die Informationsgewinnung für 

tektonischen Pragen gelegt. Die Unterscheidbarkeit verschiedener Lineationsarten wird 

betont. 

3 u m m a r y 

Pictures of Central Europe taken by the Soviet weather satellites I'i.eteor 25 und 28 

are geologically interpreted. Tectonic problems are emphasized. Possibilities to clas­

sify lineations are discussed. 

P e a 10 M e

)I.mI �eJiei1 reoJiorHH VIHTepnpeTHpyioTcfl cHHMKH Cpe.n:Hei1 EBpomr, noJiyqeHHh!e c MeTeopo­

JIOr1fqeCKMX CTIYTHHKOB lvleTeop 25 VI 28. Ocodoe 3HaqeHHe Ilpl'!,n;ae'l'Cfl TIOJiytl8HIDO HHt1)0pM�HH 

B OÖJiaCTVI TeKTOHVIqecKoro MCCJie,n:oBamrn:. rro,n;qepKMBaeTCfl OTJIHqvre pa3HhlX BH,ll;OB JivIHea­

!Vi8HTOB. 

1. Benutztes Bildmaterial

Aufnahmen der Erdoberfläche von Wettersatelliten; die - wie ja schon der Name 

sagt - eigentlich ganz speziellen Zwecken dienen, können bei fehlender Wolkenbedek­

kung auch für geologische Interpretationen genutzt werden. Obwohl ihre Aufnahmetech­

nik nicht auf geologische Fragestellungen ausgerichtet ist, enthalten wolkenfreie 

Bilder dennoch zahlreiche Informat ione,1 über geologische Strukturen, 

Das hier interoretierte Material stammt von den sowjetischen meteorologischen 

Satelliten: 

1) 
Zentralinstitut für Physik der Erde, AdW der DDR; Bereich Geologie

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



38 

- Meteor 25; Aufnahme vorn 1.7.1976; Wellenlängenbereiche: 500 - 600 nm, 600 - 700 nm,
�00 - 800 nm; 800 - 1 000 nm

- N eteor 28; Aufnahme vom 5.9.1977; Höhe 652 km; Wellenlängenbereich 500 - 700 nm.

Mit Nachdruck muß betont werden, daß die anschließenden fotogeologischen Aussagen
sich nur auf das genannte Material beziehen. Es ist trivial, daß andere Aufnahmehöhen, 

-materialien, -maßstäbe usw. im einzelnen andere Interpretationsergebnisse erbringen.

Die Aufnahmen überdecken weite Gebiete Mittel- bzw. Osteuropas und geben damit 

einen Überblick über Verbreitung, Anordnung und Verlauf von Großstrukturen der Erd­
kruste und ihre räumlichen Beziehungen. In erster Linie eignen sich Aufnahmen die­
ser Art und aus Höhen zwischen 600 und 900 km zur Erfassung größerer Zusammenhänge, 

was sich besonders bei der Suche nach der Fortsetzung von Störungszonen als vorteil­
haft erweisen kann. 

2. Geologische Bildinfor:nationen

Die Hauptstruktureinheiten Mitteleuropas sind f"lächig 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 Böhmische 
Massiv erscheint zusammen mit Erzgebirge, Lausitz und rlestsudeten in den interpretier­
ten Aufnahmen wie ein großer Ringkomplex (Abb. 1, 2). Die fleckenartige Internstruk ­

tur, die auf die Verteilung der J,'.agmatite, Metamorphite und undeformierten Einheiten 
zurückgeht, wie auch erkennbare tektonische Strukturen kleinerer Ausdehnung (z. B. 
I,1oravosilesische Zone, Barrandium, Boskovicer Furche, Pfahl) weisen nachdrücklich auf 
die heterogene Entstehung aus verschiedenen Teilstrukturen hin. Auch im Satelliten­
bild wird also sichtbar, daß es sich nicht um eine fotogeologische Ringstruktur han­
delt, sondern um einen Grundgebirgskomplex, der allseitig von Störungszonen bzw. 
eigenständigen Randzonen umgeben ist (Abb. 1 bis 4). 

Ferner heben sich deutlich einige kleinere Struktureinheiten ab (in Abb. 1 flächig 
gekennzeichnet): Südwestdeutsche Großscholle (3), Thüringer Becken und Subherzynes 
Becken (4), getrennt· durch die Horststrukturen Thüringer Wald und Harz (5). Den West­
rand bildet in den Interpretationen der Oberrheingraben bzw. dessen Fortsetzung nach 
norden und Süden. 

Nördlich der genannten Einheiten erstreckt sich zwischen der Ostsee und einer Linie, 
die vom Gardelegen-,'/ittenberger Hauptabbruch über den Nordrand der Lausitz zum Oder­
lineament abbiegt und zum Karpatennordrand verläuft, der breite Streifen des Nord­
deutsch-Polnischen Tieflandes. Es weist eine charakteristische unruhige Graustruktur 
auf. In den höheren Spektralbereichen verstärken sich die Kontraste; die dunkleren 
Grautonfelder werden dunkler und vergrößern sich in den Aufnahmen (Abnahme der Reflek­
tanz). 

Besonders deutlich wird das an den breiten Talniederungen (Warta, Notec, \Visla) und 
Niederungen allgemein (vom Schweriner See über die Müritz bis Oderberg), welche Eisrand-
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Abb. Auswahl der deutlichsten Fotolineationen im Gebiet 

Mitteleuropas nach Interpretation von Meteor 25-

Auf'nahmen 

1 - Alpen und Karpaten; 2 - Böhmisches Massiv; 
3 - Südwestdeutsche Großscholle; 4 - Thüringer 
und Subherzynes Becken; 5 - Harz, Thüringer 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
sehen Vereisungsstadials und dürfte eine höhere Bodenfeuchte aufweisen. 

Neben zahlreichen glazialgeologischen Erscheinungen sind auch in diesen Gebieten 

Lineatione� zu beobachten, die z. T. abhängig, z. T. unabhängig von der Morphologie 
tektonische ElementP- darstellen. Dazu gehören u. a. eine Lineation, die dem Oderli­

neament folgt, und die Lineation parallel zum Unterelbelau:f. 

Bemerkenswert ist, daß der Südrand des Glazialgebietes schräg zu den bekannten 
liJW--SE-verlaufenden Grundgebirgsabbrüchen streicht und mit der Grenze der nach Süden 
anschließenden mächtigeren Lößbedeckung übereinstimmt bzw. mit der Ausstrichgrenze 
des Grundgebirges, das südlich folgt. 

3. Verschiedene Interpretationsmöglichkeiten eines Bildes unter besonderer Berück­

sichtigung der Lineationen

Die Meteor-Au:fnarunen enthalten trotz der Einschränkungen, die Aufnahmen aus so 
großer Höhe anhaften müssen (geringeres Auflösungsvermögen, Randverzerrung), umfang­
reiche geologische Informationen, so daß die Bilder - wie international üblich - nach 
ganz verschiedenen Gesichtspunkten thematisch interpretiert werden können. 

Wir haben uns hier darauf beschränkt, aus den identifizierbaren geologischen Bild­
merlanalen nur solche linearen Elemente auszuwählen, die vermutlich Deformationsformen 
darstellen, und darauf verzichtet, Gesteinsgrenzen oder Grenzen von Struktureinheiten 
thematisch auszuwerten. Das Bildmaterial gestattet eine Rayonierung nach flächig er­
kennbaren Struktureinheiten (in Abb. 1 zusätzlich angedeutet). Ferner ist die Identi­
fizierung geologis cher Teilstrukturen und die Interpretation von beobachtbaren Zusam­
menhängen hinsichtlich einer vermutbaren Zuordnung im Rahmen des Gesamtbaues möglich. 
Neue Informationen sind auch aus der Interpretation der Landschaftsformen zu gewinnen, 
da sie sich als Basis für eine Rayonierung eignen. 

Die Darstellung von Fotolineationen in sechs verschiedenen Interpretationen (Abb. 
1 - 4, 6 - 7) eines Meteor-25-Bildes, das in 4 Spektralauszügen und mehreren Vergröße­
rungen vorlag, soll demonstrieren, nach welchen Gesichtspunkten die Aufnahme eines so 
großen Oberflächenausschnitts auswertbar ist. Die gegebenen Möglichkeiten sind mit 
diesen sechs Darstellungen nicht erschöpft. 

3.1. Interpretationsreihe eines Bildes 

Die Abb. 1 - 4 zeigen bei gleichem Ausschnitt und gleicher Vergrößerung die schritt­
weise Dokumentation von beobachteten Fotolineationen. Es wurden möglichst nur solche Li­
neationen ausgewählt, für die eine geologisch-tektonische Ursache vermutet werden kann. 
Eine große Anzahl der erkennbaren Lineationen bilden bekannte Bruchstörungen 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 Ergänzung dar, sondern eine Interpretation nach verschiedenen Gesichts­
punkten. 
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Abb. 2 Ha.uptfotolineationen Mitteleuropas nach Interpretation 

von Meteor-25-Aui'nahmen 
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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 Oberblick vermittelt und gleichzeitig über die 

im Bild sich abzeichnenden Felder mit unterschiedlicher Oberflächenstruktur infor­

miert, die sich weitgehend mit geologischen Struktureinheiten decken (s. oben). 

Durch die Anordnung der Lineationen wird bereits in Abb. 1 deutlich, daß die Lage 

der wichtigsten geologischen Strukturen im Bild durch Fotolineationen Z\'/ar angezeigt 

wird, die Hauptlineationen jedoch in verschiedenen Fällen nicht deren Grenzen bilden, 

sondern innerhalb der Strukturen verlaufen. Das gilt besonders für Alpen und Karpat en, 

deren nördlicher tlberschiebungsrand streckenweise nicht als Lineation mit Bruchstö­

rungscharakter in Erscheinung tritt, sondern lediglich als Grenze geomorphologischer 

Körper, Die Tatsache, da3 flache tlberschiebungen nicht als Störungslineationen 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 strukturier.ten Einheiten, 

Ein Vergleich mit der Geologie unterstreicht die Unt�rscheidung von Lineationen 

mit begrenzender und zerteilender Funktion. Zur ersten Gruppe gehören bekannte Stö­

rungen mit Abschiebungs- oder Aufschiebungscharakter, wie die Linie des I,:itteldeut­

schen Hauptabbruchs bis zum Lausitzer Hauptabbruch bzw. zur Innersudetischen Haupt­

verwerfung, Harznordrandstörung, Finnestörung, Fränkische Linie, Pfahl-Linie, Bosko­

vicer Furche (s. auch Abb, 6); die Elbezone tritt nicht als entsprechend deutliche 

Lineation hervor. 

Bemerkenswerter sind jedoch auffallende, die geologischen Strukturen schneidende 

Störungslineationen der zweiten Gruppe, die bisher nicht oder nicht zusammenhängend 

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 Süd- 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 längere Er­

streckung ist auch für die Störung am Südostrand des Barra.ndiums zu beobachten. Die

Fortsetzung der dazugehörigen Lineation ist über den Rand des Böhmischen Massivs und

die Südwestdeutsche Großscholle hinweg bis zum Oberrheingraben zu erkennen, ebenso

wie die Fortsetzung des Erzgebirgsabbruchs bzw. des Zentralsächsischen Lineaments in

die Neckar-Jagst-Linie, wie es schon von BUS (1977) dargestellt wurde.

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

de Lineation (NNE) quert die Alpen und ist über die Südwestdeutsche Großscholle bis 

auf das Territorium der DDR zu verfolgen (Abb. 3); eine doppelte, eggisch streichende 

Lineationszone (NNW) ist in Teilstücken von der Ostsee über den Raum Halle - Leipzig 

durch das Böhmische Massiv hindurch bis zur Adriaküste zu erkennen. Im Böhmischen 

Massiv entsprechen ihre Abschnitte zwei bekannten Störungszonen; der westliche Teil­

abschnitt bildet südlich Cheb die Grenze zwischen Moldanubikum und höherem Protero­

zoikum. Im Abschnitt zwischen Magdeburg und Halle kennzeichnet diese Zone die Grenze 

der an der Oberfläche aufgeschlossenen Gesteine der Trias. 
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Abb. J Gliederung Mitteleuropas, angedeutet durch die Vertei­

lung der Fotolineationen in kosmischen Aufnahmen sowje­

tischer Satelliten (Meteor 25). Tektogengebiete geben 

eich durch engstä.ndigere Lineationen zu erkennen (Böh­

misches Massiv, Alpen- und Karpatenbogen) 

-
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Abb. 2 enthält nicht nur eine größe�o Anzahl von Lineationen, sie wurden auch 
weniger stark generalisie!t eingetragen. Das führt zu einer realistischeren Darstel­
lung von störungsartigen (oder bekannte Störungen 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 Teilstücken 
zusammensetzen oder Unterbrechungen und möglicherweise Versatze von Lineationen an 
anderen kreuzenden Elementen zu beobachten sind. Beispiele dafür sind in Abb. 2 viel­
fach zu sehen (z. B. Elbezone). 

In Abb. 3 wurden die Lineationen noch detaillierter dargestellt und durch weitere 
feiJ\ausgebildete und z. T. kürzere Elemente ergänzt. Das Lineationsmuster unterschei­
det sich stark von dem der ersten Abbildung; es ist unübersichtlicher. Eine zusätzli­
che Ungenauigkeit geht ein durch die wertungsfreie Darstellung breiter und schmaler 
Lineationen sowie bedeutender und weniger bedeutender Zonen mit gleicher Strichstärke. 

Ferner fehlt eine Unterteilung in die Kategorien: sehr deutlich - deutlich - weni­
ger deutlich. Den Nachteilen dieser Dokumentationsweise stehen aber Vorteile gegen­
über: 1. Das Bild ist relativ realistisch, da detailliert. 2. Lage, Anordnung, Ver­
teilung und individuelle Größe der Lineationen werden nicht noch unübersichtlicher 
durch zusätzliche Zeichengebung. 3. Durch einheitliche Darstellung ist eine maximale 
Dichte zu erfassen, was aus Ubersichtsgründen 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 für eine tekto­
nische Interpretation negativ auswirken könnte. Bei einer Wertung muß sich der Bear­
beiter auf die äußere Form (Deutlichkeit, Länge und Breite) von unbekannten Lineatio­
nen stützen. Das sind jedoch oft relativ unsichere Faktoren. 

Die Deutlichkeit im Bilde hängt von der Aufnahmetechnik und der Bildbearbeitung 
bzw. dem vorliegenden Spektralauszug ab, ist also kein wahres Maß für die Deutlich­
keit einer Störung an der Erdoberfläche. Tiefgang bzw. Reichweite und .Funktion einer 
Störung sind nicht unmittelbar aus ihrer Breite abzulesen. Nur im Zusammenhang mit an­
deren Merkmalen gestattet sie Aussagen zur Bedeutung der Störung. Am unsichersten ist 
die Ermittlung der Länge, da sie vom vorgegebenen Generalisierungsgrad durch den In­
terpreten abhängt. Je detaillierter und präziser die Auswertung erfolgt und die rea­
len Teilstücke einer Zone erfaßt werden,um so wahrscheinlicher wird eine (bildorien­
tiert) wirklichkeitsnahe Längeneinschätzung und um so besser wird die Ausgangsbasis für 
eine tektonische Einschätzung der Lineationen (stets bezogen auf das interpretierte 
Bild; bezüglich 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 gewählt, um die Verteilung und Häufigkeit 
von Lineat\onen zu überprüfen bzw. zur tektonischen Interpretation heranzuziehen, Es 
läßt sich leicht :feststellen, daß - wie bekannt - die Orogene (Alpen, Karpaten, Böhmi­
sches Massiv) besonders stark bruchtektonisch defo:rmiert sind. Es wird dabei jedoch 
darüber hinaus deutlich, daß junge wie auch alte Tektogene durch ihre intensive Defor­
mation ein :flächiges Strukturmuster aufweisen, Es ermöglicht eine Abgrenzung von 
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Abb. 4 Interpretation von Meteor-Auf'nabmeni bevorzugt wurden 
flächig verteilte, kleinere Lineationen dargestellt. 

Allein durch die unterschiedliche Dichte und Art feiner 
Lineationen werden geologische Strukturen deutlich: be­
sonders das Böhmische Massiv {3) mit der NE-streichen­
den Moravischen Uberschiebung und der Boakovicer.Furche 
bei Brno {oberhalb 4), das Polnische Mittelgebirge {5), 
die vorsudetisohe Monoklinale mit schwach sichtbaren 
Strukturen in Sedimenten {gepunkteti 6), der Karpaten­
bogen mit engen, gradlinigen Lineationeni das Grundge­
birge der Dobrudscha {7)i Störungen bei Varna {B)i Se­
dimentstrukturen im Bereich der Skythischen Platte {9). 
Zur Orientierung: {1) - Harz, {2) - Thüringer Wald. 
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Grundgebirgsausschnitten mit Hilfe ihres flächig verbreiteten bruchtektonischen Struk­
turmusters, das durch seine Dichte zum Flächenmerkmal werden kann. Derartige Flächen­
muster sind von Bedeutung für die Identifizierung von Grundgebirgsausschnitten oder 
oberflächennahen Vorkommen in unzugänglichen und damit schwer überprüfbaren Gebieten. 

Obwohl aus Darstellungsgründen die Bildinformation nicht ausgeschöpft werden konn­
te, zeicnen sich in Abb. 3 die Form des Böhmischen Massivs und des Alpen- und Karpa­
tenbogens durch die dichtere Lineationshäufung deutlich ab, was in Abb. 4 noch we­
sentlich stärker zum Ausdruck kommt. Zu erwähnen ist ferner eine Lineationshäufung im 
Bereich des Oderlineaments, die im Gebiet der DDR an den Abbruch von Gardelegen heran­
streicht, im Südosten den Karpatennordrand quert und durch das Transsilvanische Becken 
bis in die Dobrudscha verläuft (7 in Abb, 4). Eine weitere Häufungszone stellt die be­
reits erwähnte Lineation am Nordrand der Karpaten dar, die in E--W-Richtung durch das 
Ukrainische Massiv streicht. In der Detailinterpretation wird sichtbar, daß sie sich 
aus mehreren parallelen Lineationen zusammensetzt, die an Querlineationen versetzt er­
scheinen. 

In Abb. 4 wurde ausschließlich Wert auf die Interpretation feiner, kleiner Bild­
merkmale gelegt, größere, breitere Zonen sind nur soweit eingetragen, als sie nicht 
die Wiedergabe der Feinstruktur behinderten. Die Fülle der kurzen Lineationen in den 
Karpaten scheint Bruchtektonik widerzuspiegeln. In dieser Interpretation sind die Um­
risse der Karpaten und des Böhmischen 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 überwiegend im Norden zu beobachten, so daß sie eben­
falls zum Rayonierungsmerkmal werden können. Es verbergen sich offenbar Formen unter­
schiedlicher Entstehung in diesen Mustern. Nördlich der durch Bruchstörungen charakte­
risierten Karpaten ist das Verbreitungsgebiet des gefalteten Karpatenflysch zu erken­
nen, hier erscheint die Schichtfaltung als Lineation. Westlich schließen sich die 
Schichten des Polnischen Mittelgebirges (5) an und vermutlich Strukturen der Vorsude­
tischen Monoklinale (6: gepunktet wegen des nicht gen�u zu bestimmenden Verlaufs der 
einzelnen Linien). Alle gepunkteten Bogenformen im weiter nördlich anschließenden Ge­
biet sind glazigener Entstehung. Schichtlagerung ist auch auf der Skythischen Platte 
angedeutet, ferner im Böhmischen 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 vielfältig die 
Informationen einer einzigen Satellitenaufnahme sind und nach welch unterschiedlichen 
Gesichtspunkten ein Bild ausgewertet werden kann. Dabei wurde hier wie in den dazuge­
hörenden Abb. 6 und 7 allein der tektonische Aspekt berücksichtigt. 

3.2. Zusatzinformation durch Ausschnittsvergrößerungen 

Ein vergrößerter Ausschnitt aus einer Meteor-25-Aufnahme zeigt den Bogen der Ost­
und Südkarpaten, die sich als Struktureinheit im Bild gut abgren_zen lassen. Spätere 
Störungsversatze des Faltengebirges sind gut sichtbar, z. B. in den Ostkarpaten, aber 
auch im Bihar-Gebirge und den übrigen Muntii Apuseni. 
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Abb. 5 Fotointerpretation eines Ausschnitts von Südosteuropa 
nach Aufnahmen von Meteor 28 

Gepunktet: Flächen mit stärkerer Textur und dunklerem 
Grauton (Karpatenbogen, Muntii Apuseni; 
Karpatenflysch im Nordenl.ßru.ndgebirge der
fubrudscha bei ConstentaJ; 

V-Signatur: Flächen mit abweichenden Grauwerten, nach
der geologischen Karte: Vulkanite; 

Lineationen mit Dreieckssignatur: Grenzen von flächen­
haften Grauwertkontrasten, die sich mit geologischen 
Grenzen decken (Senken); Einfallsrichtung von Störungs­
lineationen: nach geologischen Daten. 

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



48 

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 Verßleich 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 räumlich mit den bekannten Sen­
ken überein; ihre Grenzen wurden analog zur geologischen Karte mit kleinen Dreiecken 
gekennzeichnet, obwohl alle dargestellten Grenzen ausschließlich dem Satellitenbild 
entnommen sind. 

Die zahlreichen beobachtbaren kleinen Ringstrukturen liegen in den Innensenken, in 
der Karpatenvoreenke und auf den angrenzenden Tafelgebieten. Sie gehen offensichtlich 
auf unterschiedliche Ursachen zurück. Ihre Durchmesser liegen zwischen 5 und 50 km, 
in der Regel jedoch um 10 km; die Form ist meist länglich. 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 
füm.tii Apuseni gibt eine bogenförmige tektonische Struktur des Altpaläozoikums wieder. 

Diese Interpretation soll zeigen, daß die Abgrenzung geologischer Strukturen durch 
mehrere Faktoren möglich ist. Hier ergibt sich zusätzlich eine Abgrenzung des Orogene 
aus der Anordnung des Gewässernetzes, das Lage und Verlauf des Orogene 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 Störungszonen wurden einige Lineationen 
generalisiert dargestellt und topographisch so genau wie möglich lokalisiert. Die zu­
sätzliche Signatur der Linien gibt Abschnitte an, die sich mit bekannten Bruchstörungs­
zonen decken. Sie verlaufen überwiegend in NW--SE-Richtung, Die NE--SW-Richtung ist 
unter den Lineationen ebenso oft vertreten, Da in dieser Richtung keine Verwerfungen 
regionalen Ausmaßes bekannt sind, dürfte es sich - sofern sie Störungslineationen 
darstellen - um Auflockerungszonen des Untergrundes handeln. 

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

In einer N--S-Zone häufen sich Lineationen, deren Teilabschnitte sich tangieren 
können, so daß nicht mit Sicherheit zu entscheiden ist, welche Foisetzung die Teil­
abschnitte haben bzw. welche Teile die Hauptrichtung repräsentieren, 

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 Häufungszone in Abb. 6 beschränkt, sondern allgemein in Satelliten­
aufnahmen von Mitteleuropa verbreitet; eine Vorstellung davon gibt vor allem Abb, 8. 
Sie scheint in Westeuropa jedoch häufiger 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-Auf'nahme 

Schraffierte Zonen: Schollengrenzen nach geologischen Daten; signierte 
Fotolineationen: geologisch bekannte Bruchstörungen; gestrichelt: weni­
ger deutliche FQtolineationen; Ma - Magdeburg; 1-WUns�orf-Cottbuser 
Störung; 2-J - Gardelegen-Wittenberger Abbruch; 4 - SUdflechtinger St.; 
5 - Ha.rznordrand-St.; 7 - Finne-Störungszone; 8 - Gotha-Saalfelder-Stz. 
9 - Creuzburg-Ilmenauer-Stz.; 10 - Fränkische Linie; 11 - Erzgebirgs­
abbruch. WB - Westberlin 
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Abb. 7 Ha.uptlineationen vom Territorium der DDR aus Multiapek­

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-äquidistante Felderung 
durch NW-SE-streichende .Fotolineationen charakterisiert 
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 überlagern scheinen. Bemerkenswert für unser Gebiet sind 

die flach NW-streichenden Lineationszonen mit annähernder Äquidistanz. Sie gliedern 

den Nordteil der DDR und verlaufen hier offenbar spitzwinklig zu der Zone, die als 

Rand der osteuropäischen Tafel bezeichnet wird. Zu den tafelrandparallelen Ele­

menten gehören u, a. das Oderlineament und die Elbezone. Deshalb durchläuft die Linea­

tion der Elbezone spitzwinklig eines der schmalen Felder zwischen äquidistanten Zo­

nen (Abb. 7). 

Der Tafelrand (in Abb. 9 schraffiert) bzw. der Bereich über 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

stücke angedeutet. Die markanteren Zonen des Bildes wurden in der Interpretation her­

vorgehoben. 

Innerhalb der NE-Lineationen, die mindestens ebenso häufig 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 Überschneidungen ist 

manchmal nicht festzustellen, ob eine Lineation in eine andere Richtung abbiegt oder 

ob sich dort zwei eigenständige Lineationen berühren. 

Viele der Lineationen sind über mehrere Strukturen hinweg zu verfolgen, was vor al­

lem in den generalisierten Darstellungen deutlich wird. Ein typisches Beispiel dafür 

sind die N--S-Lineationen in Abb. 8. Sie zerteilen z. B. die Südwestdeutsche Groß­

scholle und Südthüringen in einer Art und Weise, die erst durch die Fotogeologie be­

kannt wurde (Interpretation: Abb. 10). Zieht man die Möglichkeit eines störungsbeding­

ten Verlaufs der Lineationen in Betracht, dann liegt der Schluß nahe, daß es sich bei 

diesen und anderen um junge (neotektonische), z. T. reaktivierte Brüche handelt, die 

sich mitunter als Zerrüttungszonen indirekt an die Oberfläche durchpausen, Die regel­

mäßige Dichte vieler Lineationsgruppen über große Teile Mitteleuropas spricht für 

überregionale bzw. globale Ursachen dieser Erscheinungen (ihre physikalische Reali­

tät vorausgesetzt). 

4, Fotogeologische Interpretation als Ergänzung seismotektonischer Ergebnisse 

Neben vorrangig regional orientierten Auswertungen können auch problembezogene In­

terpretationen durchgeführt werden. Am konkreten Beispiel der Südwestdeutschen Groß­

scholle, die durch ein Erdbeben im September 1978 erneut eine Interpretation der re­

zenten tektonischen Vorgänge notwendig werden ließ, wurde die Frage untersucht, wie­

weit die Anordnung, die Häufigkeit und die erkennbaren Fotolineationen eines bestimm­

ten Gebietes Hinweise auf das Bewegungsverhalten bzw. Deformationsverhalten der Erd­

kruste enthalten. Benutzt wurden neben den genannten Materialien veröffentlichte ande­

re Satellitenaufnahmen. Die Möglichkeit einer solchen Aussage ist in der Regel durch 

die regionale Position einer störungsartigen Fotolineation allein•noch nicht gegeben, 
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Abb. 8 Ausgewählte Fotolineationen im Vorfeld der Osteuropäi­

schen Tafel nach Meteor-Aufnahmen 

Bevorzugt dargestellt sind N-S-verlaufende Fotolinea­

tionen. Schräg schraffiert: einige geol9gische Struk­

turen, u. a. der Bereich des Tafelrandes; Punkte: Alpen, 

Karpaten. 
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sondern erst aus dem Vergleich mehrerer ]'aktoren als sogenannte indirekte Information 
ableitbar. Eine weitere V.oraussetzung für 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, WärmefluLl usw.), sondern auch die Berücksichtigung der geologischen 
Entwicklungsgeschichte und der rezenten Krustenbewegungen im jeweiligen Gebiet. 

Die ursächliche Beziehung direkt und indirekt zwischen Erdbeben und tektonischen 
Störungszonen ist seit langem bekannt (s. dazu Abschnitt 4). Man weiß seit Jahrzehn­
ten, daß die großen Beben tektonische Beben sind. Störungszonen, in denen sich Herd­
flächen entwickeln, entstehen in der Regel nicht durch die Bebentätigkeit an sich, 
sondern liegen bereits vor; sie werden während des Bebenvorganges reaktiviert. Diese 
Behauptung ergibt sich aus unseren geologischen Beobachtungen, die besagen, daß fast 
alle großen Störungszonen - auch solche, die eine ehemals große Bildungstiefe hatten 
und erst durch Hebung und Erosion an die Erdoberfläche kamen - ursprünglich bzw. zeit· 
weilig als Weitungszonen oder, bei kleineren Dimensionen (km), als Weitungsflächen 
vorlagen und erst anschließend zu Scherzonen und -flächen umgebildet w urden, Die bei 
dieser relativ älteren Bewegung entstandene, tektonisch bedingte Auflockerung der Ge­
steine dürfte dabei gleichzeitig die Extension entlang von Störungszonen mit verur­
sachen, wobei die Erdkruste quer zur Störung einer Weitung unterliegt, 

Teile des südlichen Mitteleuropa gehören zur Südwestdeutschen Großscholle. An de­
ren Westrand ist rezent eine Erdbebenhäufung zu verzeichnen. Das behandelte Gebiet 
enthält eine Fülle neotektonischer Indikationen, auf die hier nicht einzugehen ist. 
Aus dem neotektonischen Gefügeinventar dieser Scholle (Gräben, Horste, Abschiebungen 
usw.) ist auf eine ungefähr E--W-gerichtete Weitung zu schließen. Herdflächenlösungen, 
Messungen der rezenten Spannung nach der Bohrlochentlastungs- und der Ultraschall­
methode sowie Untersuchungen horizontaler rezenter Erdkrustenbewegungen (Wiederholungs­
triangulation) haben gezeigt, daß in Mitteleuropa die Achse der maximalen Hauptspan­
nung regional etwa in NW--SE-Richtung verläuft. Die Zonen der seismisch aktivierbaren 
bzw. aktivierten Scherflächen, die zu dieser Orientierung der maximalen Hauptspannungs­
(druck)-Achse gehören, verlaufen demzufolge etwa 20° bzw. 95 ° - 100° (evtl. bis so0

). 

Das geologisch nachgewiesene Verteilungsbild tektonischer Störungen in Süddeutsch­
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,paralle:ilJ_aufen, teilweise jedoch auch keine 
Beziehung zu den Strukturen zeigen. Sie übertreffen die durch geologische Bodenkartie­
rung bekannt gewordenen Bruchzonen an Zahl um ein Vielfaches. Es dominieren folgende 
Richtungen: 

Nordost--Südwest 
ca. Nord--Süd (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 Häufung von Fotol:in_eationen auf. Berücksichtigt man das gesamte Inventar 
der Fotolineationen, ergibt sich die Schlußfolgerung, daß sich die Orientierung der 
Hauptspannungsachsen gegenüber den Richtungen, die mit anderen Verfahren als mit den 

-
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Abb. 9 Ausgewählte Fotolineationen im Vorfeld der osteuropäi­

schen Tafel nach Meteor-Aufnahmen 

Bevorzugt sind dargestellt die steil NE-verlaufenden 

Fotolineationen. 

Dicke Linien: Lineationszonen, deutlich; schraffiert: 

weniger deutlich. Streifen mit Vertikalschraf:tur: Ge­

biet des verdeckten Tafelrandes. 

J 
J 
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Mitteln der Fernerkundung gewonnen wurden, gegen den Uhrzeigersinn von NW-SE nach

NNW-SSE gedreht hat. Man muß bemerken, daß die Richtung erkannter Fotolineationen

wesentlich genauer als das Azimut seismischer Herdflächenlösungen 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 Fäl�en). 

Es wurde der Versuch unternommen, die zahlreichen neu beobachteten Lineationen 
und vor allem die dabei sich abzeichnenden Zonen größerer Dichte von± parallelen 
Elementen nach ihrer Lage im heutigen Spannungsfeld der Kruste Mitteleuropas zu un­
tersuchen, um Aussagen über deren mögliche Funktion bei der rezenten Deformation 
der Erdkruste zu erhalten. 

Das relativ junge Alter vieler neu erkannter Lineationen und damit ein möglicher 
kausaler Zusammenhang mit neotektonischen bzw. rezenten Vorgängen läßt 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 können also nicht im Zusammenhang mit deren 
Deformation entstanden sein, sondern mit einem späteren,strukturabhängigen Vorgang. "M 
Uber ihr Alter ist auf diese Weise nicht zu entscheiden, es ist l;

a

_iglich einzuengen; 
eine zumindest neotektonische bis rezente Reaktivierung möglicherweise älterer Rich-
tungen ist jedoch daraus zu folgern, daß Lineationen mit entsprechendem Streichen -
wenn auch spärlicher - in den glazigenen Sedimenten der Norddeutschen Senke bis in 
das Küstengebiet zu beobachten sind. 

Eine Analyse der dominierenden Richtungen ergab, daß sich zwei± orthogonale Syste­
me überlagern, d, h,, die zunächst unübersichtlich erscheinende Vielfalt der linearen 
Phänomene läßt sich zwei verschiedenen srstemen zuordnen (Abb, 11), die um 30° - 40° 

voneinander abweichen. Jedes System umfaßt zwei ungefähr senkrecht zueinander strei­
chende Richtungen. 

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

(1) DRUCK-ZUG-QUADRANT
NNW--SSE-Lineationen: 
Sie verlaufen parallel zur maximalen Hauptspannungsachse 
und sind am ehesten als Trennbrüche bzw, Weitungs-(Deh­
nungs-)Zonen zu verstehen. Ihre Richtung entspricht genau 
der aus Herdlösungen dieses Gebietes bekannten ENE--WSW­
ablaufenden Weitung, die rezent als Hauptbewegung für den 
sich dehnenden Oberrheingraben angenommen wird, 
ENE--WSW- bis NE--SW-Lineationen: 

Abb. 11a 
Sie verlaufen im Zugquadranten, d, h. senkrecht zur maxi­

malen Hauptkompressionsachse, In dieser Richtung sind am ehesten Trennbrüche zu 
erwarten, die geschlossen sein müßten bzw, die der darauf liegende maximale Druck 

1 -e 
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Abb. 10 Fotolineationen im südwestlichen Mitteleuropa 

A - Augsburg, B - Basel, N - Nilrnberg, M - München, 

R - Regensburg, S - Strasbourg, St - Stuttgart, 

U - Ulm. Punktiert: Oberrheingraben, Ni:lrdlinger 

Ries, Böhmisches Massiv und Thüringer Wald. 
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schließen könnte. Es ist die Streichrichtung z. B. des Schwäbischen Lineaments 

und der Neckar-J�gst-Zone, die sich im Satellitenbild bzw. in den Erzgebirgs­

abbruch fortsetzt. 

(2) SCHERQUADRANT

Abb. -11 b 

NNE--SSW-Lineationen 

WNW--ESE-Lineationen 

Sie streichen spitzwinklig (diagonal) zur Hauptspan­

nungsrichtung und schließen die oben theoretisch ge­

forderten aktivierbaren Seherrichtungen von 20° bzw. 

100° ein. Sie kommen bevorzugt für Herdflächenlösun­

gen zukünftiger Beben in Betracht. 

Dieser Befund weist als eine Aussagemöglichkeit auf interpretierbare Zusammenhän­

zwischen der im Satellitenbild erkennbaren Verteilung und Anordnung der Bruch-

muster, die z. T. unbekannt waren, und den geodätisch, seismotektonisch und geolo-

gisch nachgewiesenen rezenten .Krustenaktivitäten hin. 

Von Bedeutung sind dabei Zonen mit Häufung von Lineationen als Orte stärkerer 

Beanspruchung oder umgekehrt als Orte möglicher höherer Spannungsableitung. 

Zur Verdeutlichung der mit ihnen verbundenen indirekten Information sind sie in 

Abb. 12 gesondert schematisch dargestellt. Es zeigt sich: 

1) Häufungszonen größerer Dimension treten vor allem in N--S-Richtung auf.

2) Sie waren vermutlich außerhalb des Oberrheingrabens bisher nicht oder nur in
Fotointerpretationen bekannt.

3) Es handelt sich um zwei sich spitzwinklig überschneidende Richtungen, von denen
die IHfil-Richtung Dehnungszonen analog der Weitung des Oberrheingrabens verkör­
pert und die NNE-Richtung entsprechend der herrschenden Spannungsverteilung
Sc.herzonen repriisentiert.

4) Diese Scherzonen streichen parallel zum Oberrheingraben, was auf einen über­
regionalen Zusammenhang hindeutet. Die Ränder des Grabens werden ebenfalls von
solchen Scherzonen flankiert.

5) Sie zeigen untereinander eine ungefähre Äquidistanz. Der Abstand voneinander
ist mit ca. 70 km und darüber relativ groß. Daraus könnte man schließen, daß
erst in dieser Entfernung die Spannungsakkumulation für die Bildung einer zwei­
ten Zone gleicher Größe und Richtung erreicht war.

6) Der, regional gesehen, äquidistante Abstand der Zonen voneinander nimmt im ein­
zelnen mit zunehmender Entfernung vom Oberrheingraben zu, was für eine abnehmen­
de Wirksamkeit des auslösenden Faktors spricht.

7) Diese Abstände entsprechen der Breite von .Krustenblöcken 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 Abhängigkeit von der Deformation dieser Gebiete zu derartigen 

Abständen von rezent aktiven Blockgrenzen zwingt, d. h. wieweit diese Distanz zum 
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8ANKWITZ 1�11 

Häufu.ngezonen von Fotolineationen auf der Sildweet­

deutechen Großscholle 

Schräg schraffiert: vermutliche Scherzonen; 

gestrichelt schraffiert: vermutliche Weitungszonen; 

ausgezogene Linien, Isolinien maximaler seismischer 

Intensität (Kreuzschraffur: größer 7) nach 

AHORNER (1975)1 

große Pi'eile: rezentes Spannungsfeld. 

~Köln 

~ oi~ 
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Ausdruck gebietsspezifischer Parameter werden kann, oder ob es sich um Zufallsgrößen 

handelt. Umfassendere Auswertungen dieser Art können vielleicht Aussagen zum Krusten­

verhalten generell ermöglichen. 

zum besseren Vergleich ist in Abb. 12 zusätzlich der Isolinienverlauf für die 

Verteilung der wahrscheinl_ichen Maximalintensität (nach AHORNER 1975) der seismi­

schen Aktivitäten (größer 7) eingetragen. Die N--S-streichende Zone maximaler seis­

mischer Intensität zwischen Stuttgart und Bodensee deckt sich mit einer der bespro­

chenen Zonen größerer Lineationsdichte, welche der Veitungsrichtung des rezenten 

Spannungsfeldes entsprechen, Ihre Westflanke wird von einer Zone mit Häufung der 

Lineationen (Flächen) in Seherrichtung eingenommen. Diese Übereinstimmung könnte 

ursächlicher Natur sein. 

Es bleibt zu untersuchen, ob die aus den Fernerkundungsdaten abgeleitete Behaup­

tung, daß der N--S-Druck die E--W-Flächen schließen läßt und die NNV/--SSE-Linea-

t ionen (bzw. Flächen) weitet, wodurch eine Anisotropie der Wellengeschwindigkeiten 

entstehen kann, einen wesentlichen Beitrag zu der mit anderen Mitteln gemessenen 

Anisotropie liefert. Die Längserstreckung der Intensitäts-Isolinien nach Norden 

könnte mit dem Phänomen der geschlossenen bzw. offenen Brüche in Zusammenhang 

stehen, 

Im Bereich der Struktur des Hohenzollerngrabens muß nach unserer Fernerkundungs­

Interpretation die Herdfläche des Erdbebens vom September 1978 deutlich schräg zum 

Streichen des Grabens verlaufen, 

Die Scherung als physikalisches Phänomen bildet im Gebiet der Südwestdeutschen 

Großscholle, einschließlich des Hohenzollerngrabens, und in angrenzenden Gebieten 

vorwiegend ein Feld von NNE--SS\'1- bzw. WNW--ESE-verlaufenden Flächen, von denen sol­

che, die tektonisch bereits als Makroflächen realisiert vorliegen, zu seismischen 

Flächen werden können, Sie können als Abschiebungen· fungieren, auch dann, wenn sie 

in Richtung der beiden Hauptspannungsachsen liegen und eigentlich Trennbrüche von 

der Entstehung her sind, oder als Blattverschiebung, wenn sie in Diagonalstellung 

zu den Hauptachsen auftreten, Selbstverständlich sind die Scherflächen nicht perma­

nent bereits als geologische Störungszonen vorhanden. Über die Verbreitung der rea­

lisierten Flächen unterrichtet Abb. 10; latente Flächen werden natürlich in einem 

aerokosmischen Bild nicht sichtbar, 

Daß die generell vorhandenen, als seismische Flächen aktivierbaren Störungszonen, 

die sich in den aerokosmischen Aufnahmen abbilden, nicht durch schadenverursachende 

seismische Ereignisse auffallen, hängt eventuell damit zusammen, daß die nach unse­

ren Erfahrungen über schwache Erdbeben nötigen Grenzwerte für die Kombination von 

Seherstrain und Kompression bzw. Extension nicht erreicht werden (BANKWITZ & BANKWITZ 

1977). Es ist zu vermuten, daß viele der Störungen nicht den Tiefgang haben, der nö­

tig ist, damit ein genügend großes Gesteinsvolumen für die Speicherung der Spannung 

zur Verfügung steht. 
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Zusätzlich zur Raumlage der aktivierbaren tektonischen Flächen in Beziehung zur 
maximalen Hauptspannungsachse ist zu bemerken, daß im Gebiet Mitteleuropas die Räu­
me der größten Bebengefährdung südwestlich einer Linie von etwa Amsterdam - Nürnberg 
auftreten. Das bedeutet, daß über die Bereitstellung von aktivierbaren geologischen 
Bruchflächen hinaus es regionale Ursachen für das Auftreten bzw. Ausbleiben häufi­
ger seismischer Ereignisse geben könnte. Dafür spricht ebenfalls die geringe Beben­
erwartung im Pariser Becken und in der Norddeutschen Senke usw. 

Selbstverständlich sind Fernerkundungsdaten nur für ganz grobe Aussagen über 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)

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Nach einer kurzen Darstellung der Arbeitsmethode werden die Ergebnisse einer foto­
geologischen Auswertung von kleinmaßstäblichen multispektralen kosmischen Aufnahmen 
des Territoriums der DDR und angrenzender Gebiete vorgestellt. Die Analyse ergab eine 
Vielzahl von Fotolineationen, die einerseits den bekannten bruchtektonischen Bauplan 

•Mitteleuropas widerspiegeln und andererseits neue, bisher unbekannte Schwächezonen
aufzeigen. Es werden tektonische zusammenhänge überregionalen bis globalen Ausmaßes
sichtbar, die sonst nur durch aufwendige geologische Synthesearbeiten zusammengefügt
werden müssen oder gar nicht erkannt werden.

S u m m a r y 

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 Uiddle Europa, 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. 

P e s IO M e 

KpaTKO H3�araeTCH pa6o�.ra MeTo� H odcYJK�aIOTCH pesy�hTaTH �oToreo�orH�ecKoro �ewwp­

pHpOBaHM Me�oMaCWTa6:m,1x MHOr030H�HhlX KOC�eCKHX H306pa.JKeHHM TeppHTOpHH r.IIP H rrpH­

�eraIOI.IIID{ paHoHoB, AH�3 rroKa3HBaeT MHO*ecTBo woTo�Hea.MeHTOB, KOTOpHe, c o.nHoM cTopo­

Hhl, OTpalKaIOT pa3pHBHO-T8KT0�8CKOe CTpoeHHe B cpe�HeH EBporre H, C �yroM CTOpOHhl, 

YKa3HBaIOT Ha HOBHe, �o CHX rrop H8H3B8CTHhie, 30Hhl �od�eHWI, 

B�Hhl TeKTOHW-l:8CKHe CB/l3H CBepxperHOH�hHoro H r�od�bHOro MaCWTada, KOTOpHe MO*HO 

6�o pacKpHTb TO�KO rrpH IlOMOmH Tpy�08MKHX reo�orw.reCKHX CHHT83HpYJOmHX padoT HJIH 

KOTOpHe BOodme He pacKp!,!BaIOTCH. 

1) Zentrales Geologisches Institut, Berlin
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1. Einleitung

FUr die vorliegende fotogeologieche Analyse des Territoriums der DDR und der an­
grenzenden Gebiete der VR Polen, der CSSR und der BRD stand eine multiepektrale kos­
mische Fernsehaufnahme eines sowjetischen Wettersatelliten der Meteor-Serie in vier 
Bandbereichen des sichtbaren und nahen infraroten Spektrums zur Verfügung. Dieses 
Fernsehbild umfaßt den größten Teil des europäischen Festlandes von der norwegischen 
Westktiste, der niederländischen Nordseeküste und den Balearen im Westen bis zur Halb­
insel Krim und zum Golf von Adalia (Küste der südlichen Türkei) im Osten und von Sizi­
lien und Kreta im Süden bis zum mittleren Teil der skandinavischen Halbinsel (Höhe 
des Fämund-Sees) und zum Südufer 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 Erdkrümmung mit zunehmender Entfernung vom Bildmittel­
punkt zu den Bildrändern erhebliche Verzerrungen auf, die die geologische Interpreta­
tion der Fotolineationen und vor allem die Uberprüfung der Interpretationsergebnisse 
an Hand tektonischer Karten sehr erschweren. 

Ziel der folgenden Bildauswertung war die Ausgliederung von Fotolineationen im 
überregionalen bis globalen Rahmen, die als lineare Bildelemente auf bruchtektonische  
Ursachen zurückzuführen sind sowie ein Vergleich mit dem bisher bekannten tektonischen 
BauplanMitteleuropas,wie er in zusammenfassenden tektonischen Karten und Einzelpubli­
kationen dokumentiert ist. 

Die Untersuchungsergebnisse besitzen auf Grund der erwähnten Einschränkungen hin­
sichtlich der Lagegenauigkeit und der daraus resultierenden Schwierigkeiten der geodä­
tisch genauen Ubertragung in geologische oder topographische Karten nur vorläufigen 
Charakter und müssen bei zukünftigen Arbeiten mit kosmischen Aufnahmen, die mit ihrem 
Bildzentrum das Arbeitsgebiet erfassen, präzisiert werden. 

2, Methode der Bilddechiffrierung 

Die �ilddechiffrierung, d, h. die Ausgliederung aller linearen Bildelemente nicht 
anthropogenen Ursprungs, die möglicherweise auf tektonische Ursachen zurückzuführen 
sind, erfolgte visuell ohne technische Hilfsmittel. Der Bildmaßstab betrug im Bildzen­
trum ungefähr 1 : 10 000 000, Die geographische Orientierung des untersuchten Bildaus­
schnittes erfolgte nach den Oberflächengewässern wie dem Küstenverlauf an der Nord­
und Ostse·e, größeren Binnenseen wie dem Müritz-See, dem Plauer See, dem Steinhuder 
Meer, dem Bodensee u. a. sowie nach größeren Flüssen oder einzelnen Flußabschnitten 
wie der Donau und dem Rhein und schließlich nach größeren Ortschaften, die besonders 
gut im roten und nahen infraroten Spektralbereich durch dunkelgraue bis schwarze Töne 
abgebildet sind. 

Die Dechiffrierung wurde getrennt und unabhängig voneinander in allen vier spektra­
len Bandbereichen durchgeführt. Anschließend erfolgte eine Zusammenzeichnung aller 
vier Lineationspläne. Dabei zeigte sich, daß die markantesten linearen Bildelemente 
wie u. a. die Harznordrand-Störung, die Südwestrand-Störung des Thüringer Waldes in 
allen vier spektralen Bandbereichen zu erkennen sind. Bei den weniger auffälligen 
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Lineationen war der Informationsgehalt der einzelnen Bandbereiche unterschiedlich. 
Den höchsten Informationsgehalt für die Ausgliederung von Fotolineationen li�ferten 
die Aurnanmen im Spektralbereich 0,6 - 0,8 yun. Zu ähnlichen Aussagen kam LOl'/IliAN ( 1969), 
zit.in GÜNTHER (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 )1J11 vom geologischen Standpunkt am effektivsten. Ein opti­
maler Informationsgewinn wird jedoch nur bei einer Auffivertung des gesamten zur Verfü­
gung stehenden Spektralbereiches erzielt. 

Bei der Zusammenkopie der Lineationen aus den verschiedenen Bandbereichen zeigte 
sich weiterhin, daß die Position einzelner Linienelemente aus unterschiedlichen Bän­
dern voneinander abweicht. Diese Lageabweichungen sind sicher zum größten Teil auf 
subjektive Faktoren zurückzufihren, die aus der ausschließlich visuellen Dechiffrie­
rungsmethode resultieren. In das zusammenfassende Schema aller ermittelten Fotolinea­
tionen (Abb. 2) wurde bei Lageabweichungen einzelner Lineationen eine mittlere Posi­
tion eingetragen. 

J. Geologische Auswertung der wesentlichsten Bildinformationen

J.1. Morphostrukturelle Gliederung nach dem fotografischen Grauton

Für die morphostrukturelle Gliederung des Untersuchungsgebietes war besonders die
Aufnahme im gelbroten Spektralbereich (0,6 - 0,7 pm) geeignet. Nach dem fotografischen 
Grauton, der im wesentlichen von dem Remissionsvermögen der Aufnahmeobjekte abhängig 
ist, kann in dem untersuchten Bildbereich eine deutliche Abgrenzung des mitteleuropä­
ischen Tieflandstreifens, der sich von der flandrischen Küste bis nach Osteuropa er­
streckt, von der Mittelgebirgszone vorgenommen werden. Die weitere räumliche Unter­
gliederung des Tieflandstreifens spiegelt die land- und forstwirtschaftliche Nutzung 
dieses Gebietes wider, die mit der pleistozänen bis holozänen Bodenbeschaffenheit kor­
respondiert. Besonders deutlich heben sich die ausgedehnten glazigenen Bildungen der 
einzelnen Kaltzeiten mit den Grundmoränen, Endmoränen und Eisrandlagen von den glazi­
fluviatilen und glazilimnischen Ablagerungen ab. Am auffälligsten tritt die Eisrand­
lage des Pommerschen Stadiums in Erscheinung, die den Nordteil der DDR in NW-SE-Rich­
tung von der Lübecker Bucht bis zum Oderknie bei Hohensaaten durchzieht und dann auf 
polniEchem Territorium in eine generelle SW-NE-Richtung umschwenkt. 

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

--
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Abb. 1. ?otogeologisches Rayonierungsschema von Mitteleuropa 

50 100 ... 

1 - Ostrheinisch-Uiedersächsische Großscholle; 2 - West rheinisch-Gallische 

Großscholle; 3 - Südwestdeutsche Großscholle; 4 - Böhmisch-Schlesische 

Großscholle; 5 - Sächsisch-Thüringische Großscholle; 6 Nordd�utsch-Pol­

nische Großscholle; 7 - Lineamente und Tiefenbrüche; 8 - Alpenrand 
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3.2. Bruchtektonische Analyse nach Fotolineationen 

lfährend die morphostrukturelle Gliederung nach dem fotografischen Grauton zwar die 
bekannte Großgliederung Mitteleuropas bestätigt, aber in diesem gut kartierten Gebiet 
keine neuen Ergebnisse zeigte, brachte die bruchtektonische Analyse der kosmischen 
Aufnahmen eine Reihe überraschender und unerwarteter Resultate. Auf dem Territorium 
der DDR und angrenzender Gebiete konnte eine Vielzahl von Fotolineationen ausgehalten 
werden, die sowohl überregionalen Störungssystemen mit Lineamentcharakter sowie ver­
deckten und unverdeckten regionalen bis lokalen Störungen als auch Spaltensystemen 
ohne erkennbaren Verwurf entsprechen können (Abb, 2). Ihr Verlauf läßt sich deutlich 
über weite Strecken verfolgen und überraechenderweise auch in solchen Gebieten, in 
denen eine nahezu geschlossene Vegetationsdecke und (oder) eine mächtige Schicht ver­
witterter Lockersedimente den intakten Gesteinsverband verhüllen. Von besonderer Be­
deutung für die Erfassung der großräumigen tektonischen zusammenhänge ist der Umstand, 
daß auf den Globalaufnahmen eine riesige Fläche mit einem Blick überschaut werden kann 
und Einzelheiten wie lokale Störungen, die das Gesamtbild verwirren würden, unter­
drückt werden oder mit einer größeren Einheit, mit der sie in genetischem Zusammenhang 
stehen, verschmelzen. Ein großer Vorteil der fotogeologischen Bestandsaufnahme des 
tektonischen Inventars eines größeren Territoriums liegt darin, daß auch in homogenen 
Gesteinskomplexen durch die fotografische Erfassung morphologischer Effekte, des Vege­
tationsverhaltens oder anderer, Fotolineationen verursachender Erscheinungen tektoni­
sche Schwächezonen erkennbar sind, die bei herkömmlichen Kartierungsmethoden häufig 
übersehen werden . 

In den folgenden Ausführungen wird lediglich auf die Interpretation einer Auswahl 
von Fotolineationen eingegangen, um den Rahmen dieser Übersichtsarbeit nicht zu sprengen. 

J.2.1. Überregionale Bruchzonen

Die herausragendste bruchtektonische Struktur des betrachteten Bildausschnittes, 
die als Fotolineation auffällig in Erscheinung tritt, ist der über 300 km lange und 
ea. 40 km breite Oberrheintal-Graben, der zusammen mit den in den Meteoraufnahmen 
ebenfalls gut sichtbaren hessischen Grabenstrukturen zu dem überkontinentalen rheinisch 
streichenden Dehnungs-Lineament der Mi t t e l m e e r  - M j ö s e n - z o n e ge­
hört, Ein NW streichendes Teilstück 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 
SESÖREN (1976) auf den Landsat-Aufnahmen größeren Maßstabs zahlreiche ebenfalls NW-SE 
streichende Fotolineationen erkannt, die die Störungsbündel des nordwestlich der Nie­
derrheinischen Bucht beginnenden Zentralgrabens der Niederlande nachzeichnen (vgl. 
HEYBROEK 1974). Dieses leitet schließlich in das mediane Rift-System des Nordseebeckens 
über, das atlantischen Driftbewegungen seine Entstehung verdankt. Die Bedeutung dieser 
atlantischen Driftbewegungen sowie die Auswirkungen der alpinen Subduktion auf den 
bruchtektonischen Bauplan des südlichen Mitteleuropa.wurden von ILLIES (1972, 1974), 
SCHÖNENBERG (1975) u. a. hervorgehoben. 

-, 
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Abb. 2. Tektonisches Interpretationsschema der Fotolineationen 

✓• 

1 - Fotolineationen; 2 - Lineamente: I Iüttelmeer-Mjösen-Zone, II Osning­

Pfahl-Lineament, III Elbe-Lineament, IV Bosnien-Kattegat-Zone; 3 - geolo­

gisch-geophysikalisch nachgewiesene Störungen und Tiefenbrüche (Auswahl): 

1 Schwerin-Stralsunder Störung, 2 Strelasund-Störung, 3 Oder-Kalmarsund­

Störung, 4 Gubener Störung, 5 Harznordrand-Störung, 6 Ohmgebirgs-Störung, • 

7 Hornburger Störung, 8 Finne-Störung, 9 Böhmische Pfahl-Störung, 10 Nord­

böhmische Störung, 11 Niederrheintal-Störung, 12 Hunsrück-Taunussüdrand­

Störung, 13 Diendorfer Störung, 14 Störung von Klatovy, 15 Donau-Störung; 

4 - Fotolineationen, die mit großer Wahrscheinlichkeit Störungen oder 

Schwächezonen 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 Mjösensee-Grabensystem ist geolog�sch und 
geophysikalisch nicht eindeutig geklärt. Wahrscheinlich gehört �uch die Fotolineation 
zu dieser Störungszone, die von der Lübecker Bucht bis an den Rand_des Oberharzes zu 
verfolgen ist und möglicheiweise mit dem nur teilweise geologisch und geophysikalisch 
nachgewiesenen Gifhorn-Lübecker Tiefenbruch (GLUSCHKO u. a. 1976) identisch ist. 

Eine weitere sehr auffällige 30 bis 40 km breite Zone parallel verlaufender Foto­
lineationen von überregionaler 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, über Görlitz, Frankfurt/Oder, der Insel Rügen bis in den Ore-Sund und schließlich 
entlang der schwedischen Westküste bis in den Oslo-Fjord verfolgt werden (vorläufig 
als B o s n i e n  - K a t t e  g a t - Z o n e  bezeichnet). Uber die geologische 
Bedeutung dieser annähernd eggisch streichenden Zone können z. z. noch keine konkre­
ten Angaben gemacht werden. Auffällig ist jedoch, daß der nördliche Abschnitt mit der 
Kattegat-Störung zusaID!l'�nfällt. Im Nordteil der DDR liegt in dieser Zone die südlich 
der Insel Rügen beginnende und über 50 km in südöstlicher Richtung sicher nachgewiesene 
Möckow-Dargibeller Störung (GLUSCHKO u. a. 1976). Ferner treten im Bereich dieses Li­
neaments die basischen bis extrem basischen Effusiva (Basalte) und Intrusiva (Diabase) 
der Inseln Rügen und Hiddensee auf, die nach SCHMIDT u. a. (1977) weitgehend dem oli­
vinbasaltischen Magmentyp entsprechen und an tiefreichenden Schwächezonen aus subkru­
stalen Tiefen aufgestiegen sind. BENEK u. a. (1976) und SCHMIDT u. a. (1977) nehmen 
jedoch herz1nische, d. h. tafelrandpara.llele und rheinische Störungszonen bzw. deren 
Kreuzungsbereiche als Aufstiegswege an. Vermutlich liegen auch einige Förderzentren 
des Autun-Vulkanismus Nordostmecklenburgs und Ostbrandenburgs (KATZUNG 1972) sowie der 
jungoberkarbonische Iser-Riesengebirgspluton (Jizerske-Krkonose hory) im Bereich die­
ser Schwächezone. 

Das E 1 b e 1 i n  e a m e n  t wird in unterschiedlicher Deutlichkeit von einer 
Fotolineation abgebildet, die vom Erzgebirgsabbruch südöstlich von Dresden bis in das 
nördliche subherzyne Becken verläuft. Für eine Weiterführung dieser Bruchzone in nord­
westlicher Richtung bis in den Nordseebereich bietet die Aufnahme keine Anhaltspunkte. 
In südöstlicher Richtung ist das Elbe-Lineament (von RÖHLICH u. S10VIÖKOVa (1968) als 
Tiefenstörung von Podebrady bezeichnet) in der kosmischen Aufnahme als eine bis zu 50 
km breite Zone über die SW-Randstörung des Eisengebirges ('2.elezne hory) bis an die Mol­
danubische Uberschiebung nordwestlich von Brno und außerhalb des hier betrachteten 
Bildausschnittes bis weit in die ungarische Tiefebene zu verfolgen. 

Als auffällige Fotolineation ist schließlich auch das breite Störungsbündel des 
0 s n i n  g - P f  a h 1 - L i n e a m e n t e s  oder der F r ä n k i s c h e n  
L i n i e  zwischen Südwestdeutscher und Thüringisch-sächsischer sowie Böhmischer 
Großscholle erkennbar. Diese Bruchzone weist nach ILLIES u. GREINER (1976) im Gegensatz 
zur Mittelmeer-Mjösen-Zone übeiwiegend Einengungsstrukturen auf. Die Fotolineationen 
bieten die Möglichkeit, diese lineamentäre Zone, zu der auch die Donau-Störungen zu 
rechnen sind, mit Unterbrechung im Bereich der Alpenrandsenke südlich von Linz unter 
Vorbehalt über die Ostalpen bis an den Balaton weiterzuführen. 
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3.2.2. Interpretationsmöglichkeiten im Bereich der N.ittelgebirgsregion 

Im Bereich der Mittelgebirgsregion kann trotz der starken Bildverzerrung eine große 
Zahl von Fotolineationen geringerer Längserstreckung mit ausreichender Sicherheit be­
kannten Störungen bzw. Störungssystemen zugeordnet werden, deren Existenz durch tradi­
tionelle geologische und geophysikalische Untersuchungsmethoden gesichert ist. Hier­
zu gehören z. B. die Harznordrand -Störung die Ohmgebirgs-Störung, die Nordböhmische 
Störung, die Hunsrück-Taunus-Südrand-Störung u. a. In vielen Fällen bieten die Foto­
lineationen die Möglichkeit, Störungen oder Störungszonen über die bisher bekannte 
Erstreckung zu verlängern oder Teilelemente sicherer miteinander zu verbinden. So kann 
z. B. die Harznordrand-Störung in nordwestlicher Richtung weit in das Niedersächsische
Becken und in südöstlicher Richtung über das �eißener Syenit-Massiv bis in das böhmi­
sche Kreidebecken verlängert werden. Die Nordböhmische Störung (Tiefenstörung von Li­
tomerice n. RÖHLICH u. SfOVICKOVA 1968), die zusammen mit dem Erzgebirgsabbruch den
Eger- (Ohre-) Graben mit den tertiären Basalten des Böhmischen Mittelgebirges begrenzt,
wird s1döstlich des Osning-Pfahl-Lineamentes durch eine Fotolineation abgelöst, die
über die eesamte SUddeutsche Großscholle bis an den Rand des Schwarzwaldes zu verfol­
gen ist.

Eine erzgebirgisch streichende Fotolineation sUdöstlich von Prag ist lageidentisch 
mit der Tiefenstörung von Klatovy (RÖHLICH u. SfOVI�KOVA 1968), die den Tepla-Barran­
dium-Block vom r.:oldanubischen Block trennt. Als Fotolineation ist diese Schwächezone 
ebenfalls bis r;eit in die S�idwestdeutsche Großscholle verfolßbar. Die Finne-Störung 
findet nach einer entsprechenden Fotolineation über den \'lestrand des Eibenstocker Plu­
tons und dem Kristallin des Kaiserwaldes (Slavkovsky les) eine Fortsetzung in der 
rheinisch streichenden Böhmischen Pfahl-Störung. 

Obwohl ein großer Teil der in Abb. 2 dargestellten Fotolineationen z. z. noch nicht 
mit ausreichender Beweisf1hrung (z. T. auch wegen der bereits er,v;,(hnten unzureichenden 
Orientierungsmöglichkeiten) bruchtektonisch interpretiert werden kann, dürfte es sich 
:i.uf Grund :.i.bereinstimmender Richtungstendenzen nach tektonischen Karten oder Fotolinea­
tionspHlnen ( z. B. TOLLl','.ANN 1976, KROHBERG 1976, REUL u. IIBE 1976) größtenteils um 
tektonische Linien handeln. 

J.2.J. Interpretationsmöglichkeiten i� Bereich der Norddeutsch-Polnischen Senke

Im lordteil der DDR und den benachbarten, ebenfalls zu dem im Quartär geprägten 
mitteleuropäischen Tieflandstreifen zählenden Gebieten wird d ie geologische Interpre­
tation des Bildmaterials durch mächtige pleistozäne Ablagerungen erschwert. Dennoch 
lassen aerokosmische Untersuchungen, z. B. in der VR Polen (BAZYNSKI u. SOKO:EO'!/SKI 
1976), den Niederl�nden (SESÖREN 1976) oder aus vergleichbaren Regionen der Sowjet­
union, wie z. B. der Prikaspi-Syneklise (FLOREN"SKIJ u. a. 1976) vermuten, daß sich 
trotz der mächtigen quartären Verschüttung des Gesteinsverbandes die Spuren bruchtek­
tonischer Bewegungen bis an die Oberfläche durchgepaust haben und z. T. auch heute 
noch durchpausen. Damit erhalten die in der geologischen Fachliteratur mehrfach dis­
kutierten Vorstellungen, wonach die pleistozänen Strukturen den tektonischen Bauplan 
des präquartären Untergrundes teilweise nachzeichnen, durch die Informationen aus 
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kosmischen Aufnahmen neue Impulse. Ein vorrangiges Anliegen zukünftiger Interpretations-
3rbeiten, besonders in diesen Gebieten, wird deshalb in der Suche nach überzeugenden 
Beweisen für diese Vermutungen bestehen. 

Ein Vergleich mit publizierten tektonischen Schemata des Nordteils der DDR (GLUSCHKO 
u. a. 1976) oder des nördlichen il'.iitteleuropa ( SCHilUDT u. a. 1977) zeigt, daß einige
Fotolineationen in ihre� Verlauf mit Störungsindikationen nach geophysikalischen Po­
tentialmethoden zusammenfallen, deren Ursachen wahrscheinlich im Bereich des oberen
Mantels zu suchen sind. Beispiele hierfür sind die Schwerin-Stralsunder Störung, die
Strelasund-Störung und die Oder-Kalmarsund-Störung. Ob hier tatsächlich ein geologisch
begründeter 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 oberflächennahen Stock­
werke, sowie eine stärkere Berücksichtigung quartärgeologischer und geomorphologischer
Forschungsergebnisse.

Die Oder-Kalmarsund-Störung gabelt sich östlich von Berlin in einen eggisch strei­
chenden Ast, der bis in die Oberlausitz reicht, und einen rheinisch streichenden Ast, 
der über Nordwestsachsen bis nahe an den Geraer Vorsprung verfolgt werden kann. Eine 
suffällige Fotolineation mit herzynischer Streichrichtung ist von Wroc-Xaw über Berlin 
bis an die Unterelbe zu erkennen. Hierbei dürfte es sich im Südosten sicherlich um 
Teilelemente der Sudetennordrand-Störung handeln, für deren Fortsetzung es nordwest­
lich von Berlin bisher jedoch keine sicheren geologisch-geophysikalischen Beweise gibt. 

Vorstellungen über Interpretationsmöglichkeiten der Fotolineationen auf dem Terri­
torium der VR Polen sind der Arbeit von BAZY�SKI u. iV:OTYLRAKOWSKA ( 1979) zu entnehmen. 

4. Schlußfolgerungen

Die hier vorgestellten Ergebnisse einer ersten Übersichtsinterpretation kleinmaß­
stäblicher kosmischer Aufnahmen des Territoriums der DDR und angrenzender Gebiete er­
lauben folgende allgemeine Einschätzung: 

Kleinmaßstäbliche multispektrale kosmische Aufnahmen, die einen sehr großen Aus­
schnitt der Erdoberfläche erfassen, beinhalten eine Fülle von Fotolineationen sowohl 
in übertage anstehenden als auch durch mächtigen Verwitterungsschutt und quartäre 
Lockersedimente sowie dichte Vegetation verhüllten Gesteinskomplexen von regionaler 
bis überregionaler Erstreckung, die größtenteils als echte tektonische Schwächezonen 
gedeutet werden können. 

Die Fotolineationen folgen teilweise den bekannten kartierten Störungen. Sie bil­
den darüber hinaus die Möglichkeit, den Verlauf dieser Brüche auch über solche Gebie­
te zu verlängern oder zu präzisieren, in denen auf Grund homogener Gesteinsausbildung 
geringe Versatzbeträge mit den Möglichkeiten der geologischen Geländeaufnahme nicht 
feststellbar sind. Es werden zusätzlich auch Dislokationszonen sichtbar, die nicht 
von Versetzungen an geologischen Grenze_n begleitet sind, aber für die Belange der
praktischen Geologie wie der Grundwassererkundung an Zerrüttungszonen oder den Nach-
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weis von Kluftzonen in Kohlenwasserstofflagerstätten von großer Wichtigkeit sind. 

Die größte Bedeutung dieser kosmischen Aufnahmen liegt in der Erfassung überregio­
naler bis globaler Schwächezonen von Lineamentcharakter, die sonst nur durch aufwen­
dige geologische Synthesearbeiten aus vielen kleinen Einzelelementen zusammengefügt 
werden müssen oder gar nicht erkannt werden. llamit bietet die tektonische Interpreta­
tion der globalen kosmischen Aufnahmen zusammen mit größermaßstäblichen aerokosmischen 
Bildern eine wichtige zusätzliche Informationsquelle für die tektonische Bestandsauf­
nahme eines Untersuchungsgebietes und damit für die Ableitung von Störungs- und Li­
neamentkarten. 

Ein optimaler Informationsgewinn für überregionale Forschungsvorhaben kann nur 
durch eine sinnvolle internationale Gemeinschaftsarbeit erzielt werden. So pausen 
sich beispielsweise altangelegte Störungen der Böhmischen 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 il:oldanubischen von der Saxothuringischen Zone im Bereich der Südwestdeut­
sehen Großscholle, zur Präzisierung des Südwestrandes der Osteuropäischen Tafel oder 
zur Aufdeckung bruchtektonischer Beziehungen zwischen dem stabilen Schelf der prä­
kambrisch konsolidierten Osteuropäischen Tafel und dem labilen Sohelf Mitteleuropas. 
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Vorläufige Ergebnisse zur geologischen Interpretation 

der METEOR-Aufnahmen vom Territorium der DDR 

von 

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

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Es wird die geologische Interpretation von Aufnahmen des als Wettersatelliten kon­

zipierten Raumflugkörpers METEOR beschrieben. Für das Territorium der DDR werden die 

wichtigsten Photolineationen erläutert und mit bereits bekannten tektonischen Ele­

menten verglichen. 

S u m m a r y 

Description of the geological interpretation of images of the space-craft METEOR 

conceived as a weather-satellite. For the territory of the GDR the most important 

photo-lineations are explained and compared with already known tectonic elements. 

P e 3 iO r,1 e 

,OnHC�BaeTCH reoJiorWieCKa.H HHTepnpeTaI.J;Wi CHHMKOB MeTeopoJIOrWJ:eCKOI'O CTIYTHID<a THna 

"MeTeop". HaH60Jiee BaJK�e (J?OTOJIHH8aI.J;HH Ha TeppHTOpHH r,n;p paccMaTpHBa.IaTCH H cpaBHH­

B8.IOTCH C YJK8 H3B8CT�MH T8KTOHH�8CKMMH 8JI8M8HTarvrn:. 

1. Bild.material und Auswertemethodik

Die zur Verfügung stehen-den Kopien der M.ETEOR-Aufnahmen besitzen einen Maßstab von

etwa 1 : 5 000 000. Er ist relativ klein, bietet aber für eine überregionale geolo­

gische Auswertung gewisse Vorteile. 

Zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschten infolge Sonnenstand und Wetter optimale Aus­

leuchtungsbedingungen. Die Aufnahmehöhe bedingt, daß der Auflösbarkeit Grenzen gesetzt 

sind. Ein Teil der Aufnahmen liegt im nahen Infrarotbereich. Das ist u. a. auch des­

ha·lb von Vorteil, weil bekanntlich langwellige Lichtstrahlen wegen geringerer Ablen­

kung Dunstschichten in der Atmosphäre besser durchdringen. Die im infraroten Wellen­

bereich schlechte Durchdringung der nur vom Himmelslicht ausgeleuchteten Schatten 
1 ) 

SDAG ·,vismut, Zentraler Geologischer Betrieb Grüna 
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spielt infolge der o. a. Faktoren (Aufnahmehöhe, Aufnahmezeitpunkt, Auflösungsvermögen) 
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 Maßstab ohnehin kaum vorhanden. Die Aufnahmen der verschiedenen Wellenbereiche 
ergänzen sich untereinander und sind im Komplex zu betrachten. Aus der zuerst bear­
beiteten Aufnahme gewinnt man fast immer den Hauptanteil der Informationen, wobei es 
gleichgültig erscheint, welchen Wellenbereich man dafür auswählt. Diese Auswahl wird 
überwiegend von subjektiven Faktoren beeinflußt. Wir begannen mit der Auswertung der 
Aufnahmen des nahen Infrarotbereiches und gingen bei der Unterscheidung der Grautöne 
(es wurde ohne Densitometer gearbeiet) von folgenden Voraussetzungen aus: 
Im nahen Infrarotbereich werden Grautonunterschiede wegen des unterschiedlichen Re­
flexionsvermögensvor 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 (Wasserflächen). 
Bei der Vegetation ist außerdem das unterschiedliche Reflexionsvermögen zwischen Blatt­
grlin (hell) und Nadelwald (dunkel) zu beachten. Zum Zeitpunkt der Aufnahme (1. Juli) 
waren im Untersuchungsgebiet mit seiner intensiven Land- und Forstwirtschaft alle 

Flächen begrlint. Im Juni 1976, dem der Aufnahme vorangegangenen Monat, war das Wetter 
in Zentraleuropa extrem niederschlagsarm, so daß zum Zeitpunkt der Aufnahme keine über­
mäßige allgemeine Bodendurchfeuchtung vorlag. Eine sichtbare höhere Bodenfeuchtigkeit 
ist deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Zonen permanent überdurchschnittlicher 

Wasserführung beschränkt. Die sich abzeichnenden Lineationen sind also teils vegeta­

tions-, teils hydrologisch bedingt. Sie sind unter dem Aspekt der Zusammenhänge zwi­
schen Entwässerungsnetz bzw. Feuchtigkeitszonen oder Vegetationsverhältnissen einer­
seits und Tektonik und Gesteinstypus andererseits zu betrachten. Bekanntlich entschei­
den ja Durchlässigkeit, Verwitterungsbeständigkeit, Härte, Lagerung und Klüftung eines 
Gesteins entscheidend darüber, in welchen Richtungen die Oberflächenentwässerung er­
folgt, Zonen höherer Bodenfeuchtigkeit auftreten oder sich unterschiedliche Vegeta­
tionsmerkmale abzeichnen. 

2. Interpretationsergebnisse

Den Resultaten der Interpretation der METEOR-Aufnahmen sei folgendes vorangestellt: 
Das Territorium der DDR läßt sich in zwei geologische Großeinheiten unterteilen: Den 
Bereich der Nordostdeutsch-Polnischen Senke und die ·varistischen Geosynklinalge'qiete 
des Rhenoherzynikums und Saxothuringikums. Am Aufbau des Südteiles der Republik sind 
metamorphe, magmatische und sedimentäre Gesteine vom Archaikum bis zum Quartär betei­
ligt, wobei deren Aufschlußgrad unterschiedlich ist. Der Nordteil der DDR wird geo­
logisch durch Tafelbildungen des Meso-Känozoikums charakterisiert. 

An tektonischen Elementen sind hauptsächlich die NE-streichenden varistischen und 
die NW-gerichteten saxonischen Elemente ausgebildet. Diese Richtungen bestillL�en den 
strukturellen Bau des Gesamtgebietes. In letzter Zeit konnten mittels strukturgeophy­
sikalischer Methoden auch Elemente des orthogonalen Systems nachgewiesen werden, vor 

7 
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allem NNE- und NNV/-Elemente, die auf jüngste tektonische Bewegungen hinweisen und in 
der starren konsolidierten Tafel durch Bruchzonen und Zonen erhöhter Durchlässigkeit 
und Klüftigkeit zum Ausdruck kommen. Es scheint sich dabei zu bestätigen, daß es sich 
hier um ein Aurleben präkambrisch angelegter Störungszonen handelt. Generell scheint 
uns für die geol�gische Interpretation der kosmischen Aufnahmen die Frage der bis in 
jilngster Zeit auftretende wiederholte Aktivierung bestimmter tektonischer Richtungen 
im Verlauf tektonischer Prozesse unterschiedlichen Alters von besonderer Wichtigkeit. 

Für die Geologen der DDR gibt es eine Heihe von tektonischen Zonen, die fester Be­
standteil aller Untersuchungskonzeptionen sind, z.B. das NV/-streichende Elbe-Linea­
ment, die Neudek-Crimmitschauer Zone, der Haussachsener Gangzug, die Mansfelder Stö­
rung (NE-streichend), der Rostock-Gramzower Bruch, der Barth-Grimmener Wall usw. Die­
se 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. DafUr 
traten auf diesen Aufnahmen NHW- und NNE-gerichtete Lineationen in den Vordergrund. 
Der Maßstab dieser Aufnahmen lag bei 1 : 1 000 000 und größer. Auf den METEOR-Auf­
nahmen mit weit kleinerem Maßstab dagegen zeigen sich die o. a. Tiefenbrüche deut­
lich. Das unterstreicht erneut die Tatsache, daß Bilder mit einem unterschiedlichen 
Generalisierungsgrad und Maßstab Strukturen unterschiedlicher Tiefenwirkung wider­
sniegeln. Auch Vergrößerungen oder Verkleinerungen einer Aufnahme verändern den In­
formationsgehalt nur unwesentlich; sie präzisieren 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 für über­
regionale als auch lokale Elemente zu. Interessant ist besonders die Feststellung, 
daß auf den vorliegenden Aufnahmen Elemente des orthogonalen Systems deutlich auszu-, 
halten sind und damit vorangegangene struktur-geophysikalische Angaben bestätigt wer­

den. Diese Strukturen dürften ihrer Ausprägung nach - obwohl prävaristisch angelegt -
vielfach jüngere tektonische Bewegungen widerspiegeln. Sie sind auch in den von rela­
tiv mächtiger:i Känozoikum bedeckten NordgeWeten der DDR zu verfolgen. Der "Durchpaus­
effek" dürfte hier weniger auf geomorphologischen als vielmehr auf hydrologischen 
9berflächen-Elementen (Entwässerungsnetz, Zonen ständiger überdurchschnittlicher 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
turzonen ab. Die eine verläuft auf der Linie Rostock - Leipzig weiter geradlinig nach 
Süden durch das östliche Vogtland bis zum Ohretalgraben (CSSR), wo sie vermutlich nur 
unterbrochen wird. Diese Zone kontrolliert einerseits die u. a. von LAUTERBACH (1962) 
ausgehaltene Zone seismischer Aktivität auf der Linie Leipzig - Regensburg im Süden 
und andererseits den Verlauf einer Magnetanomalie-Zone von Magdeburg nach Norden. 
Eine zweite parallele Strukturzone ist weiter östlich markiert. Sie verläuft annähernd 
auf der Linie AngermUnde - Dresden und läßt sich sUdlich des Ohretalgrabens (CSSR), 
der sie unterbricht, bis an das südwestliche Barrandium verfolgen. Filr diese Zone 
fehlen bisher Hinweise aus geophysikalischen Untersuchungen. Einige weitere gleich-

• 
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laufende orthogonale Strukturelemente sind nach unserer Meinung auch außerhalb des 

Gebietes der ·DDR, vor allem auf dem Territorium der VR Polen ausgeprägt. Die auf un­

serem Territorium liegenden, und bisher geophysikalisch nicht oder nur sporadisch 

nachgewiesenen orthogonalen Struktur-Elemente zeichnen sich im tektonischen Bild 

kaum durch ausgeprägte lokale Störungen ab. Ihre Spuren sind vielmehr in der Klüf­

tung zu suchen, wobei aber Messungen auf größeren Querprofilen (20 - 25 lan lang) 

erforderlich sind. 

J. Ausblick

Um die Qualität der geologischen Interpretation der METEOR-Aufnahmen zu verbes­

sern, wären weitere Aufnahmen zu verschiedenen Jahreszeiten und unterschiedlichem 

Sonnenstand sowie aus weiter westlich verlaufenden Flugbahnen wünschenswert. Die er­

reichten Ergebnisse sind jedoch ermutigend und lassen optimistische Schlußfolgerun­

gen über die Möglichkeiten relativ kurzfristiger praktischer Maßnahmen und neuer 

Aspekte in der Suche von Lagerstätten zu. 

---
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0 KllKHO-MOHI'OJThCOM IlO�ID:'OHe 

IIAThl1ffi XOCBAHP I) 

P e 3 10 M e 

Mcc�e�oBaHWI rrpH H3yqeHHH reo�orwrecKHX R:B�eHIDi Ha 6om,ruH:X IIJiomawrx H BWicHeHHe 

reo�orwrecKIDC COOTHOlll8HHM lif perHOHMbHOH CBFl3lif Me��y pa3�Hl:IMH reo�or:wrecKHMH o6�eR­

TaMH R:BJiilIOTCR: HOBhlM HarrpaB�8Hlif8M rrpH Jif3Y'{8HIDi rrpHpO�ffiIX pecypcoB. MCilOJTh3yR: rrpeHMJ­

mecTBa KOCMWi8CKOH c�eMKH (o630pHOCTb lif lifHcpüpMaTJifBHOCTb) MO�HO ycrrernHO p8llllifTb 8TH 

3ana•n1. ,Il.Jiff 8TOtt ue�M Ha TeppMTOpHH MHP 61m Bhl�e�eH l.OlKHo-MoHrOJThCKHH IlO�ID:'OH C qeThlpbMH

T8CTOBhlMM yqacTK81illi. KpaTKO �aeTeR: reo�orliflieCKOe OillifCaHlife 8Toro IlO�HrOHa. Y�a3h!Ba8TCff 

Ha TO, 'iTO �orro�HlifT8�bHO eme ITpOBO�MTCR: BhlCOTHaff c�eMKa H� 8TlifM no�rOHOM CaM0�8TOM­

�aöopaTOplifeH AH-30. 

S u m m a r y

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 

simultaneous 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 I,longolian People 's Republic. Follows a short geological description of 

the Polygon and already carried out and still planned works. 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Die Anwendung aerokosmischer Methoden hat sich als erfolgreiches Arbeitsmittel bei 

der Erforschung großräumiger zusammenhänge zwischen geologischen Struktureinheiten 

und bei der Lagerstättensuche bewährt. Entscheidende Vorteile ergeben sich - beson­

ders durch die gleichzeitige Erfassung großer Teile der Erdoberfläche und den hohen 

Informationsgehalt bei der Nutzung unterschiedlicher Aufnahmetechniken. Zur Erprobung 

der Aufnahme- und Auswerteverfahren wurde auf dem Territorium der Mongolischen Volks­

republik das Südmongolische Polygon mit 4 Testgebieten ausgewählt. Es wird eine kurze 

geologische Beschreibung des Polygons sowie der bereits durchgeführten und der noch 

geplanten Arbeiten gegeben. 

I) AK�eMWI HaYK MHP, MHcTMTYT Wli13MKlif lif TeXHMKM, CeKTop KOCMJifqecKmc Mcc�e�oBaHIIB,
r. Y�aH BaTop
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JI,1lfi C0BpeMeHHoro ararra pa3BHTIDi reoAorwrecKHX HCCAe�OB8.Hlll1 B M0Hr0� Heo6xo�HM0 

npoBe�eHHe rnHp0KHX o6o6mruommc pa6oT, oxBaTliBruommc Kpynlllie CTPYKTyplie a�eMeHTli, Hesa­

BHC.HM0 0T HX �0CTynH0CTH H CTeneHH H3Y1J8HH0CTH perH0H0B. 

B pa3BHTHH perH0HMbHhlX HCC�e�OB8.Hlll1 BalKHYJO pofil HMeeT reoAorwrecKoe HCC�e�0BaHHe 

3eMJIR C Il0M0mhID K0CMW!8CKHX cpe�CTB H npeJK,IJ;e Bcero �8lliliq)plipOBaHHe H HHTepnpeTa.ullii 

K0C!Wf'l8CKIDC CHHMK0B. YqHTliBafI r�aBH0e npeHMYmeCTB0 KOCMW:I8CKHX CHHMK0B, - HX o6sopH0CTb 

H HHq)OpMaTHBH0CTh - reoAorWieCK0e HCC�e�0BaHH8 K0CMW:I8CKHX H3o6pa.JKeHIDi npe�CTaBJIHeT 

co6oH HOBliH ilyTb H3Y1J8HM reo�orwrecKHX HBA8HID1: Ha 60AhlliHX Moma.wuc H BhllICH8HHe re0A0-

rwrecKHX COOTHOlli8HHli H perH0HafilHhlX CBH38H Me�ny pa3A�Hl,!MH reoA0rHqecKHMH o6�eKTaMH. 

CymecTByIDmafI �TepaTypa no reoAorwrecK0MY �emHqJpHpOBaHHIO K0CMWI8CKHX CHHMKOB Il0Ka-

3liBaeT 60AblliYJO nepcneKTHBH0CTh K0IVITIJI8KCH0ro HCIT0Ah30BaHIDi aapoK0CMWI8CKHX MaTepHM0B 

npH C0CTaBA8HHH M8�0MacmTa6HIDC reoAorwrecKHX H T8KTOH�8CKHX KapT, nporH03HhlX�-H 

M8TMAoreHWI8CKHX KapT pa3AWIHhlX B�OB IT0A83HhlX HCKOnae!VIl,[)C. Ji}Iff ycnemHoro npaKTWI8CK0r0 

np.HMeHeHM K0CMWI8CKHX CHHMK0B B reoAorwrecKHX HCCA8�0BaHIDiX Heo6xo�HMa pa3pa60TKa 

KOMIIJI8KCH0H reOAOrWieCKOM M8T0�HKH �ernHqJplip0BaHM KC B pa3AW!Hh!X MHMaTWI8CKHX YCA0BMX 

MoHr0JIBH • .llJ1ff 8TOH �e� Ha.MH 6H� BH6paHhl H8CK0AhK0 IT0AHr0H0B C BKAIDqeHH8M 8TM0HHhlX 

yqacTK0B, pacrro�o�eHHblX B rrpe�e�ax pa3AWIHHX reorpag)�ecKHX H KJIHMaTHqecKHX soH MoHro­

JrnH. 8TH soHH pacrro�o�eHH B Mep�HMhHOM rro�oce, rrepeceKruomeM BCID TeppHTop:mo UeHTpafil­

HOH MoHr0JIBH. B rrpe�e�ax 8THX rroJrnr0HOB Bli�e�eHbl H8CK0�hK0 T8CT0BHX yqacTKOB, HMeIDmHX 

pa3�Hoe Ha3HaqeHHe. Ha 8THX T8CT0BHX yqacTKax �0�HH npoBo.nHThCH ,nByxCT0pOHmi:e, 

MH0r0CT0p0HHHe, 0�H0CT0p0HHHe HCC�e�0BaHIDi rro paspa60TK8 e�HHOH M8T0�HKH �elliHqJpHpOBaHVLH 

H �yr.HM B�aM rP0�orWieCKHX HCC�e�OBaHIDi. 

Kll!rno-NIOHrO�hCKHM Il0�0H paCCMaTpHBaeTCH KaK o6�eKT HCC�e�oBaHHM rro HCII0Ah30BaHHIO 

aap0K0CMWl:8CK0M IDfq)OpMa_uHH rrpeHMym8CTB8HH0 B o6�aCTH reO�0rHH, re0MOPWO�OrHH H T8KT0-

HHKH. 

Kll!tHo-MoHr0�CKHM IT0�0H HM88T C�8�YJOmH8 K00p�HHaTH 

0T 98° �0 110°30
1 

0T 430 �0 470 •

CM�qaTHe C00pY)KeHIDI TeppHT0pHH Kll!tHo-MoHrO�CKoro II0�HroHa C0CTaBJiiIIDT qacTh lleHTpMb­

H0-A3HaTCKoro CM�aToro rroo:ca. �OpMHpOBaHHe CM�qaTHX CTPYKTYP CBH3aHo C 6aMK�­

KHMH, KMe�0HCKHMH H rep�HHCKIDIIl'I T8KT0H0MarMaTll1!8CKHMH �BIDK8HIDiMH. Pa3HOB03pacTHH8 

CM�aTHe CTPYKTYPH pa3�8JiiIIDTCH M8��y co6ott 30HaMH �OAr0�HBYmHX rAY6HHh!X pa3�0M0B. 

IlpocTHpaHHe 8THX pa3�0M0B He Bcer,na C0BII�aeT C HOB8lilliHMH. B3aHM0OTHOIIl8HH8 pa3H0Harrpa­

BA8HHIDC CM�qaTO-rAli60BHX rop C03�a8T CA0�H08 CTp08HH8 pe�bewa. YiMeHHO Ha TeppHT0pHH 

Il0AHr0Ha rrpoHCX0�HT coqAeHeHHe 8THX ropHhlX CHCT8M. B rrepe�eAax !OJKHo-MoHrOAhCKOro IT0AH­

roHa BH�eJIHmCH TpH ropHHe o6�aCTH:a. Kll!tHo-XaHraMCKa.H, 

6. ro6H-AATaMCKafI,

B. ro6H-THHhlliaHhCKa.H.
a. Kll!tHO-XaHraHCKa.H 06AaCTh

B C8B8pHOM qacTH Kll!tHo-MoHrO�hCKOro no�oHa pacrro�o�ellli ropH IOlKHoro CM0Ha XaHraMCKOli

ropHOli 06AaCTH. OOfillliafI qacTh XaHraHCKHX rop IT�0CK0BeprnHHHafI, CBH3aHHafI C ll!Hp0KHM

pacrrpocTpaH8HH8M IT0B8pXH0CT8li BHpaBHHBaHIDi. Ilo xapaKTepy pacrr0A0�8HM H0B8li!IIHX

6�0KOBHX CTPYK�YP H rAY60KOMY ap03H0HH0MY pacq�eHeH:mo IIA0CK0B8pWHHHaH Il0B8pXH0CTh

XattraMCKIDC rop M8CTB.MH HM88T ropH0-�0JIBHHYJO WOPMY pe�hewa. PeKH KllKH0ro CKA0Ha
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(Ba.M,rij>ara-roJI, Tyfui-roJI, Tar.u,1H-roJI, ÜHrHHH-roJI) Brra.n;81CYI' B 3aMKHYThle KOTJIOBFIHH 
IIeHTpM:&HOH As:im. 

C rora IOKHo-XaHra:i1cKaH ropHaH o6JiacT:& oKpYJ!CeHa BhlCOKocencMWiecKoH soHoH. C HoBe:i1-

ru.ml!H pa3JIOMarv'lll CM3aH,HO .113B8PJK8llli8 KaHH030HCKIDC 6a3M:&TOB, illl1pOKO pa3B.l1Thl.X KaK B 
M8JKropHl:,lX Brra.n;HHax .11 peqHIDC .uo�ax, TaK H Ha Bo,uopas.ue�HIDC yqacTKax. 

6. ro6.11-A.nTa:i1cKaH 'o6Jiacn
B co6CTB8HHO ro6IDl:CKOM MTae HM88TCH H8CKOJI:&KO BhlCOKOropHIDC MaCC.11BOB - BafIHIJ;araH­
yJia, Y1x&-6or.u, Apu-6or.u, Eara-6or.u - pacrroJio>KeHHhlX Ky�coo6pasHo c o6!IlllM ceBepo­
sarra.n;HhlM rrpocTHpaHHeM. CaMaH BhlCOKaH B8pWHHa Mx-6or,u-yJia H8.XO,U.11TCH Ha,n; ypOBH8M
MOpH OKOJIO 4000 M. 8T.11 KpyrrHhle MaCC.11Bhl HM8IDT ITJIOCKH8 BepwHHhl, KPYThle CKJIOHhl, pa3-
.U8JI8HHbl8 HOB8HWHMH pa3ph!BaMH Ha OT,U8JinHbl8 r.7ll,I60Bhl8 rophl. B.UOJI:& C8B8pHOrO waca,n;a
ro6IDl:cKoro MTM coxpatt�c:& cJie� KaTacTpow.11qecKoro seMJieTpHceHWI 1957 ro.ua,

Bhlpa>K8HHhl8 B B�ue-y3K.11X,�8HHO BhlTHHJThl.X,Tpel.11HH
)
pa3phlBOB H YCTyrIOB, C o6men

rrpoT.FDK8HHOCT:&ID .uo 300 KJ',1.
ropHble MaCCHBhl ro6H-MTaHCKOM BhlCOKoropHOH o6JiaCTH OKpY}K8Hbl CBoeo6pa3Hbllllli rrpe.u­

ropHb!M.11 paBHHHa.JVfil (E3JIH),cJIO.lK8HHhlM.11 KOHYCaMH BhIHOca. ropHJ,Ie MaCC.11Bbl pacceqeHl,I 
rrorrepeqHHMH rny6OKHM.11 Y3KHMH Jm8JibflM.l1 H KaH:&OHaMH. no�Ha O38p OT.U8Jlfl8T ro6H-MTa.HC­
K�'lO ropHyro o6JiacT:& oT IOKHo-XaHra:i1cKoiil. B rrpe,ueJiax .UOJIHHhl osep pacrroJio>KeHbl Kpyrr­
Heiilw:11e coJieHhle osepa TaKHe KaK EoH-UaraH-Hyp, Opor-Hyp, TauHH-HYP H ,upyr:11e. 

B. I'o6H-TRH:&WaHCKaff 06JiaCT:&
Cpe,n:HeBHCOTHble rophl xapaKTepHhl ,UJlfI co6cTB8HHOro xpe6Ta I'ypBaHca.fucaH, ATac-yJia,

ilaraH-6or.ua, HsMsrTy-yJia, TocT-yJia, HM8film.11X cy6W11pOTHoe rrpocTHpaHHe.

8TH rophl rrpe,UCTaBJlfIIDT co60H ropCThl H8O'1'8KTOH:11q8CK0ro rrpO.11CXO.lK,U8HWI B YCJIOBWIX 
rrycThlHHOro KJIID.1aTa.CKJIOHhl rop CKMHCThl, rrpope3aHbl cyxHMH .UOJIHHaMH. HillKHHe qacTH 
CKJIOHa OITORCaHhl o6wHpHhlM.l1 63JlfIMH, CJIO.lK8HHJ,lM.l1 MJIIOBHMhHO-IlpOJIIOBHMhHb!MH OTJIOJK8HWI!Vlli. 
Bce 3TH ropHhle MaCCimhl pa3,U8JI8Hhl Me�y co6o:i1 Me>KropHb!M.l1 KOTJIOB.11HaMH pa3�Horo 
pas1,;epa. ÜHH qame Bcero HaITOJIHeHhl M830KaHH030HCKHM.l1 KOHT.11H8HTMhHhlM.l1 KpaCHOUB8THJ,IMH, 
TI':CT!)OUB8THb!M.l1 H cepouBeTHhlMH MMOCCOB�HhlM.11 OTJIO.lKeHWIMH. B rrpe,ueJiax xp. I'ypBaHCa.H­

XaH-Hypyy HMIDTCH KpOM8 CJI8.UOB COBp8M8HHoro 38Mn8TpHCeHWI H �eBHHe ceHcM.11qecKHe 
.u:,CJIOKB.I.\HH. K BOCTOKY OT 3T.11X ropHhlX o6JiaCTeH paorroJIOJK8HJ,l cpe,n:He-ro6.11HCKH8 M8nKO­
conoqH.l1KM H BocToqHo-ro6IDl:cKaff .uerrpecCI1fi, 3aITOJIH8HHaff M830Ka.HH030HCKIDIIH KOHTHH8H­
TMhHhli,1.11 OTJIO,K8HWIM.l1. 

reoJior:11qecKoe CTpoeHH8 KbKHo-MoHrOJihCKOro IlOnHrOHa B8ChMa pa3HOPO.UHO. B CJIOJKHOM 
reoJiorwrecKOM CTpoeHHH rron.11rOHa yqacTByroT pa3HOBO3pacTHhl8 ITM8O3OHCK.118, M83O3OHCKH8 .11 

Ka½H030HCK.118 OTJIOJKeHWI, CJIOä<8H!-!He T)!'l.3Jlll[qH',r.W. RY.JJ:KaHorefiHbl'•,w V oca,n:oqH!,l!IITJ!" (op'.·'aIUUI',1M, 
OTBeqaromHM.11 pa3HhlM T8KTOHOMaI'MaT:11q8CKHM 3TarraM pa3B.l1TWl UeHTpMhHO-a3HaTCKoro rrooca. 

IlM8030HCKHe rropo� B8ChMa CJIOJKHO .UHCJIOUHpOBaHhl H OTHOCHTCH K reoc.l1HKJIHHMhHOMY 

KJiaccy (p<)pMau:im. 

DpCKO-M8JIOBhle KOHTHH8HTMhHhl8 MOJiaCCOBhl8 o6pa30BaHWl rrpHHa.n;JieJKaT K KJiaccy oporemrux 
qiopMauIDl:. 

Ka.HH03OHCK.l1e OTJIO.lK8HWI COOTB8TCTByIDT (p<)pMauWIM HOBeHWero oporeHHoro 3Tarra. PacrroJio­
;:ceH.118 KpyrrHeHl!J.11X CTPYKTYPHIDC 3JI8M8HTOB B 3HatIHT8�HOH Mepe orrpe,ueJlfleTCH H8OT8KTOH:11q8C­
KOH CTPYKTYPOH. IloaTOMY, Heo6xo,n:HMO rrpoBO.UHT:& CKOOP.UHHHIJOBaHHhle pa6oThl rro BhlflcHeHJOO 
BO3If.OiiCHOCT8H rrpHMeHeHWI aapoKOCMWieCKHX CHHMKOB .I(Jifi H3yqeHWI HOB8HW.11X T8KTOH:11q8CK.11X 
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,IUlßlK8lillli B q)OpMHIJOBaIUlli OCHOBHhlX 8�8M8HTOB peJThe�a. JIHH8a!'v18HTOB .l1 RO�bU8BhlX CTPYRTYP
pas.nwrnoro reHe3liCa .l1 r.ny6HHHoro CTpoeHWI perHOHa H BOCCTa:HOB�8HWI ,IJ;HHa.MHRH H RHH8Ma­

T:11Rli T8RTOHWI8CKIDC ,D;BIDK8Hllli, a Ta:KJK8 BWIB�8HID! CBH3H C 8THMH ,n;BIDK8HWIMH ,n;pyrmc reo­

ROrRtieCRIDC HB�eHIDi: - BYRRa:HH3Ma, ceHCIVM'{HOCTH, COBpeMeHHoro OCa,D;ROHaROTIJieHHFI, pa3-

M8�8HWl rro,n;seMHhlX BO,n; .l1 T.,n;. B U8ROM Ha TeppHTOpHH IOlKHo-MoHrOJThCRoro IlO�HroHa HM8IDTCH 

pa3JIWIHOH cTerreHH ,n;eTMbHOCTH rp�wrecRIDC MaTepHMoB; �.l13HRo-reorp�Wl:8CR.l18 RapTb! H 

cxeMH, reo�orwi:ecRHe, TeRTOHwrecRHe,reoMo�o�orwrecRHe, r�n;poreo�orwrecRHe RapThl, 

cxeMH .l1 RapTb! pacTHTe�bHOro IlORpOBa, rroqBeHHOro IlOKpOBa .l1 C8HCMWIHOCTH TeppHTOpHH. 

B rrpe,n;eRax IOlKHo-MoHrO�bCROro rro�oHa Bhl,n;e�eHH qeThlpe T8CTOBb!X yqaCTRa - BaHHXOHrop­

CKRM, Mxs-6or,n;IDi:cRIDi:, fypBaHCaMXa:HCKllli .l1 XaH6or,n;IDi:HCKIDi:. B COOTB8TCTBHH c HaQHOHMbHOH 

rrporparv�JOH rro M3yqeHHID npHpO,D;HhlX pecypcoB Ha TeppHTOpHH T8CTOBb!X yqacTROB .l1 IlO�MrOHa 

IlpOBO,n;HTCH BhlCOTHHe c�eMRH B MaCillTa�e I:IOO 000 Ha CaMO�eTe AH-30. TaroKe 6b!M rrpoBe,n;e­

HH Il0�8Bbl8 HCC�8.IJ;OBaHWl Ha T8CT0Bb!X yqacTRax .l1 co6paHb! ,n;orro�HTe�bHO reo�orwrecRH8 

MaTepHa:Rbl. MMeIDTCH ROC�8CRHe CHHMRH (MHOr030HaJThHH8 H CHHT83HpOBaHHb18) H8KOTOpb!X 

paHOHOB, rro�eHHb!X ROC�8CRHM ROpo6�eM "CMIDT-4 II .11 a.MepHRaHCK.111'11 crryTHHROM ERTS. 

-
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Einige methodische Aspekte der Interpretation aerokosmischer 
Auf'nahmen für bruchtektonische Analysen 

von 

Peter BANKWITZ 1)

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Lineationen in aerokosmischen Auf'nahmen zeigen sich in der Regel dann deutlich, 
wenn sie als geomorphologische Depressionen im Relief vorliegen. Sie spiegeln häufig 
Grundstrukturen des Reliefs wider. Man darf das als Ausdruck ihrer endogen bedingten 
Entstehung werten. In analoger Weise schließt man generell bei einer geologischen 
Interpretation aerokosmischer Materialien vom Prozeß der Oberflächengestaltung auf 
den Einfluß von Vorgängen im Erdinnern. 

Möglichkeiten zur Identifizierung und Klassifizierung von Lineationen werden be­
schrieben. 

Su m m a r y

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 materiale 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. 

P e s ro 1v: e 

JI.rnea'l!eHT;-i ;-;a a3DOKOC'l!Jl!'!eCRHX CHWVIRaX RR.R rrpam1JIO OT'!8TJIHBO BJi!.UHhl Tor.n:a' Ror.n:a 

OHJI' npOHBJ!H!IJTCri B ne;r1,e� e B BH,Ue reoMOif;OJIOrHtieCKHX .n:errpeCCHH. ÜHH tiaCTO OTpaJKfüOT 

OCHOEHhle CTPYRTY1)hl DeJI1e1a H 3TO MO�HO paCCMaTpHBaTJ, RaR BhlpaJKeHvre Ji!X BHyTpeHHero 

·I OP'l/lv.poBamrn. AHa.norH'!HO rrpJ11 reo;rorJ11'!ecRoi1 HHTeprrpeTau1rn a3pOKOCMH'!ecRoro MaTep:11Ma

IIO Torrorna·; Jl!'!eCKOMY OtieDT '3.HHiO MOJ!tHO CY,UJIITJ, 0 BJIJ/!HHJIIH rrnouecCOB BHYTPH 3eMJIY,.

0TTYCb!BallJTCH B03MOiKHOCTH J11,UeHTJ,1/f.J11RaU\l!JI' J/! KJiaCCJ11q:J11RaI.lJ,!J/! JIJIIHeaMeHTOB. 

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut
für Physik der Erde, Institutsteil Berlin, Bereich Geologie
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1. Vorbemerkung
•

'

Fernerkundung der Erde für geologische Zwecke, ausgeführt vom Flugzeug, gibt es in

Einzelaktivitäten seit ca. 45 Jahren, als international eingesetztes Verfahren zum

Nutzen der regionalgeologischen Forschung seit ca. 30 Jahren. Die Erweiterm1g während

der letzten zwei Jahrzehnte wurde unter anderem durch den Einsatz der Multispektral­

technik möglich und vor allem dadurch, daß Satelliten als Geräteträger eingesetzt wer­

den konnten (REEVES 1975; Geol. iz. zemli iz Kos�osa 1978). Die zur Zeit international

e;ebräuchlichen Interpretations·- bzw. Bearbeitungstechniken sind, im großen gesehen, vor

10 Jahren eingeführt worden. An ihrer Weiterentwicklung wird in vielen Ländern gear­

beitet. Auch die Messung der spektralen Eigenschaften silikatischer und anderer natür­

licher Systeme ist vor 20 Jahren in großem Umfang erfolgt (ROMANOVA 1962, LYON & LEE

1970)- was heute noch fehlt, sind konkrete, objektbezogene Informationen über die 

Spektralcharakteristiken von Böden und Gesteinen in lokalen Testgebieten. 

Zukünftig wird die Fernerkundung viel stärker für die geo!ogische Routinearbeit 

und für die Lösung von Spezialaufgaben herangezogen werden. Die Fernerkundungsanalyse 

sollte imT-er am Anfang einer beliebigen, geländebezogenen geologischen Aufgabe �tehen 

und anschließend in dem Maß vertiefend weiter erfolgen, wie es die Aufgabe erfordert. 

Die Skepsis gegenüber der Fernerkundung, die mitunter geäußert wird, hat ihre Wur­

zeln vermutlich nicht in gelegentlichen Übertreibungen bei der Interpretation, son­

dern darin, daß ge,�enwärtig bei der Fernerkundung Theorie und Praxis nicht ausgewogen 

vorangetrieben werden: es dominiert sehr stark die Praxis, die für sich allein zu­

künfti.e; nicht ausreichen wird. 

Vielleicht wird der Zeitraum von 1965 - 1980 (geo)wissenschaftsgeschichtlich ein­

mal durch zwei Komplexe charakterisiert sein, denen gemeinsam ist, daß sie die globa­

le Denkweise vieler Geowissenschaftler gefördert haben: die Globaltektonik (ganz un­

abhängig davon, was später einmal davon bleibt) und die systematisch angewendete Geo­

fernerkundung; beide durch die Möglichkeit, objektive Kriterien der Erdkrustenentwick­

lung im regionalen und kontinentalen Maßstab zu erzielen. Beide sind nur durch die 

Einführung spezifischer Techniken geowissenschaftlich relevant geworden, beide haben 

neue Denkanstöße geliefert. 

Einen ganz wesentlichen Impuls erhielt und erhält die Fernerkundung der Erde durch 

die Planetenforschung, die ebenfalls eine Fernerkundung ist. Die großen Fortschritte 

bezüglich der Kenntnisse über unser Sonnensystem gehen hauptsächlich auf die Ferner­

kundungs-Tätigkeit von Raumsonden zurück, bei welcher unter anderem die Oberfläche 

von Planeten und Monden kartiert worden sind (DUKE & SILVER 1979, KOZLOV u. a. 1979, 

SiHTH u. a. 1979). Ausgehend von den sowjetischen und amerikanischen Erforschungen 

des Erdmondes (GUEST & GREELEY 1979) ist es dadurch heute bereits möglich 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 Möglichkeit geschaffen hat, wird sich noch weiter 

entwickeln und letztlich auch der Fernerkundung der Erde zugute kommen, 
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Abb. 1 Bruchtektonische Interpretation einer Aufnahme des sowjetischen 

Satelliten Meteor 28 von Südosteuropa aus 650 km Höhe. 

Ausschnitt: ca. 1 500 x 1 000 km. 

Eng gepunktet wurden Flächen sich heraushebender Grauwerte darge­

stellt: Karpaten-Balkangebirge; nördlich des Bogens teilweise der 

gefaltete Karpaten:flysch; südöstlich bei Constant.a das Grundgebirge 

der Dobrudscha. Schräg schraffiert: Lineationszonen. 

Die Interpretation wurde ergänzt durch die Kennzeichnung des 

Ukrainischen Massivs (horizontal schraffiert) und der Ihepr-Donec­

Senke (Punktreihen), deren Grenzen geologischen Karten entnommen 

wurden. Da.s Ukrainische Massiv ist in der vorliegenden Aufnahme 

in erster Linie an der größeren Lineationsdichte zu erkennen. Fer­

ner wurden die aus Karten bekannten Einfallsrichtungen einiger 

Störungszonen, die mit Bildlineationen zusammenfallen, eingetragen. 
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Aufnahmen von der Erdoberfläche und von der Oberfläche e111iger anderer Planeten 
und �onde machen das Analoge der Krustenzerteilung (bzw. der Oberflächenzerteilung 
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, daß die interpretierten Oberflächen eine vergleichbare Größe haben: Abb. 1 
ist die Interpretation einer Meteor-28-Aufnahme der Erde aus 650 km Höhe mit einem 
Bildausschnitt von ca. 1500 x 10JO km, Abb, 2 die Interpretation einer Aufnahme des 
Jupiter-¾ondes Ganymed der Sonde Voyager 1 aus 246 000 km Höhe; sie umfaßt ein Ge­

biet von 1000 x 1000 km, 

In zahlreichen Lehr- und Handbüchern ist die Methodik aero- und kosmogeologischer 
Interpretationen ausführlichst erläutert (s. Literaturverzeichnis); deshalb werden in 
dieser Arbeit nicht noch einmal Grundlagen der geologischen Interpretationsmethoden 
dargelegt, sondern nur einige Hinweise bzw. Konsequenzen behandelt, die sich aus der 
Identifizierung und Interpretation ruptureller Zerteilungen der Erde bei der Auswer­
tung aerokosmischer Aufnahmen ergeben haben. Natürlich hat auch für ein so spezielles 
Problem, wie die rupturelle Funktion der Erdkruste, die interdisziplinär wirkende 
Fernerkundung nur eine Ergänzungsfunktion. 

Einige Jahre internationaler Erfolge und Erfahrung auf dem Gebiet der Fernerkun­
dung der Erde aus dem Kosmos haben gezeigt, daß diese M e t h o d e  am erfolg­
reichstenangewendet werden kann, wenn man sich ihrer Grenzen bewußt ist 

- hinsichtlich der vom Aufnahmesystem abhängigen Biidauflösung,
- 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 Maß 
auch ohne diese Koppelung wichtige neue Erkenntnisse zu erhalten, z. B. bezüglich re­
gionaler Informationen über das Auftreten und den inneren Zusammenhang von Störungs­
systemen. 

Natürlich profitiert die Fernerkundung von Bodenbeobachtungen (durch den Interpre­
ten selbst oder durch einen anderen fachorientierten Autor), doch kann sie die bodenge­
bundene geologische Forschung nicht ersetzen. Der Na c h t e i 1 der Fernerkun­
dung, die "Kontaktarmut" mit dem geologischen Objekt, wird etwas gemildert durch die 
Möglichkeit, (im Extremfall) beliebig viele Aufnahmen zu interpretieren und dabei Ta­
geszeit, Jahreszeit, Sonnenstand, Bodenfeuchtegehalt und Spektralwerte verschieden 
wählen und vergleichen zu können. Es ist längst keine Frage mehr, ob die Fernerkun­
dung den Blick des Geologen erweitert hat oder nicht. Eigentlich ist bemerkenswert, 
daß die Blick-erweiternden Techniken der Fernerkundung, wie Multispektraltechnik, Ra­
dar, Spektrometermessungen, auch für thermisches Infrarot usw., zuerst aus dem Flug­
zeug bzw. Satelliten angewendet wurden und werden, wo ihr Nutzen auch für die boden­
gebundene Geologie doch ganz offensichtlich ist. Das geht soweit, daß bis heute noch 
keine Technologie des Einsatzes der Multispektralfotografie für den am Erdboden ar­
beitenden Geologen entwickelt worden ist. 
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Abb. 2 Bruchtektonische Interpretation eines Teils der Oberfläche des 

Jupitermondes Ganymed. 

Ausschnitt: 1 000 x 1 000 lan. 

Die verschiedenen Punktsignaturen kennzeichnen Zonen mit unter­

schiedlichen Grauwerten und Texturen. Ziffern: zeitliche Reihen­

folge der Bruchaktivität. 

Diese Interpretation wurde an einem Foto aus DUKE & SILVER (1979) 

vorgenommen. Es gibt eine Aufnahme des Mondes Ganymed durch die 

Sond.e Voyager 1 aus 246 000 lan Höhe wieder. 
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Die Umsetzung der Daten aus aerokosmischen Aufnahmen in die Geowissenschaften 

hängt wesentlich von der V e g e t a t i o n ab: die dicht besiedelten Gebiete 

der Erde mit der höheren seismischen Schadensgefährdung (Menschen, Material) liegen 

fast sämtlich in Zonen mit starker Vegetation und sind zwangsläufig schwieriger aus 

Fernerkundungsbildern zu interpretieren als a r i d e  Gebiete. Gerade Aufnahmen 

arider Gebiete werden jedoch bisher fast ausschließlich in der Literatur abgebildet, 

weil von dort am ehest-·" optimale und schnelle Interpretationen möglich sind. 

Der Unterschied zwischen Gebieten mit Biomasse bzw. ohne Biomasse hat für die In­

terpretation deshalb große Bedeutung, weil einmal die Remissionseigenschaften von
Chlorophyll und Wasser und zum anderen die Remissionseigenschaften der Gesteine und 

Böden bestimmen, was auf den Bildern zu sehen ist (SIEGAL & GOETZ 1977). 

In Gebieten der mittleren Breiten muß die Interpretation mit der Vegetation als 

größtem Störfaktor rechnen und mit diesem Problem fertig werden. Die Vegetation be­

einflußt und verändert das Spektralverhalten der Erdoberfläche. Den wichtigsten Ein­

fluß hat nach visuell-optischer Einschätzung von MKF-6-Aufnahmen die Albedo: 

- schwach reflektierende Böden werden durch eine Vegetationsdecke (Grasnarbe!)
stärker undeutlich als stark reflektierende,

- bei dichtem Laubwald ist bereits eine ca. 10 - 30 %ige Flächenbedeckung für
eine Interpretation sehr erschwerend (Folgerung: Man benötigt Aufnahmen vom
Spätherbst oder Vorfrühling),

- da ab ca. 700 nm die Remissionsintensität der Vegetation sehr stark ansteigt,
sind bei Bedeckung die höheren Kanäle schlechter zu interpretieren als die
niedrigen (Ausweg: Quotienten, in denen die Kanäle 1 - 4 enthalten sind;
sonst zu geringer Kontrast).

Neben den erwlihnten Nachteilen einer Interpretation bewachsener Gebiete kann ande­

rerseits die Vegetation durchaus eeologiebezogene Information liefern: einmal ist die 

Vegetation ein Feuchtiglceitsanzeiger, was bei linearer Anordnung auch Strukturanzeige 

bedeuten kann (z. B. für Störungen), zum anderen kann sie den Verlauf von Schichten 

nachzeichnen durch ihre Abhängigkeit von der Zusammensetzung des Bodens. 

2. Informationsgewinnung

Das Grundprinzip jeder Fernerkundungs-Interpretation besteht zunächst in der Her­

ausarbeitung von Basisinformationen (Gesteine, Böden, Pflanzendecke, Siedlungen, Land­

Forstnutzung etc.) und der dann anschließenden Interpretation in fachspezifischer Wei­

se. Die Dechiffrierung erfolgt also in zwei Stufen: Dabei ist das Hauptziel jeweils 

nur eine auf spezielle Fragestellungen orientierte Interpretation, die dann eine ent­

sprechende Antwort zuläßt. Das heißt: bei einer auf Probleme der Seismologie und Stö� 

rungsaktivität orientierten Arbeit ist die Aufgabe erst dann erfüllt, wenn die beob­

achteten Lineationen, die daraus aufgestellten Klassen und die räumlichen Beziehungen 

untereinander als Prozeß gesehen und gedeutet werden können. Die Gefahr einer Fehl­

interpretation durch Ober-Interpretation darf dabei nicht außer acht gelassen werden. 

Man muß bei der Bewertung aller Informationen immer bedenken, daß jede Bearbeitung, 

unabhängig vom Ziel der Arbeit, zweistufig sein muß: 
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1. erfolgt die Dokumentation der identifizierbaren Bildelemente und Elementgruppen
(Faktenkarte) und daran schließt sich (bewußt oder unbewußt) an

2. die eigentliche geologische bzw. fachorientierte Interpretation, bei der die Fak­
ten und die indirekten Informationen in einer bestimmten Richtung verknüpft 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 S u m m e  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, daß sie der Ausdruck geologischer Prozesse sind, die ihre Ursachen in Erdkruste 
oder Erdmantel haben. Daß es sich dabei um ein lösbares Problem handelt, folgt daraus, 
daß die Erdoberfläche in 10 - 20 Millionen Jahren bis auf den Meeresspiegel erodiert 
wäre, würde nicht permanent ein Hebungsprozeß ablaufen, der einen endogenen Antrieb 
aufweist und die Schollen- und Detailstruktur der Erdkruste an der Erdoberfläche 
sichtbar werden läßt. 

Jedes Bild der Erdoberfläche enthält lineare und flächige Strukturen des R e  -
1 i e f s .  Diese Strukturen sind die wesentliche Stütze der Bildinterpretation. 
Da aber auch die sich ä n d e r n d e n  Zu s t ä n d e (Klima: früher und heu­
te, Verfestigungsgrad: früher und heute usw.) eine Rolle spielen, kann man verstehen, 
warum für den letztlich in der Geologie sehr diffizilen Interpretationsablauf bisher 
noch keine überaus befriedigenden Interpretationsschlüssel entwickelt wurden und die 
bereits vorliegenden für gezielte geologische Fragen ohne großen Wert geblieben sind. 
Die Hauptinformation kommt aus dem Relief in Form von: 

- magmatischen Körpern (z. B. Kirchberger Granit, Brockengranit);
- tektonischen Einheiten - z. B. Thüringer Wald als neotektonisches Element,

ThUringer Senke;
- Sedimentations/.Erosions-Formen - Moränenlandschaft Nord- und Mitteleuropa

(s. z. B. LUNDEN 1977).

Gesteinskennzeichen sind entweder direkt abgebildet, wie F'alten und Schichtneigung 
(über Resistenzunterschiede in der Verwitterung), oder als aufgeprägte Kennzeichen 
(KlUftung in Tafeldeckgebirgsgesteinen, Bruchzonen). Die häufigsten Lineationen er­
scheinen im Bild deutlich, wenn sie am Boden als Depression vorliegen (einschließlich 
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, daß man bei stereoskopischer Betrachtung den Reliefanteil 
erkennt (wobei man außerdem künstliche, durch die Aufnahmetechnik bedingte Lineatio­
nen eliminiert). Meist sind also Lineationen durch geomorphologische Formen abgebil­
det. 

3. Geologische Interpretation

Die Erdoberfläche stellt ein komplexes Gebilde dar: jeder Bestandteil ist die Spur
eines bestimmten Bildungsprozesses, wobei viele Prozesse sich überlagern. Man sollte 
also vor allem geomorphologische Prozesse und Prinzipien kennen, um die Oberflächen­
entwicklung zu verstehen. Daraus ergibt sich zwangsläufig die Möglichkeit, auch über 
Verborgenes Aussagen zu treffen. 
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Die Erkennung der geologischen Objekte ist möglich über die Unterschiede in Grau­

ton, Textur, Gefüge, Verbandsverhältnisse, Konfiguration, Farbe, Spektralcharakteri­

stik, Albedo-Eigenschaften (KAUTZLEBEN & BANKWITZ 1979). 

Die geologische Problemlösung ist ein ganz anderer Prozeß. Man erkennt in der Re­

gel nur die T e  i 1 e einer Kausalkette, z. B. Terrassen. Daraus schließt man auf 

Flußläufe, auf Flußverlagerungen, daraus wiederum auf mögliche Änderungen im Entwäs­

serungssystem seit der Glazialzeit, daraus auf überregionale Niveauänderungen. Dieses 

beliebige Beispiel soll nur andeuten, wie versucht wird, aus den Details des identi­

fizierten Objekts eine Kausalkette aufzubauen - für Formen, Gesteine, Prozesse, die 

man aber in gewissem Umfang durcll eine geologische Tätigkeit vorher generell kennen 

muß, sonst wird die Interpretation nicht optimal. Und es ist unvermeidlich, daß in 

Abhängigkeit vom Trainingszustand des interpretierenden Geologen, der eine oder ande­

re Aspekt eines beliebigen Bildes hervorgehoben wird. Gegenwärtig dürfte kein Einzel­

bild eines Ausschnitts der Erde geologisch so erschöpfend interpretiert worden sein, 

wie es sowohl theoretisch als auch praktisch möglich wäre. 

Die Basis der Wahrnehmung sind: Grauton(wechsel), Vegetation(wechsel), Gewässer­

netz, morphologische Elemente, technogene Formen (Verkehrsnetz, land- und forstwirt­

schaftliche Nutzung der Flächen usw.). 

Zu Beginn einer Interpretation sollten die Genauigkeitsforderungen abgeschätzt 

werden, die natürlich in erster Linie vom Bildmaterial abhängen. Darüber hinaus ist 

zu bedenken: 

- Die Genauigkeit der Interpretation ist für Linien und Flächen nicht adäquat;
man kann zur Zeit nur Linien klassifizieren. Die anwendbaren Klassifikations­
schemata für Flächen sind noch relativ wenig entwickelt, sie sind erst recht
nicht über weite Strecken hinweg anzuwenden.

- Man muß einen sehr großen Einfluß der praktischen Erfahrungen bei der Interpre­
tation in Rechnung stellen. Die Genauigkeitsforderune darf nicht an der ein­
fachsten Bildanalyse orientiert sein.

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

erläutert - jedes morphologische Kennzeichen durch einen Prozeß der Umgestaltung der 

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

Man versteht diese Oberflächenkennzeichen nur, wenn man berücksic�tigt, daß hier meh­

rere Prozesse stattgefunden haben oder stattfinden und daß die Interpretation ver­

suchen muß, den Prozeßcharakter darzustellen, wenn man die Fernerkundung als natur­

wissenschaftliche Disziplin versteht. Das führt aber dazu, daß ein bestimmtes Kenn­

zeichen verschiedenen Interpretationszielen dienen kann und muß. 

In die Bildung eines geomorphologischen Merkmals gehen ein: 

- der endogene Prozeß, der sich als Hebung und Senkung äußert durch vielfältige
Ursachen,

- der Erosionsprozeß einschließlich der Verwitterung,

- Vorgänge der Sedimentation,

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

- klimatische Faktoren.

--, 

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



88 

Die geologische Fernerkundung wird durchgeführt, um Informationen zu erhalten ilber 

die Entwicklung einer Landschaft, zur Identifizierung von Störungen und anderen Lage­

rungsanomalien, zur Unterscheidung von Gesteinstypen, für die Erfassung der hydrolo­

gischen Situation und besonders als vorbereitenden Teilbeitrag zur Ressourcenforschung. 

Der Einsatz der Fernerkundung in der Lagerstättensuche und -erkundung ergab sich aus 

objektiven Gründen: Erschöpfung vieler Lagerstätten, permanent steigender Absolutbe­

darf an mineralischen Rohstoffen, Zwang der Orientierung auf nationale Bodenschätze 

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 Lagerstättensuche ergibt sich aus den oben genannten !föglich­

keiten: Interpretation von Morphologie, Tektonik, Sedimentstruktur und Pflanzenbe­

deckung - als der Basis; daran sollte sich eine spezifische Interpretation unter Ver­

wendung zusätzlicher Aufnahmetechniken (Infrarot, Radar) anschließen. 

In der Regel beginnt die Auswertung der Interpretation mit der Aufstellung einer 

Legende (am besten hierarchisch gegliedert). Danach legt man die Methodologie fest. 

Oft muß, selbst innerhalb eines einzigen Wissenschaftsgebietes wie der Geologie, die 

Interpretation verschiedenen Nutzern dienen. Das macht die Durchführung spezifischer 

Interpretationen (Gangmineralisationen, Bruchzonen, seismische Gefährdung, Rutschungs­

prozesse) notwendig. WeEI,en der wechselseitigen Verflechtung ist es zweckmäßig, wenn 

in solchen Fällen die speziellen Legenden miteinander korreliert sind. 
f 

Eine Legende sollte berücksichtigen: 

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

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

- Teilkategorien sollten zusamrnenfaßbar sein: z. B. morphologische Lineationen
ausgedrückt als Grautonlineationen;

- es muß unterschieden (und im Erläuterungstext angeführt) werden zwischen der
Auflösung des Primärmaterials und der Dimension der kleinsten, in der Inter­
pretationsskizze wirklich dargestellten K�nnzeichen;

- den Sicherheitsgrad der Identifizierung der Kennzeichen (sicher, wahrschein­
lich, weniger sicher); es ist ferner nützlich, wenn angegeben wird, welche
Kennzeichen stärker eine Informationsergänzung nötig haben.

4. Lineationen

Der B e g r i f f  Lineation wird in der Fernerkundungsliteratur in der Regel 

rein beschreibend benutzt - nicht genetisch. Es gibt viele Publikationen über diesen 

Begriff und seine Anwendung; internationale Richtlinien (Empfehlungen) dazu liegen 

nicht vor. Der Autor muß einräumen, daß die selbst oft benutzte Formulierung "Foto­

lineation" insofern nicht ganz zutreffend ist, als gegenwärtig Fotos gar nicht mehr 

unter den Interpretationsmaterialien dominieren. Es sollte jedoch ohne lange Diskus­

sion zur Definition des Phänomens einfach nur eine unmißverständliche Bezeichnung ver­

wendet werden (eine rein fernerkundliche Arbeit kann sich mit dem Wort "Lineation" 

durchaus begnilgen, ohne ergänzende Erklärung). Zukünftig wird sich ein differenzier­

teres Fachvokabular ergeben. 

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



89 

Geologisch-tektonische Kennzeichen werden im Satellitenbild vornehmlich als Linea­

tionen abgebildet, obwohl sie vorwiegend Flächen, streng genommen: Körper, sind. Man 

kann dadurch eine Interpretation entweder lineationsbezogen oder flächenbezogen durch­

führen, wobei es für das zweite Verfahren objektiv Schwierigkeiten gibt. 

Das Alter der Lineationen ist nicht direkt abzulesen, dazu bedarf es zusätzlicher 
Informationen. ffian sieht sehr häufig, daß Lineationen etwas mit Reliefkanten zu tun 
haben und darf folgern, daß die Reliefbildung der Erde ihrem Wesen nach etwas mit den 
Lineationen der Satellitenbilder zu tun hat. Stets sind die Lineationen in Grundge­
birgsausstrichen häufiger als in solchen des Deckgebirges. In vielen Fällen lassen 
sich Lineationen mit Bruchstrukturen korrelieren, am häufigsten mit Klüftungszonen, 
regional durchhaltende Lineationen mit Bruchstörungen. In der Literatur wird oft er­

wähnt, daß sich Deckengrenzen, die den Ausstrich flacher Überschiebungen anzeigen, 
nicht erkennen lassen - vielleicht ein Hinweis darauf, daß die Lineationen meistens 
auf steilstehende Flächen zurückgehen. In ariden Gebieten sind die Flußläufe zu mehr 

als 60 % an tektonische Linien geknüpft (Klüfte, Störungen). 

So wie es keine global optimale Interpretationstechnik gibt, so gibt es auch keine 
ideale aerokosmische Aufnahme für Lineationsinterpretationen: neben der Aufnahmetech­
nik spielt der Vergrößerungsmaßstab eine große Rolle, die Unterschiede im Kontrast, 
vor allem die Geländebeschaffenheit (arid-nichtarid, Dichte der Vegetation, Bedeckung 
durch Lockersedimente). Ferner darf man bei optisch-visuellen Interpretationen (lei­

der) die Tatsache nicht vergessen, daß jeder Interpretator sich einerseits z. B. durch 
Wissenszuwachs und Training, andererseits z. B. durch Ermüdungserscheinungen permanent 

positiv und negativ während der Interpretation ändert (dieser nicht-Geologie-spezifi­
sche Faktor kann gar nicht überschätzt werden). 

Übereinstimmung zwischen der Interpretation von Aufnahmen verschiedenen Maßstabs 
besteht fast im:ner hinsichtlich der Richtung von Lineationen, geringer ist die Koinzi­

denz hinsichtlich der Lage. 

Die Bedeutung der Aufnahmehöhe: In einer Reihe von Publikationen wird aufgezeigt, 
daß Aufnahmen aus unterschiedlicher Höhe der Aufnahmeplattform ganz verschiedene Li­
neationen und Bruchsysteme zeigen, Dafür gibt es mehrere objektive Gründe. Einmal ist 
eine Id e n t i t ä t  sowieso nur bei gleichem Sonnenstand zu erwarten, aber die­
sem Effekt kommt sekundäre Bedeutung zu. Aus der Auflösegenauigkeit der Aufnahme-Sy­

steme und der Bilder ist bekannt, daß bestimmte Linienbreiten u. a. in Abhängigkeit 
von einer entsprechenden Flughöhe nicht mehr abgebildet werden können und daß ande­
rerseits kilometerbreite Lineationen auf Aufnahmen aus niedrigerer Höhe nicht mehr 
identifiziert werden können, In Maßstäben ausgedrückt bedeutet das: regionale Linea­
tionen sind auf Datenträgern im ll1aßstab 1 : 1 Million und kleiner besser zu erkennen 
als auf solchen im Maßstab 1 : 500 000 und in Aufnahmen mit noch kleineren Gebiets­

ausschnitten. 

4,1. Methoden zur 0b.jektivierung von Lineationsinterpretationen 

Die Analyse der Lineationen erfolgt entweder durch die getrennte Darstellung vor­
gegebener Streichrichtungen (Streichen-Häufigkeitsanalyse), durch Kluftdichtepläne, 
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unterschieden entsprechend dem Verfahren von HORTON 1935 in Kluftdichte (kumulative 

Lineationslängen durch Flächeneinheit) oder Klüftigkeitsindex (Anzahl durch Flächen­

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

üblich s±nd. Die Darstellung geschieht meist in Richtungsrosen. Die Messung ge­

schieht entweder manuell oder - und das ist sicher perspektiv - mit technischen

Hilfsmitteln (Laser) bzw. rechnergestützt als Fourieranalyse.

Die Methode ist ohne geologischen Hintergrund etwas neutralistisch, denn sie homo­

genisiert. Es ist deshalb nötig, das Lineationsbild geologischerseits zusätzlich

einzuschätzen, denn Richtungsabweichungen oder -besonderheiten haben geologische

Gründe und diese dürfen nicht weggemittelt werden. Eine Richtungsanalyse müßte im­

mer durch eine geologische Klassifikation ergänzt werden.

2) Häufigkeit

Häufigkeit bedeutet: Zahl der Lineationen pro Einheitsfläche. Sie hängt vom Bild­

maßstab ab. Man kann die Häufigkeit auf verschiedene Weise erfassen:

- man markiert die Mittelpunkte von Lineationen in Einheitsflächen und zählt
diese aus oder

- man zählt die Zahl der Schnittpunkte von Lineationen: dieses Verfahren
gilt für Lagerstättenprognosen als günstig.

Aus der Form der Felder stärkster Häufigkeit (gelängt oder nicht), der Verteilung 

(gleichmäßig oder nicht) und Häufigkeit von Maxima selbst kann man ermitteln, in 

welcher Weise die Verteilung isotrop oder anisotrop ist, welche Stellen des unter­

suchten Gebietes durch Lineationshäufungen generell gekennzeichnet sind, welche an­

dererseits frei davon sind; das hat nicht nur Bedeutung für die Strukturgeologie, 

sondern für Fragen der angewandten Geologie. 

3) Dichte

Als Dichte wird der folgende Quotient bezeichnet: Länge aller Lineationen pro ge­

wählter Einheitsfläche. Damit kann man u. a. die durchschnittliche Dichtverteilung

von Lineationen in verschiedenen Gebieten erfassen.

An eine solche Auswertung läßt sich dann eine qualitative Spannungsanalyse anschlie­

ßen, 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 d ie geologische Interpretation

zur Zeit noch nicht aus, weil jede Landoberfläche die Geschichte von oft Hunderten

von Millionen Jahren repräsentiert und die Algorithmen entweder über 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 gewünschten 

Informationen berücksichtigen können. Die nötige und international angestrebte Ver­

besserung der digitalen Bildbearbeitung hängt davon ab, wie gut man die Änderungen

auf der Erdoberfläche klassifizieren kann, andere Informationen der Geowissen­

schaften mit einbezieht, vor allem den für die Nutzung verfügbaren Spektralbereich

erweitert und wie weit Bodenmessungen als Vergleichsdaten zur Verfügung stehen.
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_ Die Korrelation mit Bodenuntersuchungen ist oft wichtiger als die Uberein­
stimmung der Beobachtungen von Bildinterpretatoren bzw. als die Tatsache, daß 
zwei Interpretatoren .eventuell nicht das gleiche gesehen haben. 

_ Die Gliederungsversuche für Satelliten-und Flugzeugbild-Interpretationen 
sollten inhaltlich aufeinander abgestimmt sein, damit die "Genauigkeit" 
der Interpretation überhaupt getestet werden kann. 

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

einzigen Schema, sondern nach dem jeweils regional vernünftigen in die Klassen:
Länge, 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 (i -nm) 
mikroskopisch (nm - 1 cm) 
mesoskopisch (1 cm - 10 m) 
makroskopisch (10 m - 10 km) 
megaskopisch (10 km - 1000 km) 
gigaskopisch (über 1000 km) 

Die drei letzten Klassen sind in der Fernerkundungsarbeit von Bedeutung, d. h. die 
Einteilung ist "vernünftig", praktisch jedoch weniger nützlich. Auch andere Vor­
schläge haben Nachteile. 

D i g i t a 1 e (maschinengestützte) Klassifizierungsverfahren sind vor allem bei 
flächigen Interpretationen anzustreben. Nach den bisherigen Erfahrungen muß man ein­
schätzen, daß sich Bilder mit geringer Auflöswig weniger gut zur Klassifizierung 
eignen wid daß bei guten Aufnahmen vorher mit dem Auge klassifiziert �erden muß, 
damit nicht Bagatell-Klassen das maschinell gewonnene Ergebnis verschlechtern. Das 
einfachste I1!erkmal der Lineationen ist die Richtung, das schwierigste die Intern­
struktur. Diese Internstrukturen lassen sich fast nur unter Zuhilfenahme von ma­
schinengestützten Interpretationen identifizieren (Beispiel 2.J). Die Erfolge der 
optisch-visuellen Interpretation rechtfertigen zur Zeit noch, daß man eine konkre­
te geologische Aufgabe nur unter Zuhilfenahme der Verfahren der Bildverbesserung 
und anschließender eirifacher Bildbearbeitung (Spreizung, Quotienten) durchführt. 

4.2. Fotolineationen als Ausdruck tektonischer Flächen 

Aus der Interpretation von Satellitenaufnahmen der Erde weiß man, daß an der Erd­
oberfläche 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 für 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 Fällen mit bekannten Bruchstörungen der Erdkruste identifizieren (s, 
zum Beispiel TOLLl.iANN 1977), viele Lineationen auf den Bildern sind jedoch bisher � 
durch Bodenbegehungen verifiziert woTden. Ein wesentlicher Grund sind oft Breite und 
Ausdehnung der Lineationen (mehrere hundert Meter bis Kilometer breit!) sowie die Tat­
sache, daß geologische Störungen in der Regel Gesteinsversatz dokumentieren, während 
Zerrtittungszonen 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, daß man Lineationen auch in Locker­

sedimenten erkennt, ohne sie dort bei Bodenbegehungen identifizieren zu können. Eine 

mehrfach geäußerte Auffassung dazu ist die, daß Sande und Tone (sie brechen bei Kom­

pression durch die Scherepannung) die Feuchtigkeit dort durchlassen, wo im Untergrund 

Auflockerungszonen existieren. Diese durch Wasser kontrollierten Lineationen können 

sich zu Brüchen entwickeln. Wenn solche 1ineationen über 1 lan breit sind, dann ist 

die Erkennbarkeit am Boden generell kaum möglich. 

Die Lineationen entstehen vermutlich durch die Auflockerung des Gesteinsverbandes 

entlang bzw. über tektonischen Bewegungszonen. Diese Auflockerung kann sich offenbar 

nach oben durch sonst nicht deformierte Schichten durchpausen. Eine Besonderheit der 

Entdeckung der Fotolineation ist die Tatsache, daß sie auch in horizontal liegenden 

Tafelsedimenten und grundsätzlich auch in undeformierten Gebieten zu erkennen sind. 

Sie müssen sich also dort in jüngster geologischer Vergangenheit bzw. rezent aus dem 

Fundament nach oben an die Erdoberfläche durchgepaust haben. Allerdings haben sich 

nicht über allen Störungen des Fundaments in den jüngeren Sedimenten Zerrüttungszonen 

eingestellt. 

Bruchstörungs-Fotolineationen äußern sich auf Satellitenbildern im wesentlichen 

als 

- Grautonwechsel, besonders der Bodenfarbe,

- Anderungen im Gewässernetz,

- 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 Multispektral­
aufnahmen die Abgrenzung sehr einfach;

- Täler: besonders geradlinige Talstücke, in sonst sehr gekrümm­
ten Flußläufen; Beispiele in Europa sieht man z. B. in den
Alpen, in den l\1ittelgebirgen usw.

Generell verwendet man also zum Identifizieren von Lineationen mit Störungscharakter 

topographische K e n n z e i c h e n , solche der Vegetation und den Grauten. 

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 für eine großregionale Analyse ermittelt werden sol­

len, oder für eine lokale Analyse die Teilstücke einer Lineation (Bruchzone) genau zu

lokalisieren sind oder ob eine Interpretation vor allem an Grauten-Grenzen orientiert

wird. Es ist für die richtige Einschätzung von Lineationen wichtig zu wissen, daß die

Grauten-Grenzen im Sinne von Gradienten von allen interpretierenden Geologen gesehen

werden, daß aber die Stellen, die dann als Lineationen gezeichnet werden, sich unter­

scheiden, weil es individuelle Unterschiede in der Ansprache der stärksten Grautonän­

derung gibt.
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Die Interpretation von Lineationen muß natürlich 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 längeren 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 Lineatiom•·1 "zu suchen", um unbewußt eine homogene Verteilung zu errei­

chen, die aber in der Natur nicht vorhanden ist, Über den Einfluß der land- und forst­

wirtschaftlichen Nutzung, der Topographie, der Mächtigkeit und Art der Bodenbildungen 

und Vegetation auf die Lineationsanalyse ist von vielen Autoren geschrieben worden, 

Nach kurzer Einarbeitungszeit findet man dafür 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 Grautöne und Farben 

entsteht, die die natürlich bedingten Grautöne des Untergrundes überlagert und nur 

durch bestimmte vom Rechner abhängige Bearbeitungstechniken wieder aufgehoben werden 

können. Das gilt zumindest für lHtteleuropa. Dagenen ist in von Urwald bedeckten Ge­

bieten die Identifizierungsschwierigkeit für tektonische Lineationen in Satelliten­

fotos geringer. 

Andere Faktoren, welche die Erfassung der geologischen Lineationen erschweren, sind: 

-;/irkungen der Erosion, in ariden Gebieten der Wind, l<,azieswechsel in Sedimenten, Gren­

zen verschiedener Böden in flachen, unreliefierten Gebieten. Es gibt noch zahlreiche 

weitere r.löglichkeiten für Pseudolineationen. 

Für den Nachweis rezent aktiver Störungen (bzw. neotektonisch aktiver) aus Ferner­

kundungs-Bildern sind zusätzliche Informationen seitens der Geologie/Geophysik natür­

lich nötig. Eine solche Aussage ist aber - auch i.;r, Hinblick auf eine vorsichtige Ein­

schätzung der Bebengefährdung - durchaus möglich, wenn das Bildmaterial gut genug ist • 

. i<'olgende Arbeitsetappen bieten sich an: 

- man informiert sich anhand vorhandener Karten bzw. Literatur über die geologisch
kartierten Bruchsysteme;

- Eintragung der aus geologischen Karten und aus Fernerkundungs-Bildern erkenn­
baren Graben- und Horststrukturen oder Steilkanten in die Interpretations­
skizze;

- danac� Zusammenstellung der Daten über rezente Spannungsmessungen (meist von
Ingenieur-Bauten und Gruben) und Spannungsachsen-Diagnose aus Herdflächen­
lösungen sowie Ergebnisse der Untersuchung rezenter Krustenbewegungen;

- es empfiehlt sich, das Lineationsgefüge aus den Satellitenfotos so genau wie
möglich zu dokumentieren - gewissermaßen übergenau. Das bedeutet in der Praxis:
mehrere Tage ein Bild immer und immer wieder neu zeichnen;

- anschließend BE;lurteilung �es Verlaufs der Täler und des Entwässerungssystems
generell: in einem ungestort ablaufenden Entwässerungsprozeß weisen die Mün­
dungen talabwärts in Richtung der Fließrichtung im Haupttal. Ist diese Regel
durchbrochen, und ist diese Abweichung zu beiden Seiten eines Tals mehrfach
zu beobachten, dann mü3sen sich während der Erosion die beiden Seiten eines
Tals gegeneinander verschoben haben; vereinfacht sieht das so aus:

-

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



94 

) ) ) ) ) ) ) 

(((((((( 

obere Hälfte nach rechts bewegt 

untere Hälfte 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 i!orphologie, die sich gegen �ie Erosion. u.pd Gravita­
tion zu behaupten scheinen, snrechen für Horizontalverschiebungen; die rezent oder
neotektonisch aktiv sind;

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

- ferner sind die Orte mit historischer Seismizität einzutragen.

Die nächsten Schritte sind: 

- Vergleich der Zonen höherer seismischer Aktivität mit Verlauf, Richtung und
Häufigkeit der Hauptlineationen usw.;

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

Eine Unterscheidung der Störungstypen nach Kriech- und Bruchstörungen ist allein 
auf der Grundlage von Fernerkundungsbildern aus verschiedenen Gründen nicht möglich: 
1) gehören beide als Bewegung sowieso zusammen, 2) integriert das Fernerkundungsbild,
es verwischen die Unterschiede zwischen beiden und J) kann man zwar feststellen, daß
relativ glatt verlaufende Störungen mit homogener Gesteinszerteilung Scherstörungen
sein können und stark verästelte Lineationen Weitungsbrüche sind, aber das reicht bei
der Bildinterpretation nicht aus zu der oben genannten Unterscheidung.

Anwendungsbeispiele für Interpretationen von Fotolineationen sind neben den Aus­
sagen zu rezenten Krustenaktivitäten vor allem Aussagen zu Fragen der Felsmechanik,. 
zur Hydrologie, zur Hangstabilit�t (Veröffentlichungen über Süditalien), zum Auftre­
ten von Störungs- und Kluftlineationen und von Rutschungen. 
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Anwendung der digitalen Bildfilterung zur Aufbereitung aerokosmischer 

Aufnahmen für die visuelle geologische Interpretation 

von 

RAINER SÖLLNER 1)

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Durch die Anwendung von digitalen Bildverarbeitungstechniken ist es möglich, die 

visuelle Interpretation aerokosmischer Aufnahmen durch einen Fotointerpreten zu er­

leichtern und zu objektivieren, Eine wesentliche Aufgabe der Bildverarbeitung besteht 

oftmals darin, die für spezielle Interpretationsaufgaben überflüssigen Informationen 

aus dem Bild herauszufiltern. z. B. ist die digitale Hochpaßfilterung bereits ein ein­

facher effektiver Algorithmus, um das feinstrukturierte Netz der Fotolineationen vom an­

deren Bildinhalt zu trennen, was insbesondere für strukturgeologische Interpretations­

aufgaben von Bedeutung ist. Durch vergleichende Interpretation des hochpaßgefilterten 

Bildes und des Originalbildes ist in diesem Zusammenhang eine rationelle und objektive 

Verarbeitung des Bildinhaltes durch den menschlichen Fotointerpreten möglich. 

Su m m a r y

By use of technics of digital imagc processing it is possible to facilitate and 

to objectivize visual interpretation of aerocosmic imaees 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, 

P e s JO M e 

f:pw1eHeHV.e'lft. '/IPTO.UOB uw';poBot,i 06paelOTlU1 CHMMKOB '.10Jr.HO CV][leCTBeHHO OClJiertfJIITb BJll3Y8.Jlh­

HVIO JIIHTepn-oeTB.lIJ1i0 aapOKOCMW!eCKMX CHW.'lWB, a TaKJll:e IIOBb!CJ1Tb OG'beKTViBHOCTb ITOJIYtfeHHblX 

D83YJihTaTOB. Ba:i<HOlil 3a_n:aqe'.1 rrm• o6pa60TKe CHWVTKOB .ffBJineTC.R: ni,•,r;,eJie:rne HeHyir.H07 1m: ou•.ra-

1.Wl' • "Y!JihTDa IV.ff B8DXHY!X tfaCTOT, Harrpmr.ep, HBJI.ffeTC.FJ ITDOCThl\� 3QI)eICTViBHhl''1 an:ropv!T�nmri .TI,Jln 

BbUl,eJieHJ,-rH 18JIKOCTpyKTypHOVi CeTvl flQTOJI,rneavreHTOB !1[3 OCTa.JJ:hHOro Macci,rna co.r:,eplKaHY!H CHV,: liKa. 

TaKOr< ITDJll0'.1 BeCb"lla CYll\8CTBeHHb!ir ,II,lI5! san:atr V.He-r,neTauw,r rro CTPYKTVpHoit reOJIOrJIIY!. ieTo,uo;1.: 

cpaBH8HJl[.ff TIDl1 l�He-orrpeTa \1':!f. OTOJl[JibTpwpoBaHHOro CH]l[',,1Ka C OPltlrMHaJIOM ViHTeprrpeTaTop Mo:,;,:eT 

OCVU{8CTBVTh paJ(Jll'OHaJibHVIO Y! OCl'beKTViBHY:O 06Da60TKY CHfü .. ffia. 
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1. Einleitung

Aerokosmische Aufnahr.Jen enthalten eine Vielzahl von Informationen über den im Bild

abgebildeten Teil der Erdoberfläche und stellen somit einen Informationsspeicher mit 

sehr hohem Integrationsgrad dar. Aus ein und derselben Aufnahme können sowohl Landwirt­

schaftler, Forstwirtschaftler, Bodenkundler und Geographen als auch Hydrologen und Geo­

logen die für 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 Bildinterpreten. Es ist deshalb eine wesentliche Auf­

gabe der Bildverarbeitung, aerokosmische Aufnahmen so aufzubereiten, daß ein menschli­

cher Interpret die für eine spezielle Interpretationsaufgabe notwendige Information 

möglichst einfach und rationell aus de171 Bild entnehmen kann. Informationstheoretisch 

bedeutet das, das Bild so aufzubereiten, daß es dem rli�nschen als Informationsempfänger 

optimal angepaßt ist, Eine solche Anpassung besteht z. B. darin, da3 für spezielle In­

terpretationsaufgaben überflüssige Bildinformationen unterdrückt 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. Dainit trägt die 

digitale Bildverarbeitung letztlich auch zur Objektivierung der Interpretation und zur 

Erhöhung des Interpretationsertrages bei. 

Im folgenden wird ein Beispiel für die Inforrr�tionsselektion zur interpretationsge­

rechten Bildaufbereitung durci1 digitale Bildfilterung für die thematische strukturgeo­

logische Bildinterpretation (Lineamentkartierung) diskutiert. Als Bildbeispiel wurde 

:ine Schwarzweiß-Aufnahme vom Gebiet des Baikalsees ausgewählt, die während einer Über­

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 übrigen 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 höher sind die ihr zu­

geordneten Ortsfrequenzen, Der zugehörige 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 Mög­

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 für Punkt abge­

tastet und in Form einer Grauwertmatrix abgespeichert. Die Bildabtastung erfolgt ent­

weder mit einem gebündelten Lichtstrahl oder einem Laserstrahl, der zeilenweise über 

ein transparentes Bild geführt wird. Für jeden Bildpunkt wird die Lichtintensität mit 

einem SEV gemessen und digitalisiert. Die Größe der Abtastounkte beträgt im allgemeinen 
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1 0  bis 200 }11'1· Das hier beschriebene Bildbeispiel wurde mit einem 200-p-Raster digi­
talisiert, wobei 256 Grauwerte aufgelöst wurden. Während der Abtastung wird das Bild 
zeilenweise auf einem Magnetband gespeichert und kann als Zahlenmatrix anschließend 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 Weiß 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 möglich, die hohen Ortsfrequenzen von

den niedrigen durch digitale Hochpaßfilterung zu trennen. Die Hochpaßfilterung läßt sich 
durch Differenzbildung zwischen Originalbild und tiefpaßgefiltertem Bild realisieren. 
Zur Tiefpaßfilterung wurde ein Operator mit einem Operatorfeld von 5 x 5 Bildpunkten auf 
jeden Punkt {i,j j i = 1 , ••• ,N; j = 1, ••• ,MJ der Bildmatrix im Ortsraum angewandt. Inner­
halb des Operatorfeldes wurden alle Grauwerte gemittelt und der Mittelwert dem Opera­
toraufpunkt (i,j) zugewiesen (gleitende Uittelung): 

G .. = �
1 (G. 2 j 2+G. 1. 2+ ••• +G

1
·+2 J

'+2) fa. ,E(0 ••• 255)li=1,.,.,N; j=1, ••• ,MJ 
i,J C.;J l.- ' - l.- ,J- ' 1. l.J 

Da die Digitalisierunß des Originalbildes mit einem Raster von 200 pm erfolgte, ist die 
höchstmögliche Ortsfrequenz mit 5 Linien/mm festgelegt. Nach der Tiefpaßfilterung be­
träct der maximale Wert der Ortsfrequenz 1 Linie/mm, Im tiefpaßgefilterten Bild sind 
alle feinen Strukturen und Störungen eliminiert und nur noch großflächige Objekte zu er­
kennen, so daß sich dieses Bild insbesondere zur Bodenkartierung und zur Kartierung 
geologischer Formation eignet. Durch Subtraktion des tiefpaßgefilterten Bildes vom Ori­
einalbild wird eine Bandpaßfilterung im Bereich hoher Ortsfrequenzen (ca 1 ••• 5 Linien 
/mrn) realisiert. Dieser schmale Bereich entspricht bei dem hier betrachteten Bildbeispiel 
der.1 Frequenzbereich der meisten Fotolineationen. In einem weiteren Verarbeitungsschritt 
kann man durch digitale Graustufentransformation, z.B. durch Zusammenfassung einzelner 
Grauwertbereiche bzw. Bildung von Äquidensiten die erhaltenen Strukturen noch deutlicher 
hervorheben. Durch schrittweise Anwendung der beschriebenen Verarbeitungsprozesse erhält 
man schlie3lich ein Bild, in dem die Mehrzahl aller Linea.tionen vom übrigen Bildinhalt 
getrennt dargestellt ist. 

Durch das beschriebene Verfahren der Bildfilterung wird zwar die Erkennung von Foto­
lineationen erleichtert und obj aktiviert, 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. ·,vahrnehmen einer Lineation und nicht unmittelbar deren Interpretation erleich­
tert. Die Bildinterpretation selbst ist ein sehr komplizierter und komplexer Prozeß
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 

Atmosphäre in Zenitrichtung unter Vezwendung der MKF-6.-Aufnahmen 

von 

M. WELLER, 1
) U. LEITERER, 1

) 
R. SÖLLNER 2) 

Z u s a m m e n  f a s s  u ·n g 

Bei der Komplexinterpretation von Multispektralaufnahmen, die mit der Kamera MKF-6 

gewonnen werden, ist die Größe der spektralen Dichte der Strahlung der Atmosphäre dann 

von besonderer Bedeutung, wenn die Strahlungsdichte der Erdoberfläche von vergleichba­

rer Größenordnung wie die Strahlung der Atmosphäre ist. Aus MKF-6-Aufnahmen kann man 
unmittelbar die spektrale Strahlungsdichte über den Transmissionskoeffizienten der Atmo­

sphäre und die Reflexionseigenschaften einer Testfläche 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. 

S u m m a r y  

At complex interpretation of multispectral images, got by the .camera Ilr.KF-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 MKF-6 

images the spectral density of atmospheric self-radiation,using atmospheri.c 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. 

P e 3 10 M e

IlpH KOMIIJieKCHOH HHTeprrpeTaIJ;HH MYJihTHCITeKTpa.JihHHX CHHMKOB,rro.nyqeHHHX Ka.Mepofi MK�6, 

Be.JIWIHHa crreKTpaJihHOH ITJIOTHOCTH H3JiyqeHWI aTMOC�epbl HMeeT Tor,n:a oco6oe 3Ha'CJ:eHHe, Kor,n:a 

IlJIOTHOCTh H3JIYlfeHWI IlOBepXHOCTH 3eMJIH HMeeT TOT JKe rrop.H,n:OK 3Ha1Iemüt KaK VI' cm,m ll.3-

JiytieHHe aTMOCWepbl, 

:-:o 3T:IF1 CHW!TT{a\1 Herrocpe,n:CTBeHHO orrpe,n:eJIJieTC.ff crreKTpaJihHaJI IIJIOTHOCTh aTMOCg eph!,
:V.CITOJih3YH K03(T<'f,m.rneHT rrpospa1IHOCT1f aTMOC'f epb! H OTpaJKaTeJihHble CBOHCTBa TeCTOBOH
ITJIO'.'.l" nKH HCCJiemreMOI'O IIOJI"I'OH H ._..,,, ...... , YI a. a rrpaKTH':!eCKOM rrpMMepe IIOI{a3b!BaeTCH Bbl'CJ:HCJI8HHe
,n:aHHblX H MX TO'CJ:HOCTh. PaCiOTbl B 3TOM HarrpaBJieHHM IIpO,UOJilKaJOTCH. 

1) 
Meteoro�. Dienst der DDR, Aerologisches Observatorium, Lindenberg 

2) 
Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde, Potsdam 

-, 
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1. Einleitung

Die Auf'nabmen der Multispektralkamera MKF-6 lassen sich in Verbindung mit Bodenmes­

sungen zur Ennittlung der aufwärtsgerichteten spektralen Eigenstrahlung der Atmosphäre 

oder einzelner ausreichend dicker Atmosphärenschichten einsetzen. Die Kenntnis dieser 

Größen ist fir die AUffivertung dieser Aufnahmen selbst von Bedeutung. Vornehmlich bei 

der quantitativen Interpretation dynamischer Vorgänge (z. B. ·:'!achstums-, t<eife- und Be­

fallsstadien) kann es erforderlich sein, den jeweiligen Anteil der störenden Eigen­

strahlung der zwischen Erdoberfläche und Kamera liegenden Atmosphärenschicht zu elimi­

nieren, sobald die den Prozeß charakterisierenden, spektral begrenzten Strahlendichte­

äncterungen der Bodenobjekte innerhalb der Schwankungsbreite der Atmosphärenstrahlung 

liegen. 

Am 27. 7. 1976 wurden bei einem Sonnenzenit von Z = 44,7 O von Bord einer AN J0 
ausgewählte Testpolygone mit der Kamera lv.KF-6 aus 2800 m und 6600 m Höhe fotografiert. 
N.it Hilfe dieser radiometrisch geeichten Spektralaufnahmen konnte erstmals versucht 
werden, die senkrecht nach oben gerichtete spektrale Strahldichte der Atmosphären­
schicht zwischen Erdoberfläche und Flugniveau zu ermitteln. 

2. Theoretische Grundlagen

Für die von der Kamera empfangene spektrale Strahldichte RKA des Bodenobjektes i
gilt im genannten Fall 

mit a'.A spektraler Transmiseionfaktor der Flugzeugkanzel 

TA spektraler Transmissionsfaktor der senkrecht durchstrahlten Luftmasse

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

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

Unabhängig davon, ob ri.A und die absoluten Strahldichtewerte der geeichten Graukeil­
stufen der Kamera hinreichend genau oder reproduzierbar sind, bleiben die relativen 
Energieabstände der einzelnen Graukeilstufen iR' (Filmschwärzung) erhalten so daß 

'i< J\. 
, 

' 

(2) (3-"' R�l\ = ol A ( '" .R3). + R
A

,\)

der wahren Strahldichte RK:\. entspricht, wenn RB). in absoluten Einheiten (m\Vcm-2 ;un-1

sr-1) vorliegt. Die Größe (3 stellt hierbei einen kamerabedingten, unbekannten Faktor 
dar. Werden nun parallel zu den aerokosmiechen Aufnahmen von zwei Testflächen deren 
senkrecht reflektierte Strahldichten am Boden gemessen und in jedem Kanal den Graukeil­
stuf'en der MKF-6-Aufnabmen zugeordnet, so wird aus (2) für die atmosphärische Strahl­
dichte 

( 1 ) 
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(2a) 

erhalten, 

3. Beschreibung der Ue-upparatur und Auswertung der Meßergebnisse

Bei der Befliegung am 27, 7, 1976 wurden für die Flughöhe von 2800 m Sand und eine
darin ausgelegte rote Fläche als Testobjekt benutzt. Für die Überfliegung in 6600 m 
Höhe mußte die rote Testfläche durch die Wasseroberfläche eines angrenzenden Sees er­
setzt werden, um bei der späteren Auswertung der entwickelten 11:KF-6-Aufnahmen ein aus­
reichend großes und homogenes Bildelement zur Verfügung zu haben. 

Die Strahldichten R 6,\ dieser drei Testobjekte wurden aus 2 bis 7 m Höhe mit einem 
fahrbaren und um zwei Achsen schwenkbaren Spektrometer gemessen (Wellenlängenintervall 
0,4 bie 0,85 )lID• Öffnungswinkel 0,0022 sr). Das geeichte Gerät besteht aus 11 Doppel­
i,:etallinterferenzfiltern mit aufgekitteten Farbgläsern zur Abblockung der Nebenmaxima, 
einem Siliziumdetektor (Solarzelle) und einem DC-Milli-Pico-rv;eter MV 40 als Anzeige­
teil. 

Die spektralen Transmissionsfaktoren in den einzelnen Kanälen ergeben sich nach dem 
W.odell von SIFRIN /1/ ·aus Aktinometermessungen der integralen (0,3 pn � � � 3,0 f-ID)

geschwächten Sonnenstrahlung, die auf die Testflächen einfällt. 

Im entwickelten Film unterscheiden sich die Testobjekte in den verschiedenen Kanä­
len durch ihre Schwärzungen, die zur Auswertung den gleichzeitig mit der Aufnahme auf­
belichteten Graukeilstufen zugeordnet wurden, um die relativen Strahldichten R'K� der 
Objekte festlegen zu können. Die Zuordnung erfolgt über die fotometrische Iv.essung der 
Transparenzen von (Test-)objekt und Graukeil am ZIPE der AdW. Nach (2a) ergaben sich 
die in Abb. 1 dargestellten Strahldichten RA)._ (2,8 km) und RA� (6,6 km). Vergleichs­
weise sind die Strahldichten der gesamten Atmosphäre RAA (<>o) nach /2/, /3/ angegeben, 
wenn für das entsprechende Sonnenzenit von 45 ° mittlere Albedo des gesamten fotogra­
fierten Gebietes A = 0,2 angenommen wird, Führt man durch 

(3) '/. ''O\ "' 

die spektralen Kontraste zwischen den Testobjekten am Boden und in der Höhe H ein, so 
ergibt sich aus deren Verhältnis Ko�/KH� die z. B. bei /4/ angegebene Ubertragungsfunk­
tion P� der Atmosphäre für den Bodenkontrast zweier Objekte. PA ist für den Kontrast 
Wasser/Sand zusammen mit den für die Gesamtatmosphäre geltenden Ivlodellwerten in Abb. 2 
dargestellt. Man erkennt, daß sich beispielsweise der Kontrast von Sand und Wasser im 
Kanal 1 in 6600 m auf fast die Hälfte des Bodenkontrastes verringert hat. Ein und der­
selbe Wert der spektralen Übertragungsfunktion P -l kann durch verschiedene Kombinatio­
nen der Strahldichten von Bodenobjekten und Atmosphäre erhalten werden. Da sich Ver­
änderungen der Bodenobjekte gegenüber denjenigen der Atmosphäre nicht gleichzeitig und 

~ T>. ( 1R'io. 2Rß>, - 2 R'K.i.. A Rc.i.) 
<A' =- ---------------

"- 2R• AR' 
Kl\ - K~ 

lR"~ T>, ... RA~ 
I< HA::. ,1 - --------

1 Ro,, t). + R,, ,\ 
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gleichsinnig in allen Spektralbereichen auffivirken, kann durch die vergleichende Aus­
wertung aller Kanäle zwischen objektbedingter und atmosphärenbedingter Kontrastände­
rung entschieden werden (bezogen auf eine Normtestfläche, wie z. B. klares Wasser ohne 
Unterlicht). Als Ergebnis läge dann eine kontrastbezogene Objektklassifizierung vor. 

4. Fehlerbetrachtungen

Die hinreichend genaue Bestimmung der aktuellen Eigenstrahlung der Atmosphäre würde
neben der prinzipiell möglichen separaten Auswertung eines jeden Kanals die Uberfüh­
rung von Kontraständerungen in entsprechende Strahldichtevariationen gestalten. Die Ge­
nauigkeit der aktuellen Strahldichtebestimmung der Atmosphäre hängt von den Fehlern der 
Aktinometer-, Spektrometer- und Fotometermessungen ab. Da nur je eine Aufnahme bei ei­
nem bestimmten Sonnenzenit zur Verfügung stand und zeitgleich zum Uberflug nur eine kan­
plette spektrometrische und aktinometrische Bodenmessung möglich war, sind die Größen 
RAA= f (1R� 

2RB; 1R'KA ; 2R'K�; TA)= f (xyA) als Einzelmessungen anzusehen, für die
der maximale abs�lute Eingangsfehler 

\-. Jf? 
1.1 QA). � .i 1 � 11 )( II\ 

-.,- v "n, 
gegenwärtig hauptsächlich von der Filmentwicklung bzw. von der Objektwahl abhängt. 
Wählt man nämlich als Testflächen zwei Objekte, die in einem Kanal einen guten Kontrast 
erwarten lassen, besteht die Gefahr, daß nicht in allen Kanälen des entwickelten Films 
beide Objekte zugleich im linearen Teil der Schwärzungskurve abgebildet werden. Der 
Fehler bei der Fotometrierung kann für Objekte, die im nichtlinearen Kurventeil liegen, 
eine Erhöhung des Fehlers der zugeordneten Strahldichte auf das Fünffache jenes Wertes 
verursachen, der für Objekte gilt, die sich im linearen Teil der Schwärzungs- bzw. 
Transparenzkurve darstellen. Auf Grund der Probleme bei der spektralen Eichung und 
der Ii.eßwertverstärkung stellt das Bodenspektrometer bei i�essungen von geringen RB-Wer­
ten die nächst größere Fehlerquelle dar. Die Fehler des �ichelson-Marten-Aktinometers 
betragen ca. 2 % bezogen auf die Schwerpunkt-Wellenlänge 0,55 }'-111• Ftir die extrapolier­
ten Werte in den übrigen Kanälen werden 5 % angenommen. Die Hauptfehlerquellen, gerin­
ge spektrale Strahldichte der Testfläche und Abbildung derselben im gekrümmten Teil 
der Schwärzungskurve, können den maximalen Eingangsfehler bis über die �leßgröße hinaus 
anwachsen laesen. Die tatsächlichen Fehler sind sicher wesentlich geringer, wie die 
Strahldichtekurven RA�für 2800 und 6600 m Flughöhe (Abb. 1) zeigen.
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Informationen über Möglichkeiten der Nutzung von 
aerokosmischen Aufnahmen für die Herstellung von 
Kartengrundlagen der thematischen Kartographie 

von 

LIDIA FREY 1 ) und JOACHIM KRAMER 2)

Z u s a m m e n f a s s u n g 

In der DDR stehen seit dem ersten gemeinsamen Experiment (1976) der UdSSR und der
DDR zur fotografischen Fernerkundung der Erde mit dem Raumschiff Sojus 22 Multispek­
tralaufnahmen der MKF-6 aus 265 km Höhe zur Verfügung. I'lit diesen hochwertigen Au:t·­
nahmen im Bildmaßstab 1 : c Mio ist es möglich, Kartengrundlagen der thematischen 
Kartographie für die Maßstäbe 1 : 1 Mio bis 1 : 100 000 fotogrammetrisch herzustellen, 
Die mit Hilfe geeigneter Interpretationsmethoden und Interpretationsgeräte gewonnenen 
thematischen Informationen können graphisch oder digital mit dem STEREOMETROGRAPH 
bzw. STECOMETER des VEB Carl Zeiss JENA fotogrammetrisch kartiert werden. 

S u m m a r y

�KF-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 11

• 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, 

P e s 10 M e 

B pesyJibTaTe Bh!Il0;1IHeHAA nepBoro coBMecTHoro sKcnepHMeHTa CCCP H r.IT.P no qJOTorpaq>H­

�ecKOMY .Il,HCT�HOHHOMY 30H,Il;HpOBaHHJO 3e� npH IlOMOU\H KOC�ecKoro KOpa6JI/i Co103 22 B 

rJJ,P HM810TCH B pacnopruKeHHH , MHOr030HaJibHbl8 CHHMKH, CHHTb!e KaMepo:w MK�6 C Bb!COTb! 

265 KM, IlpH IlOMOU\H 3THX Bb!COKOKa�eCTB8HHblX CHHMKOB B MaCIUTa6e I:2 000 000 B03MOJKHO 

(pOTOI'p8.MM8TpITTeCKHM cnoco6oM H3rOTOBHTb KapTOI'paqJITT8CKHe OCHOBhl .Il,JI/i T8MaTWI8CKOro 

KapTOI'paqJHpOBaHWl B MaCIUTa6ax I:I 000 000 .Il,O I:I00 000. TeMaTWI8CKHe HHcpOpMaIJ;HH, no­

Jiy<!8HHHe COOTB8TCTBV'i01l\W;ll1 M8TO.Il,a'11J.i H rrpit16opaMH M.ff .Il,8lliit1\tp11poBaHH.ff ' B03MOJKHO (pOTO­

rpaMMeTpWieCKHM CilOCOÖOM KapTOI'paqJHpOBaTb B rpaipH�8CKOH HJIH �wf)pOBOH qjopMe rrpH 

IlOMOU\H CT8'C80''8TporparT a v!JII1 CT8KOM8Tpa. 

1) VEB Kartographischer Dienst Potsdam
2) VEB Kombinat Geodäsie und Kartographie

Kartier- und Auswertezentrum Leipzig 
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1, Einleitung 

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 Multispektralkamera MKF-6 

eingesetzt und auch Gebiete der DDR aufgenommen. Zur gleichen Zeit wurden mit einer 

zweiten MKF-6-Kamera von Bord eines sowjetischen Flugzeuglabors vom Typ AN 30 ausge­

wählte Testgebiete der DDR fotografiert. 

Damit stehen der DDR Multispektralaufnahmen im Bildmaßstab 1 : 2 Mio aus einer 

Aufnahmehöhe von ca. 265 km und im Bildmaßstab 1 : 50 000 aus einer Aufnahmehöhe von 

ca. 6 km zur Verfügung. Mit der von Experten der UdSSR und der DDR gemeinsam entwik­

kelten und vom VEB Carl Zeiss JENA konstruierten und gebauten Multispektralkamera ist 

rn möglich, 6 Schwarz-Weiß-Aufnahmen im Format. 55 mm x 80 mm in 6 verschiedenen Spek­

cralbändern zwischen 0,4 und 0,9 Mikrometer aufzunehmen. In der Regel werden von den 

Experten der einzelnen Wissenschaftsgebiete synthetisierte Farbmischbilder oder Schwarz­

weiß-Materialien der einzelnen Spektralbandaufnahmen ausgewertet. Im großen Umfang wer­

den die einzelnen Spektralbandaufnahmen als Schwarz-Weiß-Bildmaterialien in Form von 

Maßstabsvergrößerungen und Bildmosaiken verwendet. Auf Grund des hohen Auflösungs­

vermögens der Multispektralkamera i\iKF-6 und des verwendeten hochwertigen sowjeti-

schen Aufnahmefilmes ist es möglich, von den Sojus-22-Aufnahmen im �aßstab 1 : 2 Mio 

Vergrößerungen in den Maßstäben 1 : 500 000, 1 : 200 000 und 1 : 100 000 herzustel-

len und für die Interpretation zu nutzen. 

Gerade bei der geologischen Erforschung der Erde stellen die kosmischen Fotoaufnah­

men in Verbindung mit den Luftbildaufnahmen und einer großen Anzahl von Kartenmateria­

lien unterschiedlicher Maßstäbe und Thematiken, wie topografische, allgemeingeografi­

sche, geologische, geomorphologische, geobotanische, forstwirtschaftliche Karten, eine 

der Hauptinforn:ationsquellen dar. 

Da die geologische Struktur des Geländes eng mit den landschaftlichen Besonderhei­

ten verbunden ist, hat die Untersuchung der zusammenhänge zwischen den geologischen 

Objekten und den Landschaftselementen große 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. Für die In­

terpretation von Luftbildern und kosmischen Aufnahmen stehen in der DDR eine ganze 

Reihe von Geräten des VEB Carl Zeiss JENA zur Verfügung. So kommen das Topopret, der 

Luftbildumzeichner, das Spiegelstereoskop, der Stereopantometer und das Interpretoskop 

zum Einsatz. 

Die mit Hilfe geeigneter Interpretationsmethoden und Interpretationsgeräte gewonne­

nen Informationen werden zum größten Teil in kartografischer Form dokumentiert. 

-
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2, Aerokosmische Aufnahmen und thematische Karten 

Um die neue Qualität der aus aerokosmiechen Aufnahmen gewonnenen Informationen op­

timal zu nutzen, ist auch eine neue Qualität der Karten der thematischen Kartographie

erforderlich. Dies ist jedoch nur möglich, wenn die aerokosmischen Aufnahmen gleich­

zeitig als Interpretationsgrundlage und als Ausgangsmaterial für die herzustellenden

thematischen Karten dienen. 

Bei der Entscheidung über den topograr·ischen Inhalt, z. B, einer Karte für die 

Zwecke der Geologie, sollten folgende Forderungen berücksichtigt werden: 

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

- Sie muß eine optimale Vergleichbarkeit mit den geologischen Karten anderer �aßstäbe

gewährleisten.

- Sie muß Ausgangsmaterial für die Herstellung von geologischen Karten beliebiger

Projektionen sein.

- Letztlich hat die Karte die Aufgabe, dem Kartenleser zu helfen, die Zusammenhänge

zwischen den landschaftlichen Besonderheiten des Geländes und den geologischen

Strukturen zu erkennen.

Aus diesen Gründen muß die therr.atische Karte nach den Gesetzmäßigkeiten 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 hängen vom Maßstab und 

der Thematik der geologischen Karte ab. Die geologische Karte darf durch topografische 

Kartenelemente nicht überlastet sein und muß eine gute Lesbarkeit durch geeignete Art 

der Gestaltung besitzen. 

Die ersten Erfahrungen zeigen, daß sich bei der Gewinnung thematischer Informatio­

nen aus den aerokosmischen Aufnahmen die Notwendigkeit ergibt, über einen Kartenfundus 

zu verf1gen, der eine völlige lagenmäßige Ubereinstimmung des'thematischen und topo­

grafischen Inhalts gewährleistet, hohe Aktualität besitzt, variable Gestaltung der In­

haltsdichte ermöglicht, geeignete Signaturen hat und auf der Grundlage einer Karten­

projektion aufgebaut ist. 

In der DDR werden derzeitig :Jberlegungen über die Wege und Iv,öglichkeiten der Ent­

wicklung von solchen Kartenunterlagen angestellt. Ein Lösungsweg zur effektiven Her­

stellung von derartig neuen thematischen Karten aus aerokosmischen Aufnahmen wird 

in der Uutzung der vorhandenen fotogrammetrischen Auswertetechnik gesehen. 

Diese �ethode hat folgende Vorteile: 

- Da die topografischen Elemente und der thematische Inhalt aus dem gleichen Bild­

material abgeleitet werden, ist die lagemäßige Übereinstimmung der Kartenelemente

gewährleistet.

- Da der interpretierte thematische und topografische Inhalt aus der gleichen Grund­

lage entnommen und in der gleichen Kartenprojektion dargestellt werden, sind gute

Voraussetzungen für eine zukünftige automatische Interpretation gegeben.
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_ von besonderer Bedeutung ist der Aktualitätsgrad des topografischen Inhalts, der 
durch die Verwendung von kosmischen Aufnahmen gesichert werden kann. 

_ weiterhin kann in Abhängigkeit 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 übliche redaktionelle kartografische Vorbereitung, die Sammlung und 
Auswahl der Karten- und Bildmaterialien, die Interpretation der Bildmaterialien in 
den geeigneten·spektralbändern und die Zusammenstellung einer Vorschrift für die fo­
togrammetrische Auswertung. 

J. Gerätetechnik für die Interpretation

Im Prozeß der Bildinterpretation können vom Kartografen das Interpretationsgerät 
INTERPRETOSKOP mit stereoskopischer Betrachtung und das PHOTOPRET mit monokularer 
Betrachtung verwendet werden. 

Kann man mit dem Taschenstereoskop mit 2,8facher Vergrößerung und mit dem Spiegel­
stereoskop mit J,5facher Vergrößerung eine maximale Auflösung von 15 bis 20 1/mm er­
reichen, so ist mit dem INTERPRETOSKOP mit einer 2 bis 15fachen Vergrößerung eine 
maximale Auflösung von 100 1/mm möglich. 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 gegenüberliegenden Seite des INTER­
PR.E.'.l'OSKOPs das Doppelokular eines zweiten Einblicks. Dieses Gerät des VEB Carl Zeiss 
JENA erweist sich als sehr gut geeignet: 

- für das Erkennen des Wesens von Objekten und Erscheinungen durch systematische
Analyse der Bilddetails und daraus abgeleitet das Verallgemeinern der Merkmale,
die zur Identifizierung eines Objektes führen

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

Zur berübrungsfreien &arkierung und Übertragung von interpretierten Bildpunkten in 
den Bildern kann das LASER-Punktübertragungsgerät TRANSN.ARK verwendet werden. Die :rv:ar­
kierung von Punkten mit Hilfe des LASER-Strahles ist nicht nur auf Diapositiv-Platten, 
sondern auch auf Negativ- oder Positiv-Filmen möglich. Der Außendurchmesser der Punkt­
markierung liegt wahlweise zwischen 0,045 bis 0,1 mm. 

Für die Interpretation der topografischen Kartenelemente wurden bei den ersten Ar­
beiten vorwiegend die Materialien des Kanals 4 (640 - 680 nm.), für die Uferlinien und 
Gewässer die des Kanals 6 (790 - 890 nm) und für Waldflächen die des Kanals 3 (580 -
620 nm) verwendet. Die Untersuchungen hinsichtlich der Verwendbarkeit der einzelnen 
Kanäle für spezielle Interpretationselemente werden fortgesetzt. Die Ergebnisse der 
topografischen und thematischen Bildinterpretation müssen nach einem speziellen Zei­
chenschlüssel in Bildvergrößerungen dargestellt werden. 

7 

1 
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4. Graphische und digitale fotogrammetrische Auswertung

Für 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 Maßstab 
1 : 2 Mio :für den ifiaßstab 1 : 200 000 wurde am Stereoauswertegerät STEREOMETROGRAPH 
vom VEB Carl Zeiss JENA erprobt. Das Präzisionsstereoauswertegerät STEREOJv:ETROGRAPH G. 
ermöglicht die Auswertung von Bildmaterialien mit einer Kammerkonstante von 85 mm bis 
310 mm bei einer ?fachen Betrachtungsvergrößerung. Der mittlere Koordinatenfehler des 
Gerätes 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 Kartenpaßpunkten. Die stereo­
skopische Auswertung der darzustellenden Kartenelemente erfolgt in partiellen Abschnit­

ten und durch linienweise Gravur auf einer Gravurfolie. Bei dieser Technologie ist es 
möglich, die fotograrnmetrische 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 Möglichkeit, aus einer fotograrnmetrischen Auswertung topografische Grundlagen­
karten für verschiedene thematische Karten herzustellen. 

Für die digitale fotograrnmetrische Auswertung der kosmischen Aufnahmen im Maßstab 
1 : 2 Mio wurde der Präzisionsstereokomparator STECCT½ETER C vom VEB Carl Zeiss JENA 
eingesetzt. Er ermöglicht die punktweise Auswertung von Bildmaterialien bei einer 6-
bis 18fachen Gesamtvergrößerung. Der mittlere Koordinatenfehler des Gerätes liegt bei 
� 1 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 anschließend an 
einer EDVA verarbeitet. 

Der Vorteil des Prozesses der digitalen :fotogrammetrischen Auswertung besteht darin, 
daß eine höhere Genauigkeit als bei der grafischen Auswertung erzielt wird und im Re­
chenprogramm zum Beispiel folgende Forderungen realisiert werden können: 

- Berücksichtigung der Einflüsse von Erdkrümmung und Refraktion

- Transformation der Daten in das erforderliche Kartenprojektionssystem

- Einführung von Unterprogrammen für die Generalisierung, um Karten in verschiedenen
Maßstäben abzuleiten.

Als Ergebnis entsteht ein Steuerstreifen für den Präzisionskoordinatographen 
CARTIMAT des VEB Carl Zeiss JENA. 

Die sich an diese fotograrnrnetrischen Auswertungen anschließenden 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 für 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 abhängig. 

Diese Ausführungen beinhalten die ersten Ergebnisse und Überlegungen bei der Ver­

wendung von aerokosmischen Aufnahmen für die Herstellung thematischer Karten im staat­

lichen Vermessungs- unu Kartenwesen der DDR. 

Die wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet werden fortgesetzt. 
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Probleme der Bildbearbeitung mit kohärentem Licht 

von 

HORST WEICHELT 1)

Z u a a m m e n f a a a u n g 

In der Arbeit werden die Möglichkeiten kohärent-optischer Bearbeitungsmethoden für 

fernerkundungaspezifische 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
bilität der möglichen Operationen, höhere Fehlerquote, geringer Kommerzialisierungsgrad 
und das Fehlen von Erfahrungen bei der Anwendung des in der Fernerkundung wichtigen W:ulti­
Konzeptes einen breiten Einzug kohärent-optischer Verfahren in die Bildverarbeitung bei 

der Fernerkundung. FUr einige spezielle Aufgabenstellungen der Bildrestaurierung und Un­

tersuchung räumlicher und textureller Informationen ist jedoch die Erschließung einer brei­
ten Anwendung bei der Auswertung.von Fernerkundungsaufnahmen möglich. Bearbeitungsmöglich­

keiten multispektraler bzw. multitemporaler Informationen wären noch zu prüfen. 

Su m m a r y

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 prevent 

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. 

Pe 310 M e

B 8TOH pa6oTe HCCJI8�yJOTCff B03MOJKHOCTH KorepeHTO-OilTWI8CKOH o6pa60TKH CHHMKOB �Jlil 

3a,naq .nHcTaHUHOHHoro 30H.nHpoBaHWI 3t"MJIH. B OTJIWIID1 OT UBM OilTHq8CKafI ycTaHOBKa ÖOJiee 

�81118BafI H Öh!CTpaR:. He�OCTaTKaMH HBJUIIOTCff M8Hhlllee lUiCJIO BapHaHTOB o6pa60TKH, IlOHHiK8HHafI 

TO"IIHOCTh, Jia6opaTOpHh!H xapaKTep YCTaHOBOK H OTCYTCTBHe Oilh!Ta npH IlpIDl!eHeHHe "MYJihTH"­

no�o�a. KOTOph!H B �HCTaHUHOHHOM 30H.nHpoBaHHH HM88T oco6eHHoe 3HatieHHe. 8TH He�OCTaT­

KH �o CHX nop 3a,nep>Ka.Jrn pacnpocTpa.HeHHe KorepeHTO-OilTWI8CKHX MeTo.noB B 06JiaCTH �CTaH­

�HOHHoro 30�HpOBaHWl. IlpHMeHeHHe STHX M8TO�OB � HHTepnpeT�HH CHHMKOB B03MO�HO �Jlil 

TaKHX 3a,naq, KaK pecTaBp�WI CHID.'IKOB H HCCJie�OBaHHH npocTpaHCTB8HHhlX H T8KCTypHh!X 

CTPYKTyp. Bo3MOJKHOCTH o6pa60TKH MYJibTH30HMhHh!X H MYJihTHBp8M8HHllX HHqJOpM�HH IlO,n.JieiKaT 

el.[le npoBepKe. 

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

Mit der Entwicklung von Lasern als Lichtquellen mit hoher Kohärenz des emittierten 
Lichtes konnten die Besonderheiten, die durch die Verwendung hochkohärenten Lichtes 

bei Abbildungsprozessen auftreten, praktisch untersucht werden. Das führte in ver­

stärktem Maße ab 1964 zu einer Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Anwendung ko­

härent-optischer Systeme zur Bearbeitung photographischer Aufnahmen, insbesondere 

zur Zeichenerkundung und zur nachträglichen "Verbesserung" der Qualität solcher Auf­

nahmen beschäftigen, Das Ziel bei der Verbesserung der Bildqualität durch Eliminie­

rung von Störungen (z. B. Bewegung während der Aufnahme, atmosphärische Turbulenzen, 

Beugung am Kameraobjektiv) und durch Hervorheben von für die jeweilige Interpreta­

tionsaufgabe wichtigen Details und Unterdrückung von in diesem Falle unwesentlichen 

Informationen besteht in der Erleichterung der Interpretationsarbeit durch den Menschen. 

Beim gegenwärtigen 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 

Primärdatenmaterial auftretenden Fehler und ihrer Beseitigung sowie in der Bearbei-

tung dieser vaten, um die für den Interpretator nützlichen Informationen möglichst 

deutlich hervorzuheben. In den letzten Jahren haben sich dafür digitale Bearbeitungs­

verfahren und -techniken durchgesetzt. Die Gründe, die zu dieser Bntwicklung geführt 

haben, liegen in. der hohen Variationsbreite möglicher Operationen mit Digitalrechnern 

und seiner praktischen Fehlerfreiheit. Außerdem kommt die Verarbeitung mit Digital­

rechnern dem Multispektralkonzept entgegen, während ein optischer Analogprozessor vor 

allem die räumlichen und Texturinformationen bei der Verarbeitung berücksichtigt. Der 

Vorteil eines optischen Prozessors liegt dagegen in seiner hohen Bearbeitungsgeschwin­

digkeit (parallele Verarbeitung der einzelnen Bildelemente mit hoher Signalgeschwin­

digkeit) und seinen gegenüber einer Datenverarbeitungsanlage relativ geringen Kosten. 

Au3erder1 liegt der weitaus größte Teil der Fernerkundungsdaten in der DDR als pho­

tographische Negative, z. T. multispektral, vor. Diese müssen für die Bearbeitung in 

Digitalrechnern zunächst vorverarbeitet (digitalisiert) werden, während sie in einem 

optischen Prozessor direkt verarbeitet werden könnten. Daraus ergibt sich die Notwen­

die;keit, die ?löglichkeiten der Nutzung kohärent-optischer Verfahren für die Lösung 

von Aufgaben der Fernerkundung zu überprüfen. 

2. Grundlagen

Es ist seit längerem bekannt, daß die Intensitätsverteilung unmittelbar hinter 

einem entwickelten Bild unter bestimmten Voraussetzungen bis auf einen von der Inten­

sität Io abhängigen konstanten Faktor mit der Intensitätsverteilung in der Filmebene 

im r,:oment der Aufnahme übereinstimmt. Sie unterscheidet sich deshalb von der Intensi­

tätsverteilung unmittelbar am Originalobjekt im Moment der Belichtung des Filmes nur 

durch die Störungen auf dem Weg zwischen Objekt und Aufnahmesystem (atmosphärische 

Turbulenz, Streuung an Staub, N�bel usw., Relativbewegungen zwischen Aufnahmesystem 

und Objekt) und Störungen im Aufnahmesystem selbst (Beugung am Objektiv, Linsenfehler, 

Störungen im Aufnahmematerial, Abweichungen im Abstand Linse-Bildebene). Man faßt in 
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der Literatur diese Störungen durch einen Korrekturfaktor h zusammen, welch�r be­
schreibt, wie stark sich das Signal auf dem Weg zwischen dem Objekt und dem Film 
durch den Einfluß der verschiedenen Störungen ändert. Damit ist h ein Maß dafür, wie 
st�k die Intensität des gestörten Bildpunktes von der des Idealbildpunktes ohne Stö­
rungen abweicht. Im allgemeinen Fall muß man damit rechnen, daß sich h von Bildpunkt 
zu Bildpunkt ändert. Weiterhin muß man davon ausgehen, daß zur Intensität in einem 
Bildpunkt auch die dem jeweiligen Objektpunkt benachbarten Gebiete mit beitragen. Dem 
äquivalent ist die Aussage, daß eine punktförmige Lichtquelle nicht in einem Punkt 
abgebildet wird, sondern in der Bildebene Uber ein gewisses Gebiet "verschmiert" ist. 
Damit erhält man filr den Abbildungsvorgang die Gleichung: 

♦-

( 1) Ioc',y') •ff Jicx·,y•,x,y> O<x,y, dxdy 
--

h(x',y',x,y) wird in der Literatur als Punktzerstreuungsfunktion (point spread func­
tion) oder Impulsantwort (impulsnij otklik) bezeichnet. 0 (x,y) ist die Intensitäts­
verteilung in der Objektebene, I (x',y') in der Bildebene. Gleichung (1) läßt sich 
vereinfachen, wenn man annimmt, daß das photographische System verschiebungsinvariant 
ist. Dies ist dann der Fall, wenn h nicht von den Objekt- und Bildkoordinaten abhängt, 
sondern nur noch vom Abstand (x-x',y-y') der betrachteten Punkte voneinander. Eine 
Punktlichtquelle wilrde dann in jedem Objektpunkt die gleiche Verteilung in der Bild­
ebene um den entsprechenden Bildpunkt erzeugen. Damit erhält Gleichung (1) den Cha­
rakter einer Faltung der Objektverteilung mit der PZF: 

(2) Icx·, n •ff Arx-x·, y-y'J Oo,, y> dxdy 
(wenn keine Grenzen angegeben sind, soll sich das Integral künftig immer von - oo 
bis + 00 erstrecken) 
oder 

( j) I { )(' 1 y.) • J, (X' y) * 0 ( )( 1 y) 

wobei das Zeichen* für 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, daß sich die Ope­
ration der Faltung wesentlich einfacher durchführen läßt, wenn man zu den jeweiligen 
FOURIER-Transformierten der gegebenen Funktionen Ubergeht. 
Sind 

! c /., fy) " J' [ I < x, y il
A(f,,,/yl „f[ hcx,y)] 

Öc/:r , /y) - r [ Otx, Y>] 

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

( 4) 

Damit könnte theoretisch aus einem gegebenen gestörten Bild I(x,y) und der entspre­
chenden Punktzerstreuungsfunktion genau das Idealbild, d. h. eine der Objektvertei­
lung genau entsprechende Verteilung O'(x,y) erhalten werden, indem die FOURIER-Trans­
formierte der bekannten Verteilung gebildet und mit einer Filterfunktion S(f f )

. x• y multipliziert wird, die sich aus der Inversion der transformierten PZF ergibt:
(si sr,1t,fy ) -r l(fll ,,y)r

1 
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Anschließende Rticktransformation ergäbe das Idealbild O'(x,y). In der Literatur wird 
dies als "Entfaltung" bezeichnet. Voraussetzung zur Realisierung dieses Prozesses ist 
jedoch die praktische Durchftihrung der FOURIER-Transformation. Mathematisch ist diP. 
zwei-dimensionale FOURIER-Transformation als Spezialfall der Laplace-Transformation 
auf folgende Art definiert (GOODMANN 1968): 

( 6) §<(,, ,/y 1 = 1'[i (><, y)] • ff 9<x,y) txp[-il.'IT ( f. x + f.., y)] a><dy

f f werden "Frequenz" genannt, g(f ,f) heißt "Frequenzspektrum" von g(x,y). Die 
x' y X Y 

FOURIER-Transformation kann damit als VerknUpfung einer Funktion mit ihrem Spektrum 
verstenden werden, Für 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 läßt sich stets eine 
FOURIER-Transformation durchführen. 

Nach BRACEWELL (1965) ist auch die physikalische Realisierungsmöglichkeit eine 
ausreichend begrUndete Bedingung für die Existenz der FOURIER-Transformation. 
Aus der Beugungstheorie ist bekannt, daß sich die Verteilung der komplexen Amplitude 
des elektrischen Feldes im Bildpunkt P(x',y') bei Fraunhofernäherung durch folgende 
Gleichung bestimmen läßt: 

UfX',Y) • -1.1 i exp[ik!] el<p[-ifi (x'z.+y•i)Jjf U o<,y> exp[-i t (x'x +y'y)]dx dy

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

X' 

f" =n 
ein (fx,fy ist dann nach den klassischen Beugungsgesetzen die Inversion des Abstandes
zweier Strukturen in der Objektebene), so folgt 

( 7) 

Die Fraunhofernäherung gilt jedoch nur für große Abstände zwischen der Objekt- und 
der Bildebene. Vergleicht man (6) und (7), so findet man, daß sich für z ➔ oo 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 für den Mindestabstand bei noch brauchbarer Fraunhofernäherung angegeben: 

2 »li[cxi •y�) ] 
2 . Mqx 

Dies ergäbe fUr rotes Licht ( ;\. = 6• 10-1,;) und einer Offnungsbreite von 25 mm 
einen Abstand 

2 >) '1600m 

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 GOODM.AN (1968) zeigte, erhält man filr d�e Amplitudenverteilung U'f in der hin­

teren Brennebene einer Sammellinse bei paraxialer Näherung und einer senkrecht auf 

einen im Abstand d vor der Linse befindlichen Gegenstand mit der Amplitudentrans-
o 

mission t auftreffenden Welle mit der Amplitude A bei Vernachlässigung des konstan­
o 

ten Phasenfaktors: 

(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, daß der 
Phasenfaktor dann verschwindet, wenn sich der Gegenstand genau in der vorderen Brenn­
ebene der Linse befindet. In der hinteren Brennebene erhält man dann die FOURIER­
Transformation der Objektverteilung, während sich eine Abbildung des Objektes bei die­
ser Anordnung bekanntlich nicht ergibt. Einen ähnlichen Ausdruck erhält man auch, wenn 
das Objekt hinter die Linse gestellt wird: 

( 9) u; (xj. yp • t � et exp[-i'ir t Cf/+ f/)]jf t
0 

(><, yJ Pcx f, yf) e)(p[-t l'ii(fx)( + fy y)] ol xoly 

Dabei ist d der Abstand zwischen Objekt und hinterer Brennebene der Linse, in der man 
wieder die FOURIER-Transformation erhält, P ist eine Pupillenfunktion, die die Aper­
tur der Linse berücksichtigt. 

Diese Anordnung erlangt praktische Bedeutung deshalb, weil es hier möglich ist, 
den Maßstab der FOURih'R-Transformation in (vor allem durch die Linsenapertur bestimm­
ten) Grenzen zu verändern. Dies ist oft niltzlich bei Raumfrequenzen- oder Raumrich­
tungsuntersuchungen. Bei Filteranordnungen kann sich jedoch der Phasenfaktor vor dem 
Integral störend auswirken. Bei der Bestimmung der Feldverteilung in der Bildebene 
müssen die folgenden zwei Fälle unterschieden werden: 
1. Bei Benutzung von Lichtquellen für kohärentes Licht (z.B. Laser) können in die

Abbildungsgleichung (1) die komplexen Amplituden eingesetzt werden:

Ui(Xt,Yi). ff li.(Y,,Yi,X,y) Uclt',y) dxd.y 

2. Bei Verwendung von nicht kohärentem Licht ist das System linear bezüglich der In­
tensitäten. Das erfordert die Betragsbildung vom Integrand des Uberlagerungsinte-
grals

: l i (:(i,Yi) =ff11i.cx-i ,Yi ,x,y)I
"' 

Ic><,y)a){d.y
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u·,x; .y�)

Abb. 1. Entstehung der FOURIER­
Transformation und des 

Bildes bei einer dilnnen 
Sammellinse 

J. Optische Filterung (Raumfrequenzfilterung)

Unter Rawnfrequenzfilterung versteht man jegliche Beeinflussung des Lichtes in der 

Ebene des FOURIER-Spektrums. Optische Systeme, mit denen man Raumfrequenzfilterung 
durchführen kann, sind in Abb. 2 dargestellt. 

Nach den bisherigen Betrachtungen wäre das System (a) am besten geeignet zur Durch­
führung einer Raumfrequenzfilterung. Da sich Objekt- und Filterebene jeweils in der 
vorderen Brennebene der Linsen für die FOURIER-Transformation befinden, treten keine 

störenden zusätzlichen Phasenfaktoren auf. In der hinteren Brennebene der Linse L2
liegt dann folgende Intensitätsverteilung vor: 

I t clt'i,Yi),. klffuc-X,-Y)N 5[-(><i•X),-(Yi·Y)]d.xd.y l·l,
S ist dabei die Funktion des komplexen Filters, 5 entsprechend die FOURIER-Transfor­
mation von S. 

Zum System (b) schreibt GOODMAN (1968), daß dieses zwei für die Praxis wesentliche 
Nachteile besitzt: Erstens ist der Abstand vom Objekt zur Transformationslinsc dop­
pelt so groß. Das zwingt zu einer größeren Linse 12, um Störungen durcn die Einflüsse
der Linsenrandgebiete zu vermeiden. zweitens ist die Näherung bei der Herleitung, 
daß die Amplitude in einem bestimmten Punkt der Abbildung nur von den Beiträgen der 
Punkte eines sehr kleinen Gebietes des Objektes um den der geometrischen Abbildung 
entsprechenden Punkt herum bestimmt wird, hier nicht in allen Fällen erfüllt. In die­
sen Fällen müßte ein quadratischer Phasenfaktor zusätzlich berücksichtigt werden. 

Das System (c) wurde nach STROlfE (1966) bereits von ZERNIKE (1935) beschrieben. Es 

war damit der erste Raumfrequenzfilteraufbau (allerdings fehlte bei ZERNIKE die Linse 
1,). 

8rlllllebtM 
FOURD·lansf. 
des ObjNtlS 

! ' 
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Quelle Kollimator Objekt 

(a) 

QueNe Kollimator Objekt 

(b) 

Quele KoHimator Objelct L1 

(c) 
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Bild 

Filter Bild 

Bild 

Abb. 2. Optische Systeme zur Raumfrequenzfilterung 

„1 -
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Die Hauptschwierigkeiten, die bei optischen Raumfrequenzfilteruneen aufgetreten 

sind: 

1. Die Störungsfunktion h ist nur in einfachen Fällen bekannt. Da in dieser Größe

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. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daß h an einigen Stellen Null wird. für die­
se Stellen kann zumindest nicht numerisch bestimmt werden.

J. Schwierigkeiten bei der Herstellung des Filters. Diese sind jedoch in der Regel

nicht prinzipieller Natur. Im allgemeinen □uß S die Amplitude und die Phase in
jedem Punkt in spezieller Weise ändern. S stellt also ein komplexes Filter dar.

Einige Autoren verwenden dazu zwei Filter, wobei eins die Amplitude, das andere 
die Phase beeinflußt. Holographisch hergestellte Filter sind ebenfalls bekannt 

geworden. für einige Aufgaben v,erden jedoch auch reine Amplitudenfilter, d. h. 
Filter, die nur die Amplitude beeinflussen, z. B. in Form von Masken, verwendet. 
Auf diese Weise konnten bereits mit einfachen rütteln sehr schöne Resultate bei 

der analogen Bildbearbeitung zur Interpretationserleichterung erzielt werden. Bei­
spiele dafür zeigt u. a. CHEVALIER/FONTANEL, GRAU (1970), Um die Wirkung der Fil­
termasken besser zu verstehen, ist es günstig, sich diese zunächst mit Hilfe ein­

facher periodischer Objekte zu veranschaulichen. Durch die FOURIER-Transformation 
werden offensichtlich bestimmte Ortsfrequenzen fx in der x-Richtung der Objekt­
ebene bestimmten Koordinaten xf in der Ebene der FOURIER-Transformation durch die 

Gleichung 

x, = "' .• p
t ,"� .:. ; X 

zugeordnet, wobei man für das im weiteren hauptsächlich gebrauchte System nach 
Abb. 2 (a) für z die Bren11weite f einsetzen kann. Daraus läßt sich zunächst sclllle-

3en, daf3 die Richtung des Leistunt:;sspektrurns mit der Richtrn1e; der Ortsfrequenz des 

Objektes identisch und damit senkrecht zur Richtung der Strukturen des Objektes 
ist. Außerdem ist der Abstand der Punkte des Leistungsspektrums der Ortsfrequenz 

des Objektes ll!!lgekehrt proportional. Entsprechende Bilder kann man bei CHEVALIER/ 
FONTAl"'qEL, GRAU (1970) sehen (vgl. auch ?.OSE:.:rnERGER 1975). 

Es sind folgende einfache !Jasken als Filter zur Beschränkung des Raumfrequenz­
spektrums denkbar: 

880 
o Richtungsfilter b Bandpo61ilter c Tiefpo61iher 

--, ' 

{ ® � 
\ I ' / ,_.., 

d Hochpa8fiher 

Der schraffierte Teil hat die Amplitudentransmission t mit O � t ( �, 
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der weiße Teil, die Amplitudentransmission 1. ROSENBERGER (1975) schreibt dazu, daß 
sich Hochpaßfilter zur Erhöhung des Bildkontrastes und zur Verbesserung der Kanten­
schärfe eignen, Tiefpaßfilter zur Unterdrückunß von äquidistanten 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 If..ARECHAL/CROCE (1953). Dabei war selbst bei Trennune; 
von Amolituden- und Phasenfilter deren Herstellung noch außerordentlich 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 kompJ.exer Filter zu nutzen. Damit erhält man Filter, die in der 
FOURIER-Transformationsebene sowohl die Phase als auch die Amplitude steuern. 

Die 
und 
Ein 
Die 

Ouele Kolimotor Troosporenz 
S'(x,y) 

film ( Filter) 

Prisma 

Abb. 3. Aufzeichnung eines Filters nach Vander Lugt 

Linse L1 führt eine .FOURIER-Trans:t"ormation der Amplitudenverteilung S' (x,y) durch 
er�ibt auf de� �ilm die

.
Verteilung S(f111

f
y
)=l1"1'[S'(�,y>].

Teil des kollimierten Lichtes wird vom Prisma unter dem Winkel 9 auf Film gelenkt. 
resultierende Intensität ergibt sich aus der Intert·erenz beider Teilstrahlen. Kann 

die auf dem Film durch die Referenzwelle hervorgerufene Verteilung des l�eldes durch 

U1- <>c·1 yJ • r. exp[--C:2'iTcC.y1 
mit der Raumfrequenz et� :1 Mtt9 beschrieben werden, so folgt für die resultierende 
lntensiti-itsverteilung: � 

Das ist identisch mit 

Icle:y1>• I U.,. (x',y'J +SCf",/y >l1

Iuc·,y·,= 1;,i +IS<f",fy)l 1. 
+ -r;, S<fx ,fy )exp[-i.21f0ly'] 

+ -ro S*(f,.,fy > exp[-i. 21f oc.y•]
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Der Transmissionskoeffizient des erhaltenen Filters ist der Intensität proportional,

wenn die schon im ersten Abschnitt diskutierten Voraussetzungen gelten. Setzt man 

ein auf diese Weise erhaltenes Filter in einen Versuchsaufbau zur kohärenten Bild­

bearbeitung ein,und in der Objektebene befindet sich eine Transparenz, deren Trans­

mission durch die Funktion I(x,y) beschrieben wird, dann fällt auf das Filter eine 

Amplitudenverteilung gemäß 

Nach anschließender Rücktransformation ist die Amplitudenverteilune in der Bildebene 
proportional zu folgendem Ausdruck: 

Ui, !Xi,Yi)l'V löl. l ( x,y) +;�i.[ $(x',y')*5*(-x',-y')*l(x,y)}

+ � [ s ( )(
1

1 y I) * I ( X
I 

y) * d( )( 1 y + «. A, f ) ]

+ rj' ( s *<-X·, • y I ) * I ( ){ I y) * lc }( 1 y- o(. it l ) ]
Interessant sind hier der dritte und vierte Ter1�,. Es gilt: 

Sc)(',y')*Icx,y>*cf<'X,Y•«.>--f> • 

2 J J s ( X • )( 1 
/ y • y' ♦ Cll. Äp I ( X I y ) ol. )( d. y

Dieser Term stellt die Faltune von S und I dar, die auf der y-Achse um -otAf verscho­
ben wurde. Vergleicht man diese Resultate mit Gleichung (4) :J-'1d. (5), so erkennt man, 
daß unter der Bedingung S = [hJ-i die Entfaltung von I und h realisiert wurde. Für
den 4. Term findet inan, daß dieser die um +01..� f verschobene Kreuzkorrelation dar­
stellt. Vander:-Lugt-Filter sind vor allem bei der Korrelationsfilterung unc Zeichen­
erkennung angewendet worden (z. B. LESSING 1977). Diese Lethode kann jedoch auch zur 
Herstellung von Filtern für BildverbessertL.�6saufgaben genutzt werden. Eine andere 
I.löglichkei t zur Herstellung eines Filters, welches die Bedingung der Gleichung (5)
realisiert, geht auf STROKE, FURRER, LAJ\\BERTY ( 1969) zurück:

5(P" f) • !t<f�,[>,) t I y 
1 ,h ( t• I f V) 1 l. 

Dieses Filter soll in zwei Teilen hereestellt werden. Der hw (fx,fy)-Teil wird ähnlich 
wie ein Vander-Lugt-Filter durch ein holographisches Verfahren hergestellt, für die 
Herstellung des lhl2-Teiles gibt STROKE in seinem Artikel ein Verfahren an (vor allem 
bezüglich der photochemischen Parameter). Mit einem Filter von solchem Typ ist es 
ebenfalls möglich, sowohl den Realteil als auch den Imaginärteil der für die Fehler 
verantwortlichen PZF zu korrigieren. STROKE (1969) verwendet solche Filter mit Erfolg 
zur Entzerrung von "verwackelten" (motion-blurred) Bildern, die im Laboratorium 
künstlich hergestellt werden. 

Versuche mit Filtern zur Verbesserung von im Laboratorium verschlecherten Bildern 
beschreibt auch J. L. HORlrnR (1970), der die Verschlechterung durch künstlich erzeug­
te Turbulenz realisiert. Zur Bestimmung der Filterfunktion kommt es wieder auf die 
.nöglichst genaue Kenntnis der PZF an. HORNER versucht dies experimentell zu lösen. 
Er mißt dazu den Betrag der Übertragungsfunktion, d. h. den Betrag der FOURIER­
Transformierten der PZF für verschiedene Heizstufen (entsprechend verschiedenen Tur­
bulenzstärken) aus. Damit beschränkt sich HORN�H von vornherein auf den Realteil. 
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Es wird dann natürlich auch kein komplexes Filter benötigt, sondern ein reines Ampli­

tudenfilter, dessen Herstellung wesentlich einfacher zu beherrschen ist. Im Hinblick 

auf die Anwendung der Filterung bei Luftaufnahmen der Erdoberfläche scheint dies 

eine vertretbare Vereinfachung, da solche Aufnahmen mit inkohärentem Licht aufgenom­

men werden und somit keine Beeinflussung durch Phasenverzerrung möglich ist. Die von 

HORNER gemessene Ubertragungsfunktion fällt mit steigenden Ortsfrequenzen exponen­

tiell ab. Bei vielen Störungen wird ein ähnliches Verhalten feststellbar sein, hohe 

Ortsfrequenzen werde� weniger gut übertragen. (Diese Aussagen gelten somit nicht 

nur für die Filterung von Turbulenzen, sondern beziehen sich allgemein auf Filterun­

gen zur Bildverbesserung). Damit stellen die Filter von HORNER ihrem Wesen nach Hoch­

pässe dar. Durch solche Hochpässe wird aber besonders auch das Rauschen im Bild mit 

verstärkt. HORNER sucht deshalb nach einer Methode, um gleichzeitig mit der Bildver­

besserung auch das Signal-Rausch-Verhältnis (SRV) zu erhöhen oder wenigstens zu er­

halten. Dazu schlägt 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: 

5(( f,) =-1- . r/Jo(f,,,fy)/r/Jn(f,c,fy) 

ic, y h<fw ,fy) [�o (f)( ,fy )/�,, (f,c,fy )] + IK{fx ,fy)l-i 

Dabei ist 0
0 

(fx,fy)/0n (fx,fy) das SRV. Dieses Filter stellt eine Kombination aus

einem Filter zur Kompensation der PZF und einem modifizierten rauschabhängigen Tief­

paß dar. HOHNER versuchte, außerdem noch ein frequenzabhängiges SRV zu berücksichti­

gen; die sich daraus ergebenden Unterschiede waren jedoch relativ unbedeutend. 

?:'.it der Niederherstellung von durch Turbulenz gestörten Bildern beschäftigt sich 

auch B. J. McGLAMERY (1967). Die Turbulenz wird von ihm ebenfalls künstlich 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 ausdrücken kann, untersucht McGLAif;ERY sowohl lange Belichtungs­

zeiten (1 min) als auch kurze Belichtungszeiten (5 msec). Die Voraussetzung für die 

Bearbeitung solcher Bilder, bei denen die PZF stark zeitabhängig ist (bei 5 msec Be­

lichtungszeit), besteht in der Bestimmung der im Aufnahmemoment aktuellen PZF. McGLA-

1,rnnY löst dieses Problem, indem er zusätzlich zum eigentlichen (unbekannten) Objekt 

noch ein bekanntes Objekt mitphotographiert, von dem das Idealbild bekannt ist. Die 

momentane PZF erhält er dann durch Division des aufgenommenen gestörten Bildes des 

bekannten Objektes durch das bereits vorher bestimmte Idealbild ohne Turbulenz. Bei 

f,lcGLA11iERY ist das "unbekannte" Objekt die Ziffer 5, das bekannte ist ein Punkt. l¼c­

GLAI,lERY verzichtet auf einen optischen Aufbau zur Bildverbesserung völlig und führt 

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 Prozeß auf einem Digitalrechner. McGLAN.ER,Y geht in seiner Ar­

beit auch auf die Anwendbarkeit der im Laborversuch erhaltenen Resultate auf natürli­

che Turbulenzen der Atmosphäre ein und stellt dazu fest , daß einige notwendige Vor­

aussetzungen (z. B. Verschiebungsinvarianz) bei natürlicher Turbulenz nicht in jedem 

Falle erfüllt sind. Aus diesem Grunde können die Ergebnisse der Versuche mit unter 

Laborbedingungen erzeugten Turbulenzen auch nicht unmittelbar auf natürliche Turbulenzen 
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übertragen werden. Dazu wären gründliche Untersuchungen über natürliche Turbulenzen 
nötig. Mit der physikalischen Realisierbarkeit von Bildverbesserungen, speziell der 
dazu nötigen Filter, beschäftigte sich auch F. T. S. Yu (1969). Er geht von zwei 
grundsätzlichen Möglichkeiten aus: 
1. Bildverbesserung durch Eliminierung der Störsignale
2. Bildverbesserung durch Überlagerung 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, daß die zweite Möglichkeit physikalisch unrealisierbar ist. 
Mit der ersten r/Iethode ist eine Bildverbesserung prinzipiell möglich. Yu weist vom 
Standpunkt der Informationstheorie darauf hin, daß es durch eine Bildbearbeitung 
nicht möglich ist, den Informationsgehalt insgesamt zu erhöhen. Alle Informationen 
waren entweder schon im Originalbild enthalten oder sind in Form von Kenntnis der 
Übertragungsfunktion (und damit im Raumfilter) vorher einzubringen. Zur Realisierbar­
keit der Filter schreibt Yu, daß bei theoretisch gewonnenen Filterfunktionen singulä­
re Punkte auftreten kön,1en. In diesen Fällen kann das Filter nur hergestellt werden, 
wenn eine sinnvolle Näherung gefunden wird. Einen neuen Weg zur Realisierung eines 
Raumfilters gingen LOHMANN, PARIS (1968). Sie benutzten die Möglichkeit der Herstel­
lung digitaler Hologramme mit einem computergesteuerten Plotter. Nach der Bestimmung 
der Raumfilterfunktion S(fx,fy) wird daraus S(ndfx,mdfy) auf einem Netz von Stütz­
punkten berechnet. Daraufhin wird S(n cf fx,m dry ) so umgeformt, da3 jedem Stützpunkt 
entweder der Wert O oder 1 zukommt. Dieses Filter wird dann photographisch verklei­
nert. Daß ein solches Filter auch die Phase steuern kann, zeigt LOH11ANN an Hand fol­
gender Überlegung: 

Abb. 4. Zur Phasensteuerung binärer Hologramme 
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Die m-te Beugungsordnung wird durch einen Wegunterschied von M?,..zwischen benachbarten 
Strahlen charakterisiert (Abb, 4), Für das fehlerfrei Gitter (linke Seite) folgt also 

5 • ( /2<� o(.M - /2� Olo ) d, 

Die Wegdifferenz der Strahlen, die an der Störungsstelle die benachbarte Spalte pas-
sieren, ist folglich 

5 1 x ( �Ol.,
11 

- �� fho) (ol +'P)

Damit wird die ebene Welle auf der rechtP.n (gestörten) Gitterseite um .:ls mit � s = 5' - 5 

und somit 
-P-s

cL 

1'· M·?.. 
= ----

cl 

verzögert. Daraus erhält man den Phasenunterschied, welcher unabhängig vom Einfalls-
winkel a o ist, mit 

f = 27T 
?·M 

cl 
Die Amplitude des Lichtes kann durch die Wahl der Breite der Gitterspalte oder durch 
Aufteilung in einzelne Punkte mit einer der jeweils gewünschten Amplitude proportio­
nalen Punkthäufung erfolgen. LOHMANN gibt in seinem Artikel einige Beispiele für 
Bildbearbeitungen mit solcherweise hergestellten Filtern an. Verfahren zur Ausschal­
tung von Störungen durch holografische Subtraktion beschreiben BROt�LEY, BYANT, TOMPSON 
u. a, (1971). Diese Verfahren sind dann anwendbar, wenn es gelingt, von der zu eli­
minierenden Störung 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 hierfür fin­
det man bei KUBLER, HAHN, SEREDINSKY (1978),

4, Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Raumrichtungs-, Hochpaß-, Tiefpaß- und Bandpaßfilterungen sind mit relativ einfa­
chen Mitteln für eine größere Anzahl von verschiedenen Luftbildern (etwa gleichen 
Maßstabs) mit einem Filtersatz bei gleichbleibendem Versuchsaufbau möglich. In Ver­
bindung mit dem MSP-4 könnten damit Ortsfrequenzen oder Richtungen verschiedenfarbig 
hervorgehoben werden, 

Eine Unterdrückung von statistisch verteilten Störungen (Rauschen) scheint bis zu 
einem gewissen Grade möglich. Es können dabei sowohl Masken (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,)

Ober 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 dürften. Bekanntlich gründet sich ja das Verfah­
ren auf der Messung des Intensitätsunterschiedes zwischen Autokorrelation und Kreuz­
korrelation. Damit sind hier prinzipiell nur Vlahrscheinlichkeitsaussagen möglich, da 
die Größe des Intensitätsunterschiedes vom Grad der Unterschiedlichkeit der Objekte 
abhängt. Nach LOH11ANN, BRO'/IN (1966) beträgt z. B. die Intensität der B - � Kreuz-

65 
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korrelation 81 % der E - E Autokorrelation. Da gerade auf Luftbildern die Unter­

schiedlichkeit der Objekte oft nur sehr gering ist, erscheint die Arbeit hier wenig 

erfolgversprechend. Bildverbesserung durch Herausfiltern von Störungen, die durch 

systematische Fehler (z. B. Beugung am Kameraobjektiv) entstanden sind, ist für eine 

große Anzahl von Luftaufnahmen, die diesen Fehler enthalten ( d. h. für den Fall aller 

Aufnahmen, die mit diesem speziellen Kameraobjektiv gemacht wurden) möglich, 

Eine Entstörung von Bildern durch spezielle komplexe Filter ist möglich. Das je­

weilige Filter eignet sich dann nur für das entsprechende Bild oder den Bildteil. Da­

mit wird der Aufwand hierfür hoch, da für jedes Bild ein neues Filter hergestellt 

werden muß, Die hierbei zu erwartenden Hauptprobleme sind neben dem schon genannten 

Rauschen: 

- die möglichst genaue Bestimmung der Störungsfunktion, Diese wird von sehr vielen

Faktoren abhängen. Es ko:n."llt darauf an, den jeweils besti:nrnenden herauszufinden und

mathematisch zu formulieren bzw. photographisch darzustellen,

- die Bestimmung der Filterfunktion. Es kommt hier darauf an, die singulären Punkte

zu eliminieren bzw. geeignete Näherungen zu finden,

- die Herstellung des Filters.

Es gibt eine Reihe von Eigenschaften optischer Systeme, die von elektronischen Ge­

räten - trotz der stürmischen Entwicklung der l'iiikroelektronik - nicht erreicht werden 

können. Dazu gehört in erster Linie die Eigenschaft, parallel zu arbeiten, was mit den 

heute zur Verfügung stehenden Optiken prinzipiell die Verarbeitung von 106 - 107 bit

pro Sekunde ermöglicht. Weiterhin die Möglichkeit, relativ komplizierte Operationen 

(FOURIER-Transformation, Faltung, Korrelation) ohne nennenswerte Erhöhung des Aufwan­

des an Rechenzeit und des Schwierigkeitsgrades der Eineaben durchzuführen, die Mög­

lichkeit der analogen Bearbeitung sowie die Möglichkeit der Echtzeitarbeit. Nachtei­

le sind die geringe Variationsbreite der möglichen Operationen und die etwas höhere 

Fehlerquote. Am ersten Problem wird zur Zeit intensiv gearbeitet, so sind z. B. Ar­

tikel über optisch durchgeführte FresneJ- und Mellin-Transformationen (CASASENT, 

PSALTIS 1977), holographische Subtraktion von Bildern (BRürHEY, BYANT, Tür.iPSON u. a. 

1971), sowie im Zusammenhang mit der Entwicklung sogenannter T3E -Computer (optoelek­

tronischer Systeme) logische Operationen wie AND, OR, Negation u. ä .• erschienen, Da­

neben gibt es Arbeiten, die sich mit inkohärenter Bildbearbeitung (LOHMANN 1977) so­

wie Bildbearbeitung für den nichtisoplanatischen Fall (GOODMAHN 1977 ; MENZEL, PIETZSCH 

1976) beschäftigen. Das zweite Problem ist rein experimenteller Natur, hier hängt al­

les von der Verwendung möglichst hochwertiger optischer Bauelemente, der Beachtung 

von Sauberkeit und Turbulenzfreiheit im Labor sowie vom Geschick des Experimentators 

ab. Um die Vorteile beider Systeme nutzen zu können, muß man zur Einführung von Hy­

bridsystemen kommen (Beispiele siehe z. B. THOMPSON 1977). Das muß nicht bedeuten, daß 

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 daß die jeweilige Operation auf dem dafür am besten geeigneten Prozessor 

durchgeführt wird, Da.zu ist der Aufbau eines optischen Prozessors als Standardgerät für 

die routinemäßige Bildbearbeitung nötig. Ein Beispiel eines realisierten optischen Pro­

zessors findet man bei BOSECK, GUTJAHR, LESSING (1979), Daneben müssen grundlegende ex­

perimentelle Untersuchungen über die Anwendbarkeit der diskutierten Methoden als Hilfs­

mittel bei der Vorverarbeitung von Luftbildern, beispielsweise für geologische oder 

7 
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maritime Fragestellungen, zur Störungseliminierung oder photometrischen Korrektur 
vorgenommen werden, insbesondere auch die Auswahl bzw. Entwicklung spezieller Me­
thoden, die sich für Mult·ispektralaufnahmen eignen. 
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