
Berichte und kleine Mitteilungen 77 

BERICHTE UND KLEINE MITTEILUNGEN 

LUFT AUFNAHME UND LUFTBILDINTERPRE 
TATION IN DER SOWJETUNION 

Mit 12 Abbildungen und 3 Tabellen 

Dieter Steiner 

Summary: Air Photography and Air Photo Interpre 
tation in the Soviet Union. 

Since the article by Troll ? Fortschritte der wissen 
schaftlichen Luftbildforschung", which contained a section 
on photo interpretation in the USSR, appeared in 1943, 
very little has become known about the further develop 
ment of Russian air photography and interpretation me 
thods. This is attributed to the lack of knowledge of the 

Russian language in Western countries, to the scantiness 
of Russian publications translated into one of the Western 

languages and to the absence of the relevant Russian 
literature in most of our libraries. In the present article, 
therefore, the author tries to review the most important 
aspects of air photography and air photo interpretation 
in the Soviet Union observed from the Russian literature 

dealing with the subject and published after World War II. 
In the second section, the leading institutions working 

in the fields of air photography and interpretation and 
their publications are introduced. Above all mention 
should be made of the Central Scientific Research Insti 
tute for Geodesy, Air Photography and Cartography 
("CNIIGAiK"), the Moscow Institute for Engineers of 

Geodesy, Air Photography and Cartography ("MIIGAiK") 
and the Laboratory for Aeromethods in the Academy 
of Sciences ("LAER AN"). 

The following section deals with the investigation of 
so-called "air photography objects" carried out in the field. 

Very much work has been done as far as measurements 
of spectral reflectance are concerned. Such measurements 
are taken not only on the ground but very often from 
the plane too. In both cases a variety of special instruments 
have been constructed. The objects measured are on the 
one hand vegetation complexes, single plant species 
(crowns of trees or shrubs) or parts of them such as 

branches, leaves and needles, and on the other hand dif 
ferent types of soils, surface materials and bedrocks. The 
results show that the reflectance is dependant on the 
season, the geographical location, the direction of obser 
vation and various other factors. Besides these measure 

ments, phenological and hydrological observations are also 
carried out in the field. All these investigations serve the 
purpose of giving specifications regarding the choice of air 

photography technique. 
Section 4 is concerned with such technical aspects of air 

photography as cameras, lenses, films and filters, as well 
as experimental studies on the problems of scale, season and 
weather conditions. The most common camera is the 
AFA-TE (photo size 18X18 cm) which may be combined 
with a set of lenses of different focal lengths. Special 
devices have been designed for the electronic control of 
film exposure. 

Most of the air photographs are taken with the con 
ventional panchromatic material. The infrared film is not 

very often used though it has been recommended for the 
survey of agricultural regions and for the pedological 
interpretation of desert areas. The orthochromatic film with 
its increased sensitivity to green light is the material most 
suitable for photographing vegetation and underwater 
features. The normal threelayer colour film is of no great 

importance compared with the so-called spectrozonal film 
which contains two layers, the one sensitive to the visible 
part and the other to the infrared part of the spectrum. 
This type combines the advantages of infrared and colour 
film and renders the objects in unnatural colour tones. 

Many experiments with this material have been carried 
out and its broader application to the practical work is 
to be expected in the near future. 

The photo scales commonly used for different mapping 
purposes in geology and forestry are presented, and air 

photographs of different scales (ranging from 1:1,500 
to 1:100,000) are evaluated. Great stress is also laid upon 
the seasonality as a determining factor in interpretation 
and some conclusions are discussed. For forest vegetation 
the best results can be obtained in summer on spectrozonal, 
or in autumn on colour and panchromatic, photographs. 
The end of spring when the exsiccation of the surface 
material is proceeding at different rates owing to the 
differences in mechanical structure, is the season most suited 
for the pedological-geomorphological interpretation in 
desert regions. Photographs taken under a high overcast 

may be of good interpretability because of the absence of 

shadows, which is an advantage, e. g., in hig mountain 
areas. 

In the fifth section the techniques of interpretation, i. e., 
the kinds and the selection of interpretation criteria, the 
trends towards a more objective qualification of these 
criteria and the instruments and other technical means 
used in interpretation, are discussed. The microphoto 
graphic analysis is conducted with considerably enlarged 
sections cut out from air photographs. The photometrical 

method consists in the measurement of optical densities 
on the negative. It may be applied to the determination 
of mean densities or for the microdensitometric scanning 
along profiles running over the bare soil or the vege 
tation cover. The curves thus obtained can be evaluated 

statistically. The whole procedure, however, is still in 
the experimental stage. The statistical treatement of 

plant dispersion may be of importance in dry regions 
with a sparse vegetation cover. 

Many of the Russian stereoscopes are designed for the 
simultaneous observation of photographs of different 
scales and used for transferring details from single photo 
graphs to photoplans. 

The last section contains a review of different kinds and 
methods of interpretation: 
a. Use of air photographs as a mapping basis in a field 

survey. This method is used for the compilation of 

large-scale topographic maps and agricultural plans. 
b. Air photo interpretation s. str. (in Russian called 

"combined interpretation") which works with sample 
areas, keys and interpolation. For the compilation of 

keys, the combination of black and white with colour 

photographs is suggested. 
c. Photo reading (photo interpretation without field 

work). Mostly this is not an independant process, but 

only the second step of b. 

Direct visual observations from the plane are of impor 
tance for the forestry and ice reconnaissance. A geogra 
phical approach towards a division of the entire territory 
of the USSR into natural regions has lead to the so-called 

complex or landscape-interpretation. Expeditions directed 

by geographers and participated by specialists from various 
fields such as geologists, soil scientists and geobotanists 
have been counducted into different parts of the Union. 
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The interpretation method employed is the one with 

sample areas. The results are presented in the form 
of landscape and special maps. 

1. Einleitung 

Wie nicht anders zu erwarten ist, spielen Luftauf 
nahme und Luftbildinterpretation fiir die Erforschung 
und Entwicklung der ausgedehnten Raume der So 
wjetunion eine bedeutende Rolle. Fiir ihre zweck 
mafiige Anwendung gibt die Geographie in starkem 
Mafie das wissenschaftliche Fundament ab: Einerseits 
sind die Geographen selbst an diesen Arbeiten direkt 
beteiligt, indem sie mit Hilfe des Luftbildes eine Glie 

derung des Landes in Landschaftsraume1 anstreben, 
die eine allgemeine, vielseitig verwendbare Ausgangs 
basis fiir Entwicklungsprojekte abgeben konnen. An 
derseits ist die Einfuhrung geographischer Methoden 
in vielen Spezialzweigen der Luftbildforschung (z. B. 

Vegetations- und Bodenkunde, Geologie) vorteilhaft 
oder unerlafilich. 

1943 veroffentlichte C. Troll (11) eine Obersicht iiber 

den damaligen Stand der wissenschaftlichen Luftbildinter 

pretation auf der ganzen Erde. Eingeschlossen war ein Ab 

schnitt iiber die Methoden der Luftbildforschung in der 

Sowjetunion, der in erster Linie auf der grundlegenden 

Darstellung von Hawemann (6) fufite, die damals ins 

Deutsche ubersetzt worden war. Seit dieser Zeit ist iiber das 

russische Luftbildwesen kaum noch etwas bekanntgewor 
den. Es sind dafiir verschiedene Grunde verantwortlich: 

1. Die Kenntnis der russischen Sprache in westlichen 

Landern hat nicht mit der zunehmenden Bedeutung Schritt 

gehalten, die den russischen wissenschaftlichen Arbeiten im 

allgemeinen und denjenigen auf dem Gebiete des Luft 

wesens im speziellen ohne Zweifel zukommt. 

2. Die russische Fachliteratur ist schwer zuganglich. Sie 

ist in unsern Bibliotheken zu einem grofien Teil nicht vor 

handen und auch durch den Buchhandel oft kaum erhalt 

lich, da wissenschaftliche Publikationen meist eine sehr 

kleine Auflage haben und kurze Zeit nach dem Erscheinen 

bereits vergriffen sind. 
3. Obersetzungen russischer Arbeiten auf dem Gebiete 

des Luftbildwesens in Westsprachen gibt es aufierst wenige. 
Zwar hat man in den letzten Jahren mit der Obersetzung 
einzelner Biicher oder ganzer Zeitschriften ins Englische 

begonnen. Was in dem uns interessierenden Wissenschafts 

zweig aber bisher ubersetzt vorliegt, ist vorwiegend geo 

datischer, photogrammetrischer oder luftaufnahmetechni 
scher Natur [z. B. das Buch von Scherschen (50), die 

Zeitschrift ?Geodezija i Kartografija"], oder befafit sich 

mit einem ausgesprochenen Spezialgebiet der Luftbildinter 

pretation [Reflexionsmessungen von Krinow (21)]. Was 

ganzlich fehlt, sind Obersetzungen von Arbeiten iiber die 

Technik der Luftbildauswertung und iiber die Methoden 

der Luftbildinterpretation. Insbesondere sind die wich 

tigen Arbeiten aus dem Laboratorium fiir Luftmethoden 

an der Akademie der Wissenschaften (?Trudy Laboratorii 

Aerometodov") nicht ubersetzt. 
4. Die russischen Autoren publizieren hochst seiten Bei 

trage in fremder Sprache in einer westlichen Zeitschrift. 

Der Artikel von Michailow (46) iiber die russischen 

Farbfilme ist der einzige mir bekannte. 

Angesichts dieser Situation haben wir uns die Aufgabe 

gestellt, neuere russische Publikationen zum Thema durch 

zuarbeiten. Es soli nun an dieser Stelle der Versuch ge 
macht werden, die Ergebnisse dieser Untersuchung zu 

einer ersten Obersicht zusammenzutragen und die wichtig 
sten Aspekte von Luftaufnahme und Luftbildinterpreta 
tion in der Sowjetunion wiederzugeben. Zwar stand uns 

nur ein Teil aus der Fiille der grofien Fachliteratur zur 

Verfugung. Wir glauben aber, dafi dieser Teil einen zu 

verlassigen Querschnitt zu vermitteln imstande ist. Es ist 
die Absicht des Schreibenden, in einem spateren Zeitpunkt 
detaillierter auf einzelne Punkte einzutreten. 

Im Bestreben, zu einer ubersichtlichen Darstellung 
zu gelangen, haben wir folgende Einteilung des Stof 
fes gewahlt: Im zweiten Abschnitt werden die wich 
tigsten lnstitutionen und Publikationen auf dem Ge 
biete des Luftbildwesens vorgestellt. Der dritte be 
handelt Untersuchungen im Gelande an den auf den 
Luftbildern abgebildeten und bei der Auswertung zu 
interpretierenden Objekten. Diese erfolgen meist ter 
restrisch, zum Teil aber auch vom Flugzeug aus, und 
umfassen im wesentlichen Reflexionsmessungen sowie 

Beobachtungen phanologischer und hydrologischer 
Art. Der Sinn dieser Arbeiten besteht darin, zu Spe 
zifikationen fiir die Luftaufnahme zu gelangen, d. h. 
zu Forderungen fiir die Wahl einer bestimmten Luft 
aufnahmetechnik, wodurch der Informationsinhalt der 
Luftbilder fiir bestimmte Zwecke gesteigert werden 
soil. Der folgende Abschnitt berichtet iiber die techni 
schen Mittel der Luftaufnahme wie Kammern, Objek 
tive, Filme und Filter, sowie iiber experimentelle Un 
tersuchungen zu Fragen der aufieren Luftaufnahme 

bedingungen (Witterung, Jahreszeit). Im funf ten Ab 
schnitt wird die Technik der Luftbildauswertung be 
sprochen, wobei wir auf Art und Auswahl der Inter 
pretationskriterien, Bemuhungen zu ihrer moglichst 

objektiven Erfassung (meist Messungen irgendwelcher 
Art), Gerate und andere Auswerte-Hilfsmittel eintre 

ten. Der letzte Abschnitt befafit sich mit verschiedenen 
Arten und Methoden der Luftbildinterpretation. Die 

vegetationskundliche Luftbildauswertung nimmt fiir 

geographische Forschungen eine zentrale Stellung ein. 

Sie ist aber auch fiir andere Untersuchungsrichtungen 
nicht seiten eine wichtige Grundlage, indem die Ve 

getation als Indikator fur z. B. geologische, boden 
kundliche und hydrologische Verhaltnisse dienen kann. 
Wir haben deshalb in unserer Darstellung wie auch im 
Literaturverzeichnis den Hauptakzent auf die vegeta 

tionskundliche Luftbildforschung gelegt. 

2. Kurze Ubersicht iiber die Organisation des rus 
sischen Luftbildwesens 

Das mit der Erstellung der topographischen Landes 
karten zusammenhangende Luftbildwesen liegt in den 
Handen der Hauptverwaltung fiir Geo 
dasie und Kartographie (?Glavnoe Uprav 
lenie Geodezii i Kartografii" 

= 
GUGK), die friiher 

dem Ministerium des Innern (?Ministerstvo Vnut 

rennych Del" = 
MVD) unterstellt war, neuerdings 

aber dem Ministerium fiir Geologie und Lagerstatten 
schutz (?Ministerstvo Geologii i Ochrany Nedr" = 

MGiON) angehort. Das von ihr aufgenommene Luft 
bildmaterial ist auch fiir die nicht-topographische Luft 

bildauswertung von Bedeutung, da auch in der So 

wjetunion viele Zweige der Interpretation haufig auf 
bestehendes Material angewiesen sind und nicht spe 
zielle Bildfliige ausfuhren lassen konnen. Mit dem 
Abschlufi der Kartierung des Landes im Mafistab 
1:100 000 (1953) und der Konzentration der Arbei 
ten auf die Erstellung der Karten 1:25 000 und 
1:10 000 ist auch in der Luftaufnahme eine vermehrte 
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Zuwendung zu grofieren Mafistaben verbunden. So 
weisen die von den Luftaufnahme-Abteilungen der 
GUGK erstellten Bilder im allgemeinen Mafistabe von 
1:15 000 bis 1:30 000 auf. Von der GUGK wird auch 
die oben erwahnte Zeitschrift ?GeodezijaiKar 
t o g r a f i j a 

" 
herausgegeben. 

Eine spezielle Abteilung der GUGK, das Zen 
trale Wissenschaftliche Forschungs 
institut fiir Geodasie, Luftaufnahme 
und Kartographie (?CentraPnyj Naucno- Iss 

ledovatePskij Institut Geodezii, Aeros-emki i Karto 
grafii" 

= 
CNIIGAiK) in Moskau, befafit sich mit 

experimentellen Forschungen auf dem Gebiete der 
Technik der Luftaufnahme, einschliefilich der Verar 
beitung des Materials im Labor. So umfassen die Ar 
beiten die Entwicklung und Priifung neuer Luftbild 
kammern, Objektive, Filme, Entwicklungs- und Ko 
piermethoden usw. Dem CNIIGAiK sind eigene Fa 
briken angeschlossen, in denen neue Gerate, die die 
Bewahrungsprobe bestanden haben, kommerziell her 

gestellt werden. Das Institut veroffentlicht die Ergeb 
nisse seiner Untersuchungen in der in zwangloser Folge 
erscheinenden Serie ?Trudy CentraPnogo Naucno 

IssledovatePskogo Instituta Geodezii, Aeros-emki i 
Kartografii", in der bis heute rund 150 Hefte heraus 
gekommen sind. 

Mit ahnlichen Problemen, aber auch solchen der 
Luftbildauswertung, beschaftigt sich das M o k a u e r 
Institut fiir Ingenieure der Geodasie, 
der L u f t a u f n a h m e u n d der Kartogra 
phie (?Moskovskij Institut Inzenerov Geodezii, 
Aerofotos-emki i Kartografii" 

= 
MIIGAiK). Es gibt 

zwei Serien von Publikationen heraus, namlich die 
?Trudy Moskovskogo Instituta Inzenerov Geodezii, 
Aerofotos-emki i Kartografii" und die Zeitschrift 
?Geodezija i Aerofotos-emka". In erster Linie ist das 

Institut aber, wie der Name andeutet, eine Ausbil 

dungsstatte fiir Fachkrafte auf den genannten Gebie 
ten und als solche dem Ministerium fiir Hohere und 

Mittlere Spezialausbildung (?Ministerstvo Vyssego i 
Srednego SpeciaPnogo Obrazovanija" 

= 
MViSSO) 

unterstellt. Ein analoges Institut befindet sich auch in 
Nowosibirsk (NIIGAiK). 

Eine fiihrende Stellung auf dem Gebiete der Luft 
bildinterpretation nimmt das Laboratoriumfur 
Luftmethoden an der Akademie der 
Wissenschaften (?Laboratorija Aerometodov 
Akademii Nauk" = LAER AN) ein. Wissenschaftler 
der verschiedensten Fachrichtungen, darunter auch 

Geographen, arbeiten hier mit. Von diesem Institut ist 
die wichtige Serie ?Trudy Laboratorii Aerometodov" 
herausgegeben worden, die die Bande I bis X (1949 
bis 1960) umfafit. Seither hat man diese Numerierung 
nicht mehr fortgesetzt, sondern ist dazu iibergegangen, 
die Beitrage der einzelnen Autoren in Sammelbanden 
zu veroffentlichen, die auf ein bestimmtes Thema aus 
gerichtet sind, z. B. ?Die Anwendung von Luftmetho 
den bei der Suche nach primaren Diamant-Lagerstat 
ten" (7) oder ?Die Verwendung von Luftmethoden 
bei der Landschaftsforschung" (75). Die Bedeutung 
des Laboratoriums und seiner Publikationenreihe geht 
iiber die Bekanntmachung der eigenen Forschungs 
resultate hinaus; es iibt iiber dies eine verbindende 
Funktion aus, indem es interdepartementale Landes 

kongresse zu Problemen der Luftaufnahme organisiert 
oder die Herausgabe der bei solchen Gelegenheiten ein 
gereichten Beitrage betreut. 

An den Universitaten haben Ausbildung und 
Forschung auf dem Gebiete der Luftbildinterpretation 
noch nicht uberall im gewunschten Mafie Fufi gefafit. 
An der Spitze steht in dieser Beziehung die Moskauer 
Staatsuniversitat (?Moskovskij Gosudarstvennyj Uni 
versitet = MGU), die an der Geographischen Fakultat 
ein Wissenschaftliches Forschungs 
laboratorium furLuftmethoden (?Nauc 

no-Issledovatel'skaja Laboratorija Aerometodov") un 

terhalt. Eine entsprechende Abteilung gibt es auch an 
der Universitat von Kiew. 

Dies sind die wichtigsten Institutionen, die sich aus 
schliefilich mit Problemen der Luftaufnahme und der 
Luftbildinterpretation befassen. Daneben gibt es eine 
ganze Reihe von Stellen, die auf Optik, Photographie, 
Geophysik usw. spezialisiert sind und ebenfalls nam 
hafte Beitrage zur Entwicklung des Luftbildwesens 
geleistet haben. Darunter sind etwa zu nennen das 

Staatliche Optische Institut (? Gosudarstvennyj Op 
ticeskij Institut = GOI), das mit dem LAER AN zu 
sammen einen Flugspektographen (s. u.) konstruiert 

hat, das Wissenschaftliche Forschungsinstitut fiir Kino 
und Photowesen (?Naucno-IssledovatePskij Kinofoto 
institut" = 

NIKFI), an dem von Jordanski der 

Spektrozonalfilm (s. u.) entwickelt worden ist, das 
Leningrader Institut fiir prazise Mechanik und Optik 
(?Leningradskij Institut Tocnoj Mechaniki i Optiki" = 

LITMiO), an dem die Weitwinkelobjektive von 
Rusinow entstehen, und das Geophysikalische Haupt 
observatorium (?Glavnaja Geofiziceskaja Observato 

rija" 
= 

GGO), das an Fragen der Gelandebeleuchtung 
und des Dunsteinflusses arbeitet. Ebenso gibt es viele 
Institute an der Akademie der Wissenschaften und an 
den Universitaten (Botanische, Bodenkundliche, Geo 
logische usw.), die fiir ihre Forschungen die Luftbild 
interpretation als eine Methode neben andern verwen 

den. 
Sehr zahlreich sind auch die Organisationen, die in 

verschiedenen wirtschaftlichen Sektoren direkt an der 
Erschliefiung des Landes arbeiten und die von den For 
schungsinstituten entwickelten und bewahrten Metho 
den der Luftbildauswertung in der Praxis verwen 

den, so z. B. der ?Lesprojekt" und der Trust fiir forst 
liche Aviation (?Trest Lesnoj Aviacii") auf dem Ge 
biete der Forstwirtschaft, die ?Serchozaeros-emka" in 
der Landwirtschaft, der Allunions-Trust fiir Luftgeo 
logie (?Vsesojuznyj Aerogeologiceskij Trest"), der 
?Gidrorectransc< in der Binnenschiffahrt und der 

?Gidroenergoprojekt" in der Elektrizitatswirtschaft. 

3. Beobachtungen an ?Luftbildobjekten" im Gelande 

Schon Troll stellte in seinem damaligen Bericht (11) 
fest, dafi in der russischen Photointerpretation ein aus 
gesprochener Zug zu quantitativen Methoden herrsche. 
Das trifft audi noch heute in hohem Mafie zu und ist 
bei den Arbeiten, die unter dem Abschnitt ?Beobach 
tungen im Gelande" einzureihen sind, besonders her 
vorstechend. 

Aufierst umfangreich sind die Untersuchun 
gen iiber die spektrale Reflexions 
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fahigkeit verschiedener nauirlicher Objekte wie 
Vegetations-, Boden- und Gesteinstypen. Die Messun 

gen haben den Zweck, giinstige Spektralzonen fiir die 
spezielle Luftphotographie ausfindig zu machen. Be 
kannt ist das grofie Werk von Krinow (21), das aber 
heute als bereits iiberholt bezeichnet werden mufi. Die 

Mefimethoden sind seither betrachtlich verbessert wor 

den. Aufierdem sind die Daten von Krinow deshalb 
nur in beschranktem Mafie brauchbar, weil er jeweils 
zu wenig Angaben iiber den Zustand der untersuchten 
Pflanzen oder Vegetationstypen im Moment der Mes 

sung gemacht hat. Nach Krinow haben verschiedene 

Mitarbeiter des LAER AN, wie Aleksejew, Arzyba 

schew, Belonogowa, Below, Ljalikow, Pronin, 
Romanowa und Toltschelnikow (s. Literaturver 

zeichnis, Abschnitt b) ein umfangreiches Material zur 

spektralen Reflexion gesammelt und veroffentlicht. 

Die bei den Reflexionsmessungen angewendeten Metho 
den und Gerate sind die folgenden: 

1. Messungen am Boden mit dem Universal-Photometer 
FM. Im Falle der vegetationskundlichen Forschung wer 

den Blatter, Nadeln oder Zweige, die in einer deckenden 
Schicht auf eine Sperrholzplatte ausgelegt sind oder ganze 
Baumkronen von einem Holzgeriist aus gemessen. Die 

Untersuchungsobjekte werden der Reihe nach durch einen 
Satz von Interferenzfiltern (12?14 Snick) betrachtet und 
visuell mit der Reflexion einer Standardflache (weifies 
Papier, auf dem BaSC>4 aufgetragen ist = 

sogenanntes 
Barytpapier) verglichen. Die Interferenzfilter haben die 

Eigenschaft, dafi sie einen sehr engen spektralen Durch 
lafibereich aufweisen und somit fast monochromatisches 
Licht erzeugen, womit die Remission fiir bestimmte Wel 

lenlangen gemessen werden kann. Natiirlich lafit sich da 
mit nur der sichtbare Spektralbereich erfassen (1, 15, 16). 

2. Messungen am Boden mit einem photoelektrischen 
Feldspektrophotometer (Konstruktion: LAER AN). Das 
Gerat ist mit einem Prismenspektrograph ausgerustet, wobei 
aber die Filmkassette durch einen Photomultiplier und ein 

Mikroamperemeter als Mefiinstrument ersetzt ist. Es kann 
auf ein Stativ montiert werden und erfafit dann Flachen 
von 1X1 m (15). 

3. Messungen aus der Luft mit dem Universal-Photo 
meter FM. Das Mefiprinzip ist dasselbe wie bei den ter 
restrischen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 1). Das Gerat 
ist mit Hilfe einer Konsole auf der linken Seite des Flug 
zeuges befestigt und wird vom Beobachter durch das 
offene Fenster bedient. Bei einer Flughohe von 200 m 

iiber Grund wird eine Flache von 42X42 m erfafit. Im 
Falle der vegetationskundlichen Untersuchung erhalt man 

somit die mittleren Helligkeiten von ganzen Bestanden 

(1, 16). 
4. Messungen aus der Luft mit dem Flugspektrographen 

LS-3 (Konstruktion: LAER AN zusammen mit GOI). Es 
handelt sich dabei um eine photographische Kammer, die 
an Stelle der normalen Luftbildkammer in der Aufhange 
vorrichtung im Flugzeug montiert ist und das von einem 
Prisma entworfene Spektrum auf Spektrozonalfilm (s. u.) 
festhalt. Der Film durchlauft eine Schwarzweifi-Entwick 

lung, und die Dichten des Spektrogramms werden mit 
einem Mikrophotometer gemessen und in Reflexionskoef 
fizienten umgerechnet. Der Offnungswinkel des Gerates ist 
derselbe wie beim Universal-Photometer FM. Bei dieser 

Mefianordnung ist die gleichzeitige Untersuchung von Ob 

jekt und Standardflache nicht moglich. Die Reflexion der 
letzteren wird jeweils unmittelbar vor und nach dem Flug 
bestimmt. Der Flug selbst darf somit nicht zu lange dauern, 
da sonst die Veranderungen der Sonnenhohe und damit 
der Beleuchtungs- und Reflexionsverhaltnisse zu grofi wiir 
den. Da der Spektrozonalfilm auch fiir infrarotes Licht 

empfindlich ist, konnen die Messungen im sichtbaren und 
infraroten Bereich erfolgen. Gleichzeitig mit der Aufnahme 

der Spektrogramme werden die erfafiten Gelandeausschnitte 
von einer zweiten kleinen Kammer, die synchron arbeitet, 
als Luftbild festgehalten (1, 15, 16). 

5. Messungen aus der Luft mit dem Flug-Kinospektrum 
RSC-1 (Konstruktion: LAER AN). Dieses Gerat ist ein 

zweilinsiger Kinoapparat, der in die gleiche Negativebene 
nebeneinander ein Luftbild und ein Spektrogramm ent 
wirft. Bei einer Flughohe von 100 m iiber Grund wird 
vom spektrophotometrischen Teil der Kammer eine Flache 
von 9 m2 erfafit. Es lassen sich somit relativ kleine Stellen 
im Gelande untersuchen. Der Apparat ist in erster Linie 
fiir die Messung geologischer Objekte konstruiert und ver 

wendet worden (25, 26). 
6. Messungen aus der Luft mit dem sogenannten ?Spek 

trovisor" (Konstruktion: LAER AN). Dieses elektronische 
Gerat gibt die spektralen Reflexionskurven direkt auf dem 
Schirm eines Oszillographen wieder, der in regelmafiigen 
Intervallen photographiert wird. Eine zweite Kammer 
nimmt zur Lokalisierung der Spektrogramme gleichzeitig 
Luftbilder auf (19, 20). 

Einige Beispiele mogen zeigen, welcher Art die unter 
suchten Objekte waren und welche Resultate bisher er 

halten wurden. 

1. Die fortlaufende Messung von . jungen Nadeln ver 
schiedener Koniferen wahrend der Vegetationszeit ergab 
einen ziemlich starken Helligkeitsabfall im Laufe des Som 

mers. Der gleiche Effekt konnte auch bei ein- bis zwei 

jahrigen Nadeln, allerdings in stark abgeschwachtem Mafie, 
beobachtet werden (vgl. Fig. 1) (1, 15, 16). 
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Fig. 1: Spektrale Reflexion von jungen und alten Fich 
ten-Nadeln und ihre Veranderung im Laufe der Vegata 
tionszeit [nach Below (1)] 

Junge Nadeln: 1 22. Juni Alte Nadeln: 1' 22. Juni 
2 6. Juli 2' 6. Juli 
3 28. Juli 3' 28. Juli 
4 9. Sept. 4' 9. Sept. 

Die Nadeln wurden im Forst von Lisino (bei Leningrad) 
von 100?200jahrigen Baumen gewonnen. 

2. Sehr ausgepragt ist die Verminderung der Remission 
bei Blattern von verschiedenen Laubbaumen im Laufe 
des Sommers. Die herbstliche Blattverfarbung bringt eine 
scharfe Erhohung der Riickstrahlung im Gelb und im Rot 
mit sich (vgl. Fig. 2) (1, 15, 16). 
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Fig. 2: Spektrale Reflexion von verschiedenen Nadel 
und Laubbaumen im Herbst [nach Arzybaschew und 
Below (16)]. 

1. Fichte 3. Birke 
2. Kiefer 4. Espe 

Links: Resultate der Messungen anfang Herbst (9. Sep 
tember 1955) 

? Rechts: Resultate der Messungen im Zeit 

punkt der volligen Blattverfarbung (8. Oktober 1955). 
Messungen ausgefiihrt am Boden mit einem Universal 
Photometer FM. 

3. Die Messungen aus der Luft ergaben zum Teil an 
dere Resultate als die Untersuchungen am Boden. Im all 

gemeinen gilt fiir den sichtbaren Bereich, dafi die Refle 
xionskoeffizienten fiir Bestande ungefahr zweimal nied 

riger als fiir einzelne Zweige mit Blattern oder Nadeln sind. 
Diese Tatsache mufi zweifellos mit den Besonderheiten der 
Kronenstruktur erklart werden, indem in und zwischen 
den Baumkronen mehr Schatten auftreten und sich in der 

Messung bemerkbar machen als bei ausgelegten Zweigen. 
Beim Vergleich einzelner Arten kann unter Umstanden eine 
Umkehr der Helligkeitsverhaltnisse festgestellt werden, 
wenn man von Messungen am Boden zu Messungen aus 
der Luft iibergeht. Z. B. zeigten die terrestrischen Unter 

suchungen an Zweigen fiir die Birke im sichtbaren Teil des 

Spektrums eine grofiere Helligkeit an als fiir die Buche. 
Auf panchromatischen Luftbildern ist aber die Buche 

erfahrungsgemafi heller abgebildet, eine Erscheinung, die 
mit den Messungen der Bestande aus der Luft iibereinstimmt. 
Die Erklarung fiir diesen Effekt ist die, dafi die Buchen 
krone eine dichte Struktur aufweist, wahrend die Birken 
krone dagegen durchbrochen ist und viele Schattenpartien 
enthalt. Dieses Beispiel zeigt, dafi die Messungen an 

Zweigen oder Blattern keine zuverlassigen Anhaltspunkte 
fiir die Luftaufnahme ergeben konnen, da die damit ver 
bundenen Verhaltnisse nicht dem aus der Luft sichtbaren 

Aspekt entsprechen (15). 
4. Die Priifung der Abhangigkeit der Reflexion von der 

Richtung ergab fiir Waldbestande folgende Resultate: Mit 
der Veranderung der Ausfallsrichtung des Lichtes findet 
keine Veranderung der Farbe statt. Dagegen stellt natiir 
lich die allgemeine Helligkeit eine Funktion des Riickstrah 

lungswinkels dar. Die grofite Remission findet sich auf der 
beleuchteten Seite, die kleinsten Werte ergeben sich fiir die 
vertikale Messung, da dann der Einflufi der schattigen 
Zwischenraume am starksten ist. Ferner ist die Reflexion 
in transversalen Richtungen (quer zur Richtung der ein 
fallenden Sonnenstrahlen) etwas hoher als die auf der 

Schattenseite, da dabei sich sowohl der beleuchtete wie 
auch der im Schatten liegende Teil der Baumkronen aus 
wirkt (1, 16). 

5. Es besteht ein Unterschied in der Reflexionsfahigkeit 
zwischen Licht- und Schattenblattern resp. -nadeln. Blatter 
oder Nadeln aus untern oder nordlich exponierten Kronen 
teilen sind heller als solche aus obern oder siidlich expo 
nierten (vgl. Fig. 3). In ahnlicher Weise reflektierten Blatt 
oder Nadelunterseiten starker als die Oberseiten (1, 16). 
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Fig. 3: Unterschied in der spektralen Reflexion zwischen 
Licht- und Schattennadeln resp. -blattern [nach Below (1)]. 
Links: Unterschied zwischen Nadeln resp. Blattern aus dem 
obern und dem untern Teil einer Baumkrone. ? Fichten 
nadeln am 1. September bei Sonnenhohe von 38?: 1 aus 
dem obern Kronenteil; 1' aus dem untern Kronenteil. ? 

Birkenbliitter am 9. September bei Sonnenhohe von 32?: 
2 aus dem obern Kronenteil; 2' aus dem untern Kronenteil. 
Rechts: Unterschied zwischen Kiefernnadeln aus dem nach 
Norden und dem nach Siiden exponierten Teil einer Baum 
krone. ? 1 Nadeln aus dem nach Siiden exponierten Teil 
der Krone; 2 Nadeln aus dem nach Norden exponierten 
Teil der Krone. 
Die Nadeln wurden am 9. August 1956 bei einer Sonnen 
hohe von 30? im Forst von Onega gewonnen, und zwar 
von einem 70jahrigen Baum aus einem Bestand vom Hei 

delbeer-Kiefernwald-Typ. 

6. Die gleichen Nadelbaume weisen eine Verschiedenheit 
in der Reflexion in verschiedenen geographischen Gebieten 
auf. 2. B. ist die Riickstrahlung von Nadeln in der Region 
von Tomsk 1,4 bis l,6mal hoher als in der Region von 

Leningrad (1). Die Ergebnisse von Reflexionsmessungen 
haben somit nur regionale Giiltigkeit. 

7. Die experimentelle Priifung des ?Spektrovisors" zeigte, 
dafi bei bekannten optischen Eigenschaften des betreffen 
den Wassers die Tiefe seichter Stellen von Seen oder Mee 
ren aus den Helligkeitsaufzeichnungen des Oszillographen 
bestimmt werden kann. Die dabei gemachten Uberlegungen 
und beniitzten Gesetzmafiigkeiten sind die gleichen wie bei 
der Tiefenbestimmung von Gewassern aus den Negativ 
dichten von Luftaufnahmen (19). 

8. Die zonalen Bodentypen zeichnen sich durch Unter 
schiede in der spektralen Reflexionsstarke aus, die im Rot 
bereich am grofiten sind (vgl. Fig. 4) (27). 
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9. Die photometrischen Eigenschaften der Boden ge 

pfliigter Flachen werden beeinflufit durch ihren Humus-, 
Eisen- und Feuchtigkeitsgehalt sowie durch ihre mecha 
nische und mineralogische Zusammensetzung. Die Hellig 
keit nimmt mit zunehmender Feuchtigkeit zunachst ab, bis 
diese einen Prozentsatz von 15 bis 25 erreicht hat. Dann 

beginnt sie wieder zu steigen, da dann freies Wasser er 

scheint. Bei gleichem Mineralgehalt sinkt die Reflexion mit 

zunehmender Korngrofie (28). 
10. Die Analyse der spektralen Reflexion von Sanden 

erlaubt es, mit geniigender Genauigkeit ihre petrographische 
Zusammensetzung zu bestimmen (25). 

Vor einigen Jahren sind systematische pha nolo 
gische Beobachtungen an verschiedenen Ve 

getationstypen, die vielfach parallel mit Reflexions 
messungen laufen, in Angriff genommen worden. In 

teressant ist die Darstellung der Ergebnisse in Form 
von Diagrammen, wobei Belaubung, Blattverfarbung 
und Laubfall in Prozent in Abhangigkeit von der Jah 
reszeit erscheinen (s. Bsp. in Fig. 5). Daraus kann die 
fiir einen bestimmten Zweck beste Zeit fiir die Luft 
aufnahme herausgelesen werden [Dementew (18)]. 
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Fig. 5: Fiir die Luftaufnahme wichtige phanologische Veranderungen im Jahre 1955 im Forst von Lisino (Region 
von Leningrad) [nach Dementew (18)]. 

Dargestellt sind die Belaubung (ausgezogene Kurven), die Blattverfarbung (gestrichelte Kurven) und der Laubfall 

(punktierte Kurven) in Prozent als Funktion der Jahreszeit. 
1. Seggen-Torfmoos-Birkenwald 

P Gunstige Jahreszeiten fiir die Luftaufnahme mit pan 

2. Heidelbeer-Birkenwald chromatischem Film 

3. Sauerklee-Birkenwald IR + SZ Gunstigste Jahreszeit fiir die Luftaufnahme mit 

4. Sauerklee-Espenwald Infrarot- oder Spektrozonal-Film 

Unter den Beobachtungen iiber den Zustand eines 
einzelnen Elementes in der Landschaft sind schliefilich 
noch Untersuchungen hydrologischer 
Art zu erwahnen. Die Feststellung des jahres 
zeitlichen Ganges der Feuchtigkeit 
i m B o d e n ist vor allem fiir Trockengebiete von Be 

lang. Dort konnen sich zu bestimmten Zeiten grofie 
Kontraste im Feuchtigkeitsgehalt und damit in der 

Helligkeit zwischen verschiedenen Bodentypen erge 
ben (vgl. Jahreszeitliche Effekte in Wiistengebieten in 

Kapitel 4, p. 88). Die Aussichten der bodenkundlichen 

Interpretation hangen somit stark von derartigen 
Effekten ab. [Belonogowa und Winogradow 

(17)]. Fiir viele Interpretationszwecke sind auch 
Kenntnisse iiber die Wasserfiihrung von 
Flussen in Abhangigkeit von der Jahreszeit wichtig. 

Neben den Beobachtungen an einzelnen Land 
schaf tselementen wird auch deren Zusam 

menspiel untersucht. Die Kenntnisse iiber die g e g e n - 

seitigen Abhangigkeiten zwischen diesen 
Elementen bilden eine wesentliche Grundlage fiir die 

regionale Luftbildauswertung und ermoglichen die in 
direkte Interpretation. Z. B. kann dann der Bodentyp 
auf Grund der Vegetation, oder die Vegetation auf 

Grund des Reliefs angesprochen werden. Diese eigent 
lich geographischen Untersuchungen sind nicht nur fiir 
die geographische Luftbildinterpretation, sondern auch 
fiir viele spezielle Untersuchungsrichtungen von hoch 
ster Bedeutung. Z. B. kann man in Trockengebieten 
aus der Art der Vegetation auf das Vorhandensein 
von Grundwasser und auf den Grad der Bodenversal 

zung, in polaren Gegenden auf die Tiefe des Perma 
frostes schliefien. Oder die Verteilung von Vegetations 
typen unterstreicht die geologischen Strukturen. Wie 

Troll 1943 (11) berichtete, versuchten die russischen 
Forscher auch auf diesem Gebiet mit quantitativen 
Grofien zu arbeiten, indem sie die Abhangigkeit zwi 
schen den Landschaftselementen durch Korrela 

tionskoeffizienten ausdriickten. Von dieser 
mathematischen Formulierung der Beziehungen in der 

Landschaft, die zweifellos zu weit ging und die Dinge 
allzu stark vereinfachte, ist man seither wieder abge 
kommen. Auf alle Falle konnten wir keine Anhalts 

punkte dafiir finden, dafi in dieser Richtung weiter 

gearbeitet wiirde. Man begniigt sich damit, die Bezie 

hungen zwischen Landschaftselementen (z. B. Abhan 

gigkeit der Vegetation von der Hangneigung) oder 
den ganzen Inhalt von Landschaftseinheiten in Form 
von Tabellen wiederzugeben. 
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Gelegentlich sind zur Planung von Bildfliigen auch 
visuelle Beobachtungen aus dem Flugzeug niitzlich. 
Barygin (in 7) empfiehlt dies z. B. fiir geologische 
Forschungen. 

Allen diesen Untersuchungen an ?Luftbildobjekten" 
im Gelande ist eigen, dafi sie das Ziel haben, Richt 
linien fiir die Wahl der Luftaufnahmetechnik zu lie 
fern und damit die Herstellung von Luftbildern mit 
einem fiir bestimmte Verwendungszwecke optimalen 

Informationsgehalt zu sichern. Damit ist quasi bereits 
ein Teil der Interpretation geleistet worden, indem 
dann Photos mit bestimmten Effekten entstehen, deren 
Bedeutung von vorneherein klar ist. Davon zu unter 

scheiden ist der umgekehrte Fall, dafi bei feststehender 
Technik der Luftaufnahme durch Vergleich der Bilder 
mit der Wirklichkeit im Gelande ermittelt wird, wie 
bestimmte Objekte auf dem Photo wiedergegeben 
werden. Diese Methode ist dann anzuwenden, wenn 

mit bereits bestehendem Material, also z. B. mit den 
fiir die Kartenerstellung aufgenommenen ublichen 

panchromatischen Luftbildern, gearbeitet wird. Dar 

auf treten wir im letzten Abschnitt ein. 

4. Die Technik der Luftaufnahme 
Die heute in den zivilen Organisationen am haufigsten 

verwendete Luftbildkamera ist die am CNII 
GAiK entwickelte vollautomatische AFA-TE (Ab 
kiirzung fiir ?Aerofotoapparat topograficeskij-elek 
triceskij") fiir das Format 18X18 cm. Sie dient zur 

Aufnahme in alien Mafistaben und wird seit 1955 
anstelle der friiher verwendeten Zeiss-RMK und der 
amerikanischen K-17 eingesetzt. Sie ist mit den ver 

schiedensten Objektiven kombinierbar, deren Brenn 

weiten von 36 bis 500 mm variieren. Bei den meisten 
dieser Objektive handelt es sich um von Rusinow 
konstruierte Russar-Optiken. Besonders erwahnens 
wert ist das Objektiv mit der kurzesten bisher verwen 
deten Brennweite, das Russar-38, das iiber einen 

Uffnungswinkel von 148 ? verfiigt. Die Objektive mit 
Brennweiten bis zu 200 mm sind im allgemeinen mit 
Zentralverschlufi, die langbrennweitigen mit Schlitz 
verschlufi ausgeriistet (1, 12, 50). 
Wenn man die zu den Kammern und Objektiven an 

gegebenen Daten betrachtet, fallt auf, dafi die erreich 
baren Verschlufigeschwindigkeiten relativ tief liegen 
und 1/300 oder 1/400 Sekunde nicht ubersteigen. Nach 

Weselowski (12) sind allerdings bei neueren Modellen 
Belichtungszeiten bis zu 1/1000 Sekunde moglich. 
Die wahrend des Weltkrieges gebaute AFA-33 fiir das 

Format 30 X 30 cm ist heute zwar veraltet, wird aber 
noch gebraucht fiir grofiformatige Photographie, z. B. 
fiir die Luftaufnahme von Stadten und bei Ingenieur 
arbeiten. Ein Mangel dieser Kammer ist vor allem das 
schlechte Planliegen des Filmes (50). 

Eine modernisierte Version der AFA-33 ist die 
AFA-33 M, die mit vier verschiedenen Objektiven mit 
Brennweiten von 200, 500, 750 und 1000 mm zusam 
men verwendet werden kann. Sie kommt unter ande 
rem bei Obersichtskartierungen zum Einsatz (50). 

Neben diesen in der Praxis verwendeten und bewahr 
ten Kammern mufi noch auf einige neuere Entwick 

lungen hingewiesen werden. Die ASCAFA 2 ist ein ver 
schlufiloser Apparat, der der amerikanischen Con 

tinous Strip-Kammer entsprechen diirfte. Wie Gorde 

jew (in 1) mitgeteilt hat, erlauben mit ihr im Winter 
im Mafistab von 1 : 500 aufgenommene Schragbilder 
die einwandfreie Unterscheidung der einzelnen Baum 
arten. Jedoch sind die Kosten fiir derartige Aufnah 
men natiirlich hoch und diese kommen nur fiir Stich 
proben in Frage. 

Am MIIGAiK haben Saitow und Zuprun (49) eine 
neunlinsige Kammer gebaut, in der nebeneinander 3 

Filme fiir 6 X6-cm-Aufnahmen Platz haben. Fiir jeden 
Film stehen drei Objektive zur Verfiigung. Es konnen 
mit diesem Apparat somit gleichzeitig Bilder mit drei 
verschiedenen Filmen und je drei verschiedenen Filtern 
gemacht werden. Diese Konstruktion ist fiir die Ab 
klarung von Film-Filter-Problemen berechnet. 

Arbeiten zurelektronischen Steuerung der Filmbelich 
tung bewegen sich in zwei Richtungen: In der einen 
sucht man die Losung in einer automatisch iiber eine 
Photozelle regulierten Blendenoffnung, in der anderen 
durch die Anwendung desselben Prinzips auf die Ver 
schlufigeschwindigkeit. Das erste Prinzip ist in einem 
am CNIIGAiK gebauten Gerat, dem Automat ADO, 
zur Ausfuhrung gelangt. Er soli an alle Kammern 
angepafit werden konnen [Beljajew (30)]. Das zweite 
Verfahren haben Ilin und Derwis (42), ebenfalls 
am CNIIGAiK, fur ihre Kammer AFA-TEU gewahlt. 
Der erste Prototyp ermoglichte eine kontinuierliche 
Veranderung der Belichtungszeit von 1/65 bis 1/480 
Sekunde. Die automatisch gesteuerte Belichtung hat 

die Wirkung, dafi die Negativschwarzungen fiir ver 
schiedene Landschaftstypen ausgeglichen werden, und 
dafi somit die mittleren Negativdichten sich iiber einen 
ganzen Filmstreifen hinweg einem Optimalwert an 

nahern. Dies ist vor allem fiir Aufnahmen im Hoch 
gebirge, wo grofie Kontraste (schnee- und eisbedeckte 
Flachen, dunkle Wald- und Schattenpartien) auftreten, 
von Interesse. Fig. 6 zeigt als Beispiel die auf einem 
Versuchsflug im entwickelten Film erzielten durch 
schnittlichen Schwarzungen. 
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Fig. 6: Veranderungen der mittleren Negativdichte auf 
einem Filmstreifen, der mit der Kammer AFU-TEU (mit 
elektronisch gesteuertem Ausgleich der Belichtungszeit) 
iiber Gebirgsland aufgenommen wurde [nach Ilin und 

Derwis (42)]. 
Die mittlere Dichte des ganzen Streifens betragt 0,74. Die 
Kurve zeigt, dafi die Schwankungen der mittleren Dichte 
auf den einzelnen Negativen nur seiten iiber ? 10?/o (ge 
strichelte Geraden) hinausgeht. A Berggipfel, B Gebirgs 
vorland mit Wald. 
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Es sei an dieser Stelle auch auf eine von Uspenski (53) 
mitgeteilte Erscheinung hingewiesen, die im Russischen als 

?podsvet" bezeichnet wird. Es handelt sich dabei um gro 
fiere, stark geschwarzte Negativstellen, die die Details zu 

decken und durch parasitares, nicht-bildformendes Licht ent 

stehen. Durch Versuchsaufnahmen im Labor konnte ihre 

Entstehung abgeklart werden. Bei der Luftaufnahme stammt 

dieses storende Licht von Gelandestellen, die in starkem 
Mafie gerichtet reflektieren (z. B. Wasserober flachen). Der 
Effekt tritt dann auf, wenn diese Gelandestellen in der Ab 

bildung an den Rand der Photos zu liegen kommen oder 
sich gerade aufierhalb des erfafiten Ausschnittes befinden. 

Das von ihnen ins Objektiv fallende Licht wird an der 
Glasoberflache auf der konkaven Seite der innern Menis 
ken der Russar-Optiken weitgehend reflektiert und in die 

Bildebene geworfen. Das Phanomen scheint fiir die Ob 

jektive des Typs ?Russar" charakteristisch zu sein. Auf 

alle Falle wird erwahnt, dafi vergleichende Untersuchun 

gen an einem Wild-Aviogon-Objektiv keinen entsprechen 
den Effekt ergaben. 

Unter den verwendeten Filmen ist an erster Stelle 
der bis in neuere Zeit fast ausschliefilich gebrauchte 
panchromatische zu nennen. Der Typ 10-800 mit einer 

Empfindlichkeit von 800-1000 GOST 2 
(= ca.28DIN) 

und einem Laborauf losungsvermogen von 60-90 Linien 
pro mm ist der verbreitetste. Daneben gibt es noch 

einen Typ 11 mit halb so grofier Empfindlichkeit, aber 
einem hoheren Auf losungsvermogen (120-130 Linien 
pro mm) (1,56). Michailow (45) stellt 1959 in seinem 
Aufsatz iiber den damaligen Zustand der Luftphoto 
grafie in der UdSSR fest, dafi der Vergleich von ameri 
kanischen und russischen panchromatischen Filmen zu 

ungunsten der letzteren ausfalle, da die amerikanischen 

Erzeugnisse bei gleicher Empfindlichkeit eine hohere 

Auflosung erreichten. Inzwischen sind die russischen 
Filme moglicherweise verbessert worden. Die panchro 
matische Aufnahme wird stets in der ublichen Kombi 
nation mit einem Gelbfilter ausgefuhrt. 

Andere Filmsorten sind bisher vorwiegend nurexpe 
rimentell verwendet worden. Fiir die eine oder andere 
zeichnet sich jedoch die Moglichkeit einer weiteren Ver 
breitung in den nachsten Jahren ab. Fiir infrarotes 
Licht empfindliches Filmmaterial kennt man auch in 
der Sowjetunion seit langerer Zeit. Man hat aber wenig 
damit gearbeitet, da bis vor einigen Jahren die von 
der Industrie gelieferten Infrarot-Filme sehr un 

stable Eigenschaften hatten und ihre Empfindlichkeit 
nach kurzer Lagerungszeit verloren. Seither ist aller 

dings ihre Qualitat verbessert worden (1). Trotzdem 
werden auch heute noch Infrarot-Aufnahmen eher 

seiten gemacht, da neuerdings eine Konkurrenzierung 
durch ein anderes Filmmaterial, dem Farb-Spektrozo 
nalfilm (s. u.), von dem sich auch Schwarzweifi-Abziige 
mit dem Infrarot-Effekt machen lassen, auftritt (45). 
Immerhin ist die Benutzung des Infrarot-Filmes von 
verschiedenen Forschern aufier fiir die forstliche Luft 
aufnahme mit der bekannten Unterscheidungsmoglich 
keit von Laub- und Nadelwald auch fiir bestimmte 
andere Zwecke empfohlen worden. Rytschkow (80) 
bezeichnet das infrarote Sommer-Luftbild als vorteil 
haft fiir landwirtschaftlich genutzte Ge 
biete. Winogradowa (55) erwahnt die Nutzlich 
keit der Infrarot-Aufnahme fiir die bodenkund 
liche Interpretation in Trockengebieten, 
da die fiir die Gliederung wichtigen, oft aber sehr 
kleinen Feuchtigkeitsdifferenzen im Boden darauf 

ubersteigert abgebildet werden. Das auf infrarote 
Strahlung ansprechende Filmmaterial vom Typ 1-760 
hat eine Empfindlichkeit von 100-150 GOST (= ca. 
18-20 DIN) und wird normalerweise mit einem Rot 
filter zusammen verwendet (1, 56). 

Interessant ist, dafi dem orthochromatischen 
Schwarzweifi-Film eine zukiinftige weitere Ver 
breitung auch in der Praxis bevorzustehen scheint. Die 
vielen mit ihm ausgefiihrten Experimente haben fiir 
verschiedene Untersuchungsrichtungen giinstige Resul 
tate ergeben. Der orthochromatische Film zeichnet sich 

durch eine gegeniiber dem panchromatischen Material 
um etwa das Doppelte erhohte Empfindlichkeit 
im Griinbereich aus und ist deshalb in alien jenen 
Fallen von Vorteil, in denen griines Licht eine Rolle 
spielt. Dies trifft einmal bei der Luftaufnahme 
der Vegetation zu. Das iiber Waldf lachen erhaltene 
Sommer-Luftbild zeigt, verglichen mit dem pan 
chromatischen, etwas erhohte Tonkontraste zwi 

schen einzelnen Baumarten, insbesondere zwischen Foh 
re und Birke. Dafi diese beiden Arten unterschieden wer 
den konnen, ist aber fiir die forstliche und vegetations 
kundliche Interpretation von grofier Bedeutung 
[Beresin und Charin (37)]. Pronin (23) empfiehlt 
den orthochromatischen Film auch fiir die Friihlings 
Aufnahme,da dann in der Periode der Blattentfaltung 
Kontraste im griinen Teil des Spektrums auftreten. 

Dagegen sind die Interpretationsaussichten im Herbst 

auf orthochromatischem und panchromatischem Mate 

rial dieselben. Anderseits hat sich das Ortho-Luftbild 
fiir die Photographie des Meeresbodens 
durch das Wasser hindurch gut bewahrt, da die Durch 
lassigkeit des Wassers fiir griine Strahlen am grofiten 
ist. Natiirlich lafit sich mit dieser Art der Aufnahme 
nur eine bestimmte Meerestiefe (ca. 20 m) erreichen. 

Experimentelle Bildfliige iiber seichten Zonen des 
Kaspischen Meeres zeigten, dafi die Kombination 
von orthochromatischem Film und Gelb 
filter die meisten Details wiedergab, bedeutend mehr 
als das panchromatische Luftbild. Diese Erkenntnisse 
konnen fiir geologische Forschungen, die z. B. im Zu 

sammenhang mit Erdolprospektionen ausgefiihrt wer 

den, von Bedeutung sein [Kalko (43)]. Der Ortho 
film (Typ RF-3) hat in bezug auf Empfindlichkeit und 
Auflosung ahnliche Eigenschaften wie der panchro 
matische 10-800 (1, 56). 

Der normale dreischichtige Farbfilm hat bis 
her keine grofie Bedeutung erlangt. Die allgemeinen 
Nachteile des Farbfilms sind bekannt: Die relativ 

niedrige Empfindlichkeit und die Anfalligkeit fur 
Farbstiche bei starkem Luftlichteinflufi. Die russischen 
Farbfilme CN-1 und CN-3 haben eine Lichtempfind 
lichkeit von 50 GOST (= ca. 15 DIN), resp. von 
150 GOST (=ca. 20 DIN) (46, 56). Grundsatzlich 
hatte sonst das Farb-Luftbild gegeniiber der Schwarz 
weifi-Aufnahme bedeutende Vorteile, da die Moglich 
keit der Wiedergabe von verschiedenen Farbtonen ver 

glichen mit der von verschiedenen Grautonen sehr viel 

grofier ist. Tatsachlich geben auch eine Reihe von 
Autoren [Beresin (34), Winogradowa (55) u. a.] 
etliche Punkte an, die fiir die Uberlegenheit des Farb 
films sprechen, z. B.: 

1. Auf Sommer-Luftbildern ist die Unterscheidung 
zwischen Laub- und Nadelwald besser moglich. 
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2. Die Durchsicht in die Tiefe bei Waldern ist besser, 
d. h., man kann unter der ersten Baumschicht noch ge 
wisse Details der zweiten Baumschicht, des Jungwuchses 
und der Krautschicht erkennen, da auf dem Photo gute 
Farbkonstraste zwischen den Baumen, den Schatten 

und dem Unterwuchs entstehen. 

3. Stellen mit Diirrholz und mit Windwurf zeichnen 
sich gut ab. 

4. Kleine, durch den Wald fliefiende Fliisse sind auf 
der Farbaufnahme viel besser als auf dem Schwarz 

weifi-Luftbild sichtbar. 
5. Das Farb-Luftbild ist vor allem auch im Hoch 

gebirge vorteilhaft, da dort Fels, Schutthalden, Zwerg 
straucher und Gebiisch ohne Miihe differenziert wer 
den konnen. 

Anderseits werden auch Nachteile erwahnt, z. B. dafi 

die Unterscheidung zwischen trockenen und versumpf 
ten Wiesen nicht moglich ist, da beide ungefahr den 
gleichen Farbton haben. 

Eine bedeutend grofiere Rolle spielt in der Sowjet 
union ein zweischichtiger Farbfilm, der sog. 
Spektrozonal-Film, der eine unnatiirliche Farb 

wiedergabe erzeugt. Er ist unter der Leitung von 

Jordanski am NIKFI entwickelt worden. Der Film hat 
eine fiir sichtbares und eine fiir infrarotes Licht emp 
findliche Schicht (vgl. Fig. 7). Vom Filmnegativ wer 
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Fig. 7: Spektrale Empfindlichkeit des zweischichtigen Spek 
trozonal-Films SN-2 [nach Below (1)]. 

den meistens Kopien auf das auch fiir die gewohnliche 
Farbaufnahme verwendete dreischichtige Farbpapier 
?Fotocvett? gemacht. Als Endresultat zeigt dann das 

Positiv rote, orange oder gelbe Tone fiir Objekte mit 
starker Reflexion im Infrarot-Bereich, griine oder 

blaugriine fiir solche mit schwacher Infrarot-Remission. 

Einige Beispiele der Farbwiedergabe sind in Tab. 1 zu 
sammengestellt. Die russische Spektrozonalaufnahme 
diirfte somit im Effekt ungefahr mit der Farbrepro 
duktion beim amerikanischen Camouflage Detection 
Film ubereinstimmen. Ein wichtiger technischer Vor 

teils des Spektrozonal-Films gegeniiber der normalen 
Farbaufnahme ist seine geringe Anfalligkeit fiir die 
schadlichen Einfliisse des Luftlichtes, da das blaue 
Licht mit Filtern eliminiert werden kann. Es ist somit 
auch moglich, die Bildfliige in grofierer Hohe auszu 
fiihren. Der Spektrozonal-Film wird mit Gelb-, 

Orange- oder Rotfilter ausgefiihrt, wobei mit der Wahl 
des Filters erst noch die Moglichkeit besteht, die Ent 
stehung von unnaturlichen Farbeffekten bis zu einem 
gewissen Grade zu lenken. Ein weiterer Vorzug ergibt 
sich dadurch, dafi der Spektrozonalfilm einen Beleuch 

tungsabfall am Rande der Aufnahme bis zu 30 ?/o 
ertragt. Vergleichsweise ist dies beim normalen Farb 
film nur bis zu 75 ?/o der Fall. Bei tieferer Beleuch 
tungsstarke werden dort die Farbverhaltnisse bereits 
verfalscht und die Verwendung von Weitwinkelobjek 
tiven ist somit nicht moglich. Der Aufwand fiir die 
Filmverarbeitung ist drei- bis viermal grofier als bei 
der Schwarzweifi-Aufnahme, jedoch immer noch zwei 
mal tiefer als beim dreischichtigen Farbfilm (1, 46, 51, 
56). 

Tabelle 1: Die Farbwiedergabe einiger Objekte auf dem 

Spektrozonal-Film SN-2 bei der Aufnahme mit Orange 
filter [nach Angaben von Beresin und Charin (37), 

Michailow (46)]. 

Objekt Farbton 

Laubwald orange-rot, graubraun-kaffeebraun 
oder purpur 

Nadelwald blaugriin bis dunkelgriin 
Verdorrte Baume grellblau oder grtinlich-blau 

Schlagflachen gelbgriin 
im Wald 

Moore gelb, hellgelb-grun oder hellgriin 
Wiesen gelborange, gelb-graubraun oder rot 

(Farbe abhangig von phanologischen 
Zustand und vom Deckungsgrad) 

Weiden dunkelbraun 

Landwirtschaftl. hellgriin, graubraun-griin (abhangig 
Kulturen von der Bearbeitungsart des Bodens, 

von der Bodenfeuchtigkeit und vom 

Entwicklungszustand der Kulturen) 
Wasser dunkelblau, dunkelblau-griin 

Asphaltstrafien hellgriin 
Naturstrafien hellgelb, graubraun-gelb (abhangig 

vom Bodentyp) 
Sandstein braunlich-grau, graugelb 

Einige wichtige Eigenschaften des Spektrozonal-Luft 
bildes fiir die forstlich-vegetationskundliche Interpretation 
seien hier [hauptsachlich nach Below(I)] noch namentlich 
aufgefiihrt: 

1. Die Spektrozonal-Aufnahme kombiniert die Vor 
teile des Infrarot- und des Farbbildes miteinander. In erster 
Linie ist auf ihr eine eindeutige Trennung von Laub- und 
Nadelbaumen moglich. 

2. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet die Larche, 
die ahnlich wie Laubbaume wiedergegeben wird. Das ist 
ein bedeutender Nachteil fiir die Luftaufnahme in Sibirien, 

wo Larche und Birke oft in gemischten Bestanden auf 
treten. 

3. Anderseits kann auf dem Spektrozonal-Luftbild die 
ebenfalls wichtige, sonst schwierige Unterscheidung von 
Kiefer und Birke muhelos durchgefuhrt werden. 

4. Die Farbunterschiede zwischen einzelnen Arten inner 
halb der Gruppen (Laub-, resp. Nadelwald) sind eher 
gering. Auf einem Bild nebeneinanderstehende Baume 
konnen in einzelne Arten differenziert werden, dagegen 
beginnen die Schwierigkeiten, wenn Baume auf verschie 
denen Bildern zu vergleichen sind. 

5. Eine besondere Bedeutung hat der Spektrozonal-Film 
fiir die Erfassung von Schadenstellen, da verdorrte Baume 
in auffallender Weise in grellblauen oder griinlichblauen 

Tonen erscheinen. Er eignet sich deshalb fiir die Lokalisie 
rung der vom Sibirischen Seidenspinner (Dendrolimus 
sibiricus) befallenen Bestande. 
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Seltener werden vom Spektrozonal-Negativ Abziige 
auf das zweischichtige Spektrozonalpapier SB-2 ge 

macht, ein Verfahren, das gegeniiber dem vorigen 
wesentlich andere Farben ergibt. Nadelbaume werden 
z. B. dunkelgrau-braunlich, Laubbaume hellblaulich 
griin abgebildet. Diese Art von Positiven ist im allge 
meinen fiir die Interpretation weniger geeignet, aller 
dings mit einer Ausnahme. Schaden konnen auf ihnen 
noch besser erkannt werden, da verdorrte Baume in 

Rot wiedergegeben sind (1). 

Das bisher Gesagte gilt fiir den Spektrozonal-Film 
mit der Bezeichnung SN-2 dessen Lichtempfindlichkeit 
Below (1) bei Verwendung eines Rotfilters als 150 
GOST (= ca. 20 DIN) angibt. Es ware natiirlich auch 
moglich, Spektrozonal-Filme anderer Art mit ver 

schiedenen Kombinationen der lichtempfindlichen 
Schichten, die wiederum andere Farbeffekte ergeben 
wurden, herzustellen. Tatsachlich ist auch schon mit 

den Filmen SN-3 (fiir Blau und Rot empfindlich) und 
SN-4 (fiir Griin und Rot empfindlich) experimentiert 
worden, ohne dafi man aber positive Resultate erhalten 
hatte. Interessant ware ein Material, das auf Griin 

und Infrarot anspricht. Ein solches ist aber bisher nicht 
hergestellt worden (1). 

Der SN-2-Film kann auch fiir geologische For 

schungen von Vorteil sein, wenn die Vegetation ein 

Indikator fiir Struktur oder Art des Untergrundes ist. 
Hingegen ist er fiir die Luftaufnahme in vegetations 
armen Trockengebieten nicht geeignet. Hier ist der 
normale Farbfilm vorzuziehen, da es leichter gelingt, 
Gesteinsarten oderBodentypen an Hand der naturlichen 

Farben zu identifizieren. Auch fiir Gebirgslandschaften 
gibt der dreischichtige Farbfilm bessere Resultate (46, 
58). Im ganzen betrachtet glaubt Below (1), dafi der 

Spektrozonalfilm in Zukunft auch eine weite Verbrei 
tung in der Praxis erhalten diirfte. 

Zum Abschlufi der Besprechung der in der UdSSR 
verwendeten Filmsorten sei noch auf ein Material hin 

gewiesen, das sich noch im Entwicklungsstadium be 
findet. Es handelt sich um den von Solowew (52) 
beschriebenen sog. paninfrachromatischen 
Schwarz weifi-Film. Er soil die Vorteile der 

panchromatischen und der infraroten Aufnahme kom 

binieren und ihre Nachteile ausschalten. So ist z. B. die 
Abbildung des Laubwaldes auf dem panchromatischen 
Luftbild zu dunkel, da sich die Empfindlichkeit des 

zugehorigen Films bis auf die Spektralzone der Wellen 

lange 660-680 m^ erstreckt, in der die Absorption der 
Pflanzen sehr stark ist. Anderseits erscheint der Laub 
wald auf dem Infrarotbild als zu hell. Dagegen ergibt 
die Kombination einer Lichtempfindlichkeit fiir die 
genannte Absorptionszone im Rot und fiir das nahe 
Infrarot gute Resultate, da dann verschiedene 

Arten von Griin verschiedene Grautone 

erzeugen. Fiir den von Solowew vorgeschlagenen Film 

soli deshalb ein Rotfilter mit der Absorptionskante bei 
640 m/u verwendet werden. Im Endeffekt diirften die 
so erzielten Bilder eine Ahnlichkeit mit der bekannten 
modifizierten Infrarot-Aufnahme haben. Allerdings 
ist zu beachten, dafi der paninfrachromatische Film im 
Rotbereich eine hohere Empfindlichkeit als der nor 
male Infrarot-Film aufweist. 

Zur Abklarung der Brauchbarkeit verschiedener 
Filmsorten sind schon etliche grofiangelegte Experi 
ments ausgefiihrt worden, wobei man die auf gleich 
zeitig aufgenommenen Luftbildern verschiedener Art 
erzielten Interpretationsergebnisse miteinander vergli 
chen hat. Da diese Frage eng mit dem Problem der 
giinstigen Jahreszeiten zusammenhangt, soil in jenem 
Zusammenhang noch auf einige Resultate aufmerksam 

gemacht werden. 

Zunachst miissen wir aber noch kurz auf die Ver 
arbeitung im Labor eintreten, die ja auch zur 
Technik der Luftphotographie zu zahlen ist. Das dabei 
angestrebte Ziel ist die Verbesserung der allgemeinen 
Bildqualitat. Aus der Fiille der in der Literatur ge 
machten Mitteilungen konnen nur einige wenige her 

ausgegriffen werden. Zyganow (57) berichtet iiber die 
Verwendung von speziellen Entwicklerlosungen zur 

Verarbeitung von Aufnahmen aus dem Hochgebirge 
mit starken Kontrasten. Die charakteristische Kurve 

der Filme wird damit so weit verandert, dafi auch die 
Details in den Lichtern und Schatten gut wiedergege 
ben werden. Einen ahnlichen Einflufi hat das Kopie 
ren mit elektronischem Kontrastausgleich. Am CNII 

GAiK ist der Prototyp eines Kopiergerates entstan 

den, das wohl mit dem amerikanischen LogEtronic 
Apparat zu vergleichen ist [Beljajew (31)]. Im Zu 
sammenhang mit den Fragen der Bildgiite sei noch 
erwahnt, dafi offenbar die Kontrastiibertragungsfunk 
tion als Qualitatsmafi im russischen Luftbildwesen 
noch nicht eingefiihrt worden ist. Dagegen wird mit 
der Abbildung von Kan ten gearbeitet [Gerasimowa 
(40)]. Nach einer Mitteilung von Michailow 1959 

(45) befinden sich die Untersuchungen zur Bildgiite im 

allgemeinen noch im Anfangsstadium. Bisherige Ar 
beiten sind meist ohne Bezug auf die Luftaufnahme 
ausgefiihrt worden. 

Eine wichtige Rolle fiir die Interpretation spielt die 

Frage des giinstigen Mafistabes, dessen Wahl von 
zwei Seiten beeinflufit wird: Einerseits von dem 

Wunsch nach gesteigertem Informationsinhalt und an 

derseits von Dberlegungen der Wirtschaftlichkeit. Dem 
Streben nach grofieren Mafistaben mit mehr Details 
ist eine Grenze durch die Verminderung der Uber 
sichtlichkeit und die Erhohung der Kosten gesetzt. 
Fiir bestimmte Arbeiten ist allerdings ein grofier Bild 
mafistab unumganglich, so z. B. in der Strafien- und 

Stadtplanung und bei der Herstellung topographischer 
Spezialkarten (38). 

Fiir die geologische Aufnahme des Landes 

hangt der gewahlte Mafistab der Luftbilder eng mit 
dem der Kartierung zusammen, der sich zwischen 
1:1 Mio. und 1:2 000 bewegen kann. Die allgemeinen 
geologischen Landeskarten werden in Mafistaben von 
1:1 Mio., 1:500 000 und 1:200 000 herausgegeben. 

Gebiete, in denen Bodenschatze bereits entdeckt wor 

den oder vermutet sind, erfahren eine Kartierung im 
Mafistab 1:100 000 bis 1:50 000. Schliefilich erfolgen 
von besonders wichtigen Gegenden Aufnahmen im 
Mafistab 1:25 000 bis 1:2 000 [Weselowski (12)]. 
Wysozki (14) gibt den Mafistab der Luftaufnahme in 

Abhangigkeit vom Kartierungsmafistab wie folgt an: 
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Mafistab Mafistab 
der geologischen Kartierung_der 

Luftaufnahme 

1:1 Mio. 1:35 000?1:65 000 
1:200 000 1:25 000?1:35 000 

l.^T.OOOO } 
1:10000-^000 

1:10 000 und grofier Gleich wie Kartie 
rungsmafistab oder 

grofier 
Die angegebenen Schwankungsbreiten der Luftbild 
mafistabe kommen dadurch zustande, dafi hier noch 
ein zweiter Faktor neben dem Mafistab der geologi 
schen Kartierung mitwirkt, namlich die Gelandever 

haltnisse, die je nachdem fiir die geologische Photo 
interpretation gunstige oder ungiinstige Voraussetzun 

gen schaffen konnen. In giinstigen Gebieten wird ein 
grofierer Bildmafistab gewahlt, so dafi ein grofier Teil 
der Arbeit durch Bildauswertung am Schreibtisch ge 
leistet werden kann. Bei ungiinstigen Verhaltnissen 

werden die Bilder in kleinerem Mafistab aufgenom 
men und hauptsachlich als Arbeitsunterlagen im Felde 
benutzt (12). 

Auch auf dem Gebiete der forstlichen Er 
schliefiung des Landes hat sich aus der Erfah 
rung die Verwendung bestimmter Bildmafistabe je 
nach der Detailliertheit der durchgefuhrten Arbeiten 
ergeben. Die Forsteinrichtung in der Sowjetunion ge 
schieht je nach der Bedeutung des Gebietes in einer 
von funf Kategorien, wobei in der 1. Kategorie der 
hochste Genauigkeitsgrad erreicht wird. Hier ist der 
Zusammenhang zwischen Kartierungsmafistab und 
Bildmafistab der folgende [Weselowski (12)]: 
Kategorie der Mafistab der Mafistab der 
Forsteinrichtung Kartierung Luftaufnahme 

I und II 1: 25 000 1:10 000 
III 1: 50 000 1:20000 

IV und V 1:100 000 1:25 000 
Die bisher fiir forstliche Zwecke verwendete Luftauf 
nahme geht also in Richtung grofier Mafistabe iiber 
1:10 000 nicht hinaus. Die Anwendungsmoglichkeiten 
grofimafistabiger Luftbilder sind aber von verschiede 
nen Autoren experimentell untersucht worden. Be 
sonders eingehend hat sich Beresin (36) mit dieser 
Frage befafit, indem er Luftbilder in Mafistaben von 
1:1 500 bis 1:100 000 miteinander verglich. 
Wir entnehmen seiner Arbeit die wichtigsten Schlufifol 

gerungen: 
1. Bildmafistab 1:1500?1:3000: Die Luft 

bilder zeichnen sich durch hohe Qualitat und gute Inter 
pretierbarkeit aus, wobei die Wahl des Filmtyps nicht so 
eine entscheidende Rolle wie bei Aufnahmen kleineren 

Mafistabes spielt, da die Erkennungsmerkmale (insbeson 
dere die Struktur der Baumkronen) in alien Fallen recht 
deutlich sind. Z. B. ergab ein Experiment, bei dem auf 
Luftbildern verschiedener Art von einer grofieren Anzahl 
von Bestanden die Zusammensetzung nach Arten bestimmt 
wurde, dafi die gewonnenen Resultate auf panchromatischen 
Bildern zu 60?73 ?/o, auf infraroten zu 77 ?/o und auf 
spektrozonalen zu 77?82 %> mit der Wirklichkeit iiberein 
stimmten (vergleiche dazu die Interpretationsergebnisse auf 
verschiedenen Luftbildarten bei kleineren Mafistaben in 
Tab. 2). Allerdings ist fiir derartige grofimafistabige Auf 
nahmen der Gebrauch von kurzen Brennweiten nicht zu 

empfehlen, da sonst die Radialdeformation zu stark und 
die Bestimmung der Baumart und die Ausfiihrung von Mes 

sungen aufierhalb des Zentrums schwierig wird. Am besten 
wahlt man eine Brennweite von 300 oder mehr mm. Da 
ferner die Kosten sehr hoch sind, ist es vorteilhaft, an 
Bord des Flugzeuges zwei Kammern mitzufiihren und 

gleichzeitig auch Bilder in mittlerem Mafistab zu machen. 
2. Bildmafistab 1:5000: Die Zusammensetzung 

der Bestande kommt bereits etwas ungenauer zum Aus 

druck, doch sind die Grenzen zwischen den Straten deut 
lich sichtbar. 

3. Bildmafistab 1:10000: Dieser Mafistab ist 
sehr gut geeignet fiir die Arbeit im Felde, da auch die 

Forstplane zum Teil in diesem Mafistab aufgenommen wer 
den. Messungen sind gut ausfiihrbar und die Bestandes 
grenzen deutlich abgebildet. In ebenem Gelande ist die Ver 

wendung einer Brennweite von 100?140 mm, im Gebirge 
von 200 mm zu empfehlen. 

4. Bildmafistab 1:15000: Der Informations 
gehalt der Bilder nimmt nun rasch ab. Er ist beim Mafistab 
1:15 000 gegeniiber einem solchen von 1 :10 000 schon be 
trachtlich abgesunken. Der Auswerter sieht noch ca. 30 ?/o 
der Baume (auf die Anzahl bezogen), wahrend der Pro 
zentsatz der erkennbaren Baume beim Mafistab 1:10 000 
doch noch 65 betragt. 

5. Bildmafistab 1:25 0 00: Es konnen nur noch 
rund 20 Vo der Baume erfafit werden und diese Bilder sind 
deshalb fiir eine Analyse der Bestande ungeeignet. Dagegen 
sind die Grenzen auf infraroten oder spektrozonalen Som 

mer-Aufnahmen und auf panchromatischen Herbst-Luft 
bildern immer noch zu 80 ?/o sichtbar. Eine Gliederung in 
Laub- und Nadelwald ist gut moglich, und die Bilder kon 
nen als Unterlage fiir die Ausfiihrung von Einrichtungs 
arbeiten am Boden vorteilhaft Gebrauch finden. 

6. Bildmafistab 1:30 000 ? 1:50 000: Diese 
Photos sind zur allgemeinen Obersicht aufierst nutzlich 
und sollten deshalb als Erganzung zu einem Satz von Bil 
dern 1 : 1 0 0 0 0 verwendet werden. Allerdings werden sie 
zuerst zweckmafiigerweise zwei- bis dreimal vergrofiert. 
Auf Spektrozonal-Aufnahmen sind die Grenzen zwischen 
Laub- und Nadelwald noch stets deutlich wiedergegeben. 

7. Bildmafistab 1:100000: Bilder in diesem 
Mafistab sind fiir die Waldinterpretation nicht geeignet. 
Sie sind nur imstande, eine allgemeine Idee iiber die Ge 
landeverhaltnisse zu vermitteln. 

Aufier den ?innern" Bedingungen sind bei der Wahl 
der Luftaufnahmetechnik auch die aufieren Umstande, 
insbesondere Jahreszeit und Witterung, zu beachten. 

Die Frage der fiir eine bestimmte Arbeitsrichtung 
giinstigen Jahreszeit kann im Prinzip auf 
zwei Arten gelost werden: Entweder durch Beobach 

tungen im Gelande (s. d.), aus denen sich bestimmte 
Forderungen hinsichtlich der Zeit der Luftaufnahme 
ergeben, oder mittels experimentellen wiederholt aus 

gefiihrten Bildfliigen. An dieser Stelle soli noch iiber 
einige Ergebnisse berichtet werden, die mit der zwei 
ten Methode erzielt wurden. 

Die Bedeutung der Jahreszeit fiir die Interpreta 
tion des Waldes hat Below (1) folgendermafien 
zusammengef afit: 

1. Sommer: Zwischen den Helligkeiten im sichtba 
ren Bereich (und damit im Grauton auf den Photos) 
herrschen geringe Unterschiede. Vor allem konnen 
Fohre, Zeder, Birke, Espe und Larche mit Hilfe des 
Tons kaum getrennt werden. In Reinbestanden kann 
die Art zwar nach dem Charakter des Aufbaus und 
nach dem Standort angesprochen werden. In Misch 
waldern jedoch ergeben sich grofie Fehler. Pan- oder 
orthochromatische Luftbilder sind deshalb nicht ge 
eignet. Die besten Resultate lassen sich mit dem Spek 
trozonal-Film erzielen. 
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2. Herbst: Es treten infolge der Laub verf arbun 
gen grofie Kontraste auf, und Filme, die fiir den sicht 
baren Bereich empfindlich sind, konnen gut verwen 
det werden. Die besten Ergebnisse liefert der drei 
schichtige Farbfilm, jedoch vermittelt auch die pan 
chromatische Aufnahme schon viel Information. Da 

gegen wird das Spektrozonal-Luftbild zu bunt und 
ist fiir die Interpretation nicht giinstig. 2. B. erscheint 
die Espe je nach dem Stand der Blattverfarbung in 
ganz verschiedenen Farben. 

3. Winter: Schwarzweifie Winter-Luftbilder allein 
sind kaum brauchbar, als Erganzung zu Sommerauf 

nahmen jedoch niitzlich. Die zweifache Schwarzweifi 
photographie kostet aber mehr als die einmalige 
Sommer-Aufnahme mit Spektrozonal-Film, die eben 

soviel aussagt. 
4. Friihling: Die panchromatische Friihlings-Auf 

nahme ist der im Herbst gemachten ahnlich. Die fiir 
die Ausfiihrung von Bildfliigen gunstige Periode ist 
jedoch im Fruhling kiirzer. Die Verwendung von 
Infrarot-Film ist, wie iibrigens auch im Herbst, nicht 
sinnvoll. 

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dafi die Frage der 
Jahreszeit eng mit dem Problem der Filmwahl ver 

kniipft ist. Below und Beresin (33) haben zu ver 
schiedenen Jahreszeiten, mit verschiedenen Filmsorten 

und in verschiedenen Mafistaben auf genommenes Bild 
material miteinander verglichen. Tab. 2 illustriert, wie 

die Erkennbarkeit von Bestandesgrenzen von diesen 

Faktoren abhangt. Die besten Resultate ergaben spek 
trozonale Sommer-Aufnahmen im Mafistab 1:5 000, 
die schlechtesten panchromatische Sommer-Luftbilder 
im Mafistab 1:25 000. 

Tabelle 2: Vergleich von verschiedenem Luftbildmaterial 
hinsichtlich seiner Eignung fiir die forstlich-vegetations 
kundliche Waldtypen-Ausscheidung [nach Untersuchungs 
ergebnissen von Below und Beresin im Forst von Lisino 
bei Leningrad (33)]. 

Deutlichkeitsgrad der 

Bestandesgrenzen?/0 

Mafistab Jahreszeit Filmtyp un- nlcht 
deut- er 
lich ,. . kenn 

bar 

1 : 5000 Fruhling Orthochromatisch 76 20 4 

Sommer Panchromatisch 65 24 11 
Orthochromatisch 68 23 9 
Infrarot 75 22 3 
Farb (3schichtig) 62 22 16 
Spektrozonal 88 9 3 

1:10 000 Fruhling Orthochromatisch 68 22 10 

Sommer Panchromatisch 38 37 25 
Orthochromatisch 48 31 21 
Infrarot 62 32 6 

Spektrozonal 80 15 5 

Herbst Panchromatisch 67 25 8 

1 : 15 000 Sommer Infrarot 68 21 11 

1 : 20 000 fruher Herbst Panchromatisch 43 25 32 

1 :25 000 Sommer Panchromatisch 20 28 52 

Herbst Panchromatisch 33 45 22 

Die Jahreszeit kann auch fiir bodenkundliche 
Untersuchungen ein entscheidender Faktor sein, 
in erster Linie etwa in Wiistengebieten, in denen grofie 

Unterschiede zwischen einer relativen Feucht- und 

einer Trockenzeit herrschen. Eine Unterscheidbarkeit 

zwischen verschiedenartigem Bodenmaterial ergibt 
sich entweder durch Differenzen im Pflanzenwuchs 
und im Feuchtigkeitsgehalt oder durch die Bildung 
von Salzkrusten. 

Wir geben dazu, nach den Untersuchungsergebnissen von 
Winogradow (54), einige Beispiele: 

1. Sandwiiste mit Diinenbildungen: Im 

Friihling sind die Niederungen zwischen den Sandhiigeln 
noch feucht und mit einem Teppich von einjahrigen Krau 
tern und Grasern besetzt, so dafi diese Stellen auf dem 

panchromatischen Luftbild dunkel erscheinen. Die Dunen 
oberflachen dagegen sind weitgehend kahl und deshalb hell 

abgebildet. Im Sommer ist der Pflanzenwuchs zwischen den 
Diinen verschwunden, und alles weist nun einen einheitlichen 
Grauton auf. 

2. Salzbodenwiiste, mit sog. nassem S o - 

lontschak (russ. ?mokryj soloncak"): Dieser ist im Mai 
noch feucht, auf dem Luftphoto dunkel und deutlich von 
der Umgebung abgesetzt, im August jedoch ausgetrocknet 
und an Hand des Grautons kaum mehr abzugrenzen. 

3. Salzbodenwiiste mit sog. Krusten-So 
lontschak (russ. ?korkovyj soloncak"): Dieser Boden 

typ ist im Mai ebenfalls noch nafi und daher dunkel. In 
der Trockenzeit bildet sich durch die Austrocknung eine 
oberflachliche Salzkruste, was eine Kontrastumkehr be 

wirkt, indem nun diese Stellen fast weifi hervortreten und 

wiederum von der Umgebung abgetrennt werden konnen. 

Besonders scharfe jahreszeitliche Unterschiede treten 

auch bei der Luftaufnahme von Tonwiisten auf. 

In der Feuchtzeit sind die Kontraste zwischen Stellen 
mit verschiedenartigem Oberflachenmaterial ausnivel 

liert, und alles erscheint mehr oder weniger im gleichen 
Grau. Dagegen entstehen sehr grofie Tondifferenzen 

und damit ausgezeichnete Interpretationsmoglichkei 
ten in der Periode des Austrocknens, indem dieser 

Vorgang in Abhangigkeit vom Relief und von der 
mechanischen Zusammensetzung des Bodens verschie 

den rasch vor sich geht. Mit zunehmender Trockenheit 
bilden sich im Boden Risse, die sich ebenfalls auf die 
Abbildung auf dem Photo auswirken. Grofiere Rifi 

Systeme werden auf dem Luftbild als entsprechendes 
Muster wiedergegeben. Kleinere Risse, deren Grofie 

unter dem Auflosungsvermogen des Films liegt, haben 
einen Einflufi auf den mittleren Grauton, und zwar 
sind in der Regel Oberflachen mit Rissen dunkler als 
solche ohne. Bei volliger Austrocknung verschwinden 
die Risse wieder. Nun konnen sich im wesentlichen 
Tondifferenzen nur noch durch Unterschiede in der 

mineralogischen Zusammensetzung ergeben, indem 

sich diese auf die Bodenfarbe auswirken. Doch 
kommt eine allgemeine Erniedrigung allfalliger Kon 
traste zu diesem Zeitpunkt durch den Umstand zu 

stande, dafi die Oberflache weithin gleichmafiig mit 
Staub bedeckt ist [Belonogowa und Winogradow 

(17) und Winogradow (54)]. 
Unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Effekte 

liefi sich mit Hilfe von Luftbildern auch ein Kartie 

rungsproblem besonderer Art losen: Nach dem zwei 

ten Weltkrieg stellte man fest, dafi fiir grofie Gebiete 
mit offenem Ackerland die Plane iiber die angelegten 
geschlossenen Drainagesysteme verlorengegangen wa 
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ren. Untersuchungen zeigten, dafi sich das Muster der 

verlegten Rohren im Fruhling zur Zeit des oberflach 
lichen Abtrocknens des Bodens gut abhebt, da dann 
namlich das Terrain unmittelbar iiber den Rohren be 
reits trockener als die Umgebung ist, so dafi helle 
Linien entstehen. Die Drainagesysteme konnten auf 
diese Weise wieder vollkommen rekonstruiert wer 

den [Meier und Kriwonosow (44)]. 
Schliefilich haben auch die meteorologischen 

Verhaltnisse fiir die Erzielung guter Luftbilder 
eine entscheidende Bedeutung. Fiir die meisten Auf 
nahmezwecke wahlt man natiirlich das ubliche Bild 
flugwetter mit Sonne und moglichst wolkenlosem 

Himmel. Oft ist es schwierig, alien Forderungen, die 
an die Luftaufnahme gestellt werden, nachzukommen, 
besonders etwa dann, wenn eine bestimmte Jahres 
zeit an und fiir sich fiir die Interpretation giinstig 
ware, die gleichzeitig herrschende Witterung jedoch 
die Ausfiihrung von Bildfliigen kaum zulafit. Dies 
ist z. B. fiir die Luftaufnahme der Taigazone im 

Herbst der Fall. Mit panchromatischen oder farbigen 
Luftbildern liefien sich dann gute Interpretations 
resultate erzielen. Das Wetter aber ist zu dieser Jah 
reszeit vorwiegend schlecht. Anders verhalt es sich mit 
dem Kaukasus, mit Gebieten im Fernen Osten und in 
der Waldsteppe, wo der Herbst trocken ist. Fiir die 
giinstige Aufnahmeperiode im Fruhling ist in der 
Taiga das Wetter ebenfalls sehr instabil. Praktisch 
kommt somit nur die spektrozonale Sommeraufnahme 
in Frage (vgl. Interpretationsresultate in Tab. 2). 
[Below (1)]. Schwierigkeiten konnen sich fiir die 

Luftaufnahme auch in Wiistengebieten ergeben. In 
der Trockenzeit entwickelt sich schon bei geringer 

Windstarke Flugsand, der alle Kontraste verschleiert. 
Aufierdem ist dort auch ein tageszeitlicher Gang der 
Verstaubung der Luft zu beachten: Das Minimum 
findet sich in den Morgenstunden, das Maximum in 
den friihen Nachmittagsstunden [Winogradow (54)]. 

Unter bestimmten Umstanden konnen aber, in Ab 

weichung von der ublichen Praxis, bei bedecktem 
Himmel aufgenommene Bilder vorteilhafter sein. In 
Frage kommen dabei Cirrostratus- oder allenfalls 
diinne Altostratus-Bewolkungen, die keine Schlag 
schatten, aber doch noch eine genugende Gelande 

beleuchtung erzeugen. Diese Aufnahmemethode ist fiir 
Gebiete von Interesse, in denen sonst starke Schatten 
viele Details zudecken wurden, also z. B. fiir das 

Hochgebirge. Nach Below (1) eignen sich solche Bil 
der auch aufierordentlich gut zum Messen von Baum 
hohen oder Kronendurchmessern. 

5. Die Technik der Luftbildauswertung 
Wysozki (14) gibt fur die geologische Luftbild 

interpretation folgende Klassifikation der Inter 
pretationsmerkmale : 

I. Merkmale, die sowohl im Gelande wie auch auf 
dem Photo unterscheidbar sind: 
A. Direkte Merkmale 

1. Strukturelle (geometrische): 
a) lineare; b) raumliche 

2. Farbige 
B. Hauptsachlich indirekte, manchmal aber di 

rekte Merkmale 
3. ? Reliefogene": 

a) hydrogene (hydrographische); b) ?meso 
reliefogene"; c) ?mikroreliefogene" 

C. Indirekte Merkmale 
4. Biogene: 

a) phytogene (geobotanische); b) zoogene; 
c) anthropogene 

II. Merkmale, die nur auf dem Photo anwesend sind: 
5. Photogene: 

a) kolorogene (Phototon); b) graphogene 
(charakteristische Zeichnung) 

Eine grobe Einteilung unterscheidet gewohnlich ein 
fach zwischen direkten (photographischen) und indi 
rekten Interpretationskriterien (Abhangigkeiten zwi 
schen verschiedenen Landschaftselementen). Nun ist 
natiirlich die Geologie in sehr starkem Mafie auf sol 
che indirekten Merkmale angewiesen. Anders verhalt 
es sich bei der vegetationskundlichen In 
terpretation, die sich zunachst immer mit dem 
direkt auf dem Bild Sichtbaren beschaftigen kann. Die 
dabei verwendeten Kriterien, die dieses Sichtbare 
charakterisieren und wenn immer moglich auch klas 
sifizieren sollen, entsprechen, wie nicht anders zu er 

warten ist, durchaus denjenigen, mit denen in westli 
chen Landern gearbeitet wird: Grofie, Form, Grau 
oder Farbton (russ. ?fototon"), Textur (russ. ?faktu 
ra", ?struktura" oder ?risunok"), stereoskopische Er 

scheinung oder Struktur (russ. ?stroenie"), Dichte und 
Verteilung. Wir beschranken uns im folgenden auf die 
Besprechung dieser direkten Merkmale. Die fiir ihre 
Klassifizierung benutzten Verfahren bediirfen einer 
naheren Betrachtung, da damit bestimmte Techniken 
der Auswertung von Luftbildern verbunden sind. Die 
Benutzung indirekter Merkmale basiert auf Kenntnis 
sen regionaler Zusammenhange, die in Form von Ta 
bellen dargestellt sind, eine Methode, fiir die keine 
weiteren Erklarungen notig sind. Als typisch ist zu 
nachst wiederum festzuhalten, dafi die russische Luft 

bildinterpretation auch in diesem Bereich eine starke 
Tendenz zu quantitativen, die Subjektivitat ausschal 
tenden Methoden aufweist. Es ist auch bezeichnend, 
dafi im Russischen fiir den Vorgang der Interpreta 
tion der Ausdruck ?Dechiffrierunga (?desifrirovanie") 
gebraucht wird. Neben der Behandlung der allgemei 
nen Prinzipien fiir die Charakterisierung der Inter 
pretationsmerkmale geben wir jeweils konkrete Bei 

spiele an Hand der Strauch-Vegetation in Wiisten. 
Mit der Interpretation der Wiistenstraucher hat sich 
vor allem Winogradow in verschiedenen Arbeiten 

(64, 65, 66) beschaftigt. 
Er unterscheidet drei morphologische Gruppen, von denen 

jede Arten mit ahnlichen Eigenschaften umfafit, die somit 
auch fiir eine gewisse Gleichformigkeit in bezug auf die 
photographische Abbildung verantwortlich sind (vgl. dazu 
Fig. 8): 

1. Straucher, die eine kuppelformige Krone haben, deren 
grofiter Durchmesser sich im untersten Drittel befindet: 
z. B. Tamarisken. 

2. Straucher, die eine kugelformige Krone mit dem grofi 
ten Durchmesser im mittleren Abschnitt aufweisen: z. B. 
Schwarz- und Weifi-Saksaul (Haloxylon aphyllum, bzw. 
persicum). 

3. Straucher mit keulenformiger Krone, deren grofiter 
Durchmesser im obersten Drittel liegt: z. B. Sandakazie 
{Ammodendron Conollyi). 
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I 2 3 , 

Fig. #: Einteilung der Wustenstraucher in drei morpholo 
gisch verschiedene Gruppen [nach Winogradow (65)]. 
Oben: Auf rifi mit Einfallsrichtung der Sonnenstrahlen ? 

Unten: Grundrifi mit Korper- und Schlagschatten. 
1. Gruppe 1 mit kuppelformiger Krone und grofitem Durch 

messer im untersten Drittel (Tamarisken-Typ) 
2. Gruppe 2 mit kugelformiger Krone und grofitem Durch 

messer in halber Hohe (Saksaul-Typ) 
3. Gruppe 3 mit keulenformiger Krone und grofitem Durch 

messer im obersten Drittel (Sandakazien-Typ). 

Wichtig ist bei der Einteilung in diese drei Gruppen auch 
die Art des Schlagschattens, da dieser in wesent 
lichem Mafie die Erkennbarkeit oder die Erscheinung ver 
schiedener der Interpretationsmerkmale beeinflufit. In 

Gruppe 1 sind die Schlagschatten sehr klein und oft kaum 
zu sehen. In Gruppe 2 dagegen sind sie gut zu sehen. Gut 

ausgebildete Schlagschatten begleiten die Straucher in 

Gruppe 3; allerdings kann es hier zu einer von der Regel 
abweichenden Erscheinung kommen, wenn der Durchmesser 
der Kronen im Verhaltnis zur Hohe der Pflanzen grofi ist 
und der Schlagschatten somit stark iiberdeckt wird. 

Zur Interpretation der Form (wie auch der Textur, 
s. u.) von einzeln sichtbaren Pflanzen (Baume und 
Straucher) schlagt Winogradow vor, fiir die einzel 
nen Arten stark vergrofierte typische Ausschnitte aus 
Luftbildern herzustellen, wobei man bis an die Grenze 
des Auflosungsvermogens oder sogar dariiber hinaus 
gehen soil (10 bis 15fache Vergrofierung). Vorteilhaft 
ist es, wenn die Luftbilder an sich schon einen grofien 

Mafistab haben (1:5 000). Diese mikrophotographische 
Analyse erleichtert es, Form und Textur von Pflanzen 
anzusprechen. Allerdings ist nicht anzunehmen, dafi 
solche Vergrofierungen bei der praktischen Interpre 
tation stets hergestellt werden konnten. Der Sinn die 
ser Untersuchungen diirfte deshalb darin zu suchen 
sein, dafi man einen Katalog von vergofierten Aus 
schnitten zusammenstellt, der dann als Schlussel bei 
der Vegetationskartierung von Luftbildern dienen 
kann, wobei bei der Betrachtung der auszuwertenden 
Photos mit den ublichen optischen Vergrofierungen 
(Lupe, Stereoskop) gearbeitet wird. 

Im Falle der Wustenstraucher sind nun die einzelnen 
Individuen auch auf grofimafistabigen Photos noch so 

klein, dafi Krone und Schlagschatten in der photographi 
schen Abbildung verschmelzen und nicht eindeutig vonein 
ander getrennt werden konnen. Dieser Umstand wirkt sich 
natiirlich auf die erkennbare Form aus. Fiir die einzelnen 
Gruppen sind folgende Umrisse charakteristisch: 

Gruppe 1: Rundlich, elliptisch, eiformig oder ringformig. 
Gruppe 2: Langlich, elliptisch, eiformig oder keilformig. 
Gruppe 3: Langlich, lanzettfdrmig oder keilformig. 

Die Tatsache, dafi Krone und Schatten verschmel 
zen, ist vor allem bei der Bestimmung der Grofie 
(Durchmesser) zu berucksichtigen. Um nicht falsche 

Resultate zu erhalten, mufi man quer zur Richtung der 

einfallenden Sonnenstrahlen messen. Die Bestimmung 
der Strauchhohe ist bei Gruppe 1 und 2 mit dem ste 
reoskopischen Verfahren moglich. Dieses kann in 
Gruppe 3 in der Regel nicht mehr angewendet wer 
den, da die Straucher zu klein sind. Hier kommt nur 
die Hohenbestimmung mit Hilfe der Schattenlange in 
Frage, sofern dieselbe mit geniigender Genauigkeit er 
kannt werden kann. 

Der Grauton eines Objektes kann mit Hilfe einer 
Vergleichsskala von Auge abgeschatzt werden. Ge 
nauer ist aber die photometrische Auswer 

tung, bei der die Schwarzung oder photographische 
Dichte auf dem Negativ gemessen wird. Diese Metho 
de wurde in der UdSSR zuerst von Faas [in (5)] zur 

Berechnung von Wassertiefen angewendet. Auf die 
sem Gebiet wird sie heute von Janutsch (62) weiter 
entwickelt, wahrend Winogradow auf vegetations 
kundlichem Gebiet damit arbeitet. Ein wichtiges Pro 
blem ist die Vergleichbarkeit von Resultaten, die von 
verschiedenen Negativen gewonnen werden. Verschie 
dene Filme sind ungleich in bezug auf Belichtung und 
Entwicklung und sind normalerweise ohne sensito 

metrische Kontrolle verarbeitet worden. Winogra 
dow versuchte, zur Korrektur den Dichtewert des 

Schleiers von den an den Objekten gemessenen Schwar 
zungen abzuziehen, jedoch ohne Erfolg. Der Autor 
kommt zum Schlufi, dafi bei der bisher herrschenden 
Instabilitat der Luftaufnahmetechnik einzelne Dichte 

messungen nicht ausgewertet werden konnen. Z. B. 

waren die Schwankungen der Werte von Wiisten 

strauchern auf verschiedenem Filmmaterial derart 

grofi, dafi die Variationen des Mittelwertes von einem 
Strauch sich zu 70-80 %> mit denen einer zweiten Art 
iiberschnitten (64, 66). Trotzdem gibt er in einer 

Tabelle Schwarzungswerte einzelner Straucher an, die 
von unter sich vergleichbaren Negativen gewonnen 
wurden. Den Resultaten kommt aber nur relative Be 

deutung zu. Fiir die drei Gruppen sind folgende 
Dichteverhaltnisse charakteristisch: 

Gruppe 1: Dichte (auf dem Negativ) im allgemeinen 
gering, z. B. Tamarisken 0,70?1,22. 

Gruppe 2: Dichte im Mittel etwas hoher, z. B. Schwarz 
und Weifi-Saksaul 0,79?1,60. 

Gruppe 3: Grofie Dichte, sofern Schlagschatten von 
Krone uberdeckt, sonst mittel bis gering, 
z.B. Sandakazie 1,08?1,85 (65). 

Fiir die Dichtemessung an einzelnen Punkten eignen 
sich vielschichtige Filme (also Farbfilme wie SN-2, 
CN-1 und CN-3) besser. Die Photometrierung erfolgt 
dann schichtweise, und man erhalt zwei oder drei Para 
meter. Zur monochromatischen Dichtebestimmung sind 
Interferenzfilter zu verwenden, deren Durchlassig 
keitsbereiche mit den Absorptionszonen der einzelnen 
Schichten iibereinstimmen. Die erhaltenen Werte wer 

den in Diagramme eingetragen, und zwar im Falle des 
SN-2-Films in ein zweiachsiges Koordinatensystem, im 
Falle von dreischichtigem Farb-Material in ein XYZ 
System. Punkte, die einer bestimmten Pflanze oder 
auch Pflanzengesellschaft entsprechen, fallen ziemlich 
dicht zusammen, und ihre Verteilung umfafit ein photo 
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metrisches Areal (SArrow und Tamizki in 66). Auch 
fiir die visuelle Auswertung von Farbbildern kann ein 
ahnliches Vorgehen verwendet werden. Man betrachtet 

Filmpositive auf einem Leuchttisch durch verschiedene 
Farbfilter (z. B. Gelb-, Griin-, Rotfilter). Jeder von 
ihnen kann fiir einen bestimmten Unterscheidungs 
zweck optimal sein und den besten Kontrast ergeben 
[Winogradowa (55)]. 

Eine besondere Untersuchungsrichtung schliefilich 
beschaftigt sich damit, eine Korrelation zwischen der 
photographischen Schwarzung und phytozonotischen 
wie auch okologischen Merkmalen von Pflanzenge 
sellschaften zu finden. Es betrifft dies verschiedene 

Typen von Wiesenvegetationen, bei denen Deckung, 
Wuchshohe und Masse der Pflanzen in ziemlich gesetz 
mafiiger Weise die optische Dichte beeinflussen. Die 
Methode ist von wirtschaftlichem Interesse, da es damit 
gelingen sollte, Futtervorrate zu schatzen (Winogra 
dow und Leontewa in 66). 

Noch wichtiger als bei der Form sind mikro 
photographische Analyse und die Herstellung 
von Schlusseln mit Hilfe von vergrofierten Ausschnit 
ten fiir die Beurteilung der Textur. Im Falle von Bau 

men und Strauchern entstehen bestimmte Texturen 
oder Musterungen in Abbhangigkeit von der Dichte 
der Krone, von der Lange einzelner Zweige, von ihrer 

Verteilung und ihrer Richtung. Fiir die eine oder an 
dere Art ergibt sich dabei eine spezifische Zeichnung. 
Aufier der mehr oder weniger vertikalen Kronenpro 
jektion im zentralen Teil des Luftbildes ist oft auch die 
schrage Abbildung der Kronen am Rande der Photos 
niitzlich, da diese Angaben iiber den vertikalen Auf 
bau zu vermitteln vermogen. Dasselbe gilt iibrigens 
auch fiir die Abbildung des Schlagschattens, der eben 
falls die Aufrifiform der Krone und bei Baumen die 

Hohe des Kronenansatzes am Stamm zeigt. Da, wie 
schon gesagt, die Abbildung von Wiistenstrauchern 
auch auf grofimafistabigen Bildern relativ klein ist, 
kann in diesem Fall kaum mit der innern Textur als 
Interpretationskriterium gearbeitet werden. Um trotz 
dem an einem Beispiel zu illustrieren, wie sich dieses 
Merkmal beschreiben lafit, haben wir Angaben von 
Beresin und Winogradow (59) iiber Baumarten der 
Taiga in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Tabelle 3: Abbildungsmerkmale von Baumarten der Taiga 
Zone auf grofimafistabigen panchromatischen Luftbildern 

(giiltig fiir Baume mittleren Alters). 
[Zusammengestellt nach Angaben von Beresin und 

Winogradow(59)] 

Sibirische Zeder {Pinus sibirica) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Rand tief schaufelartig geteilt; die einzelnen 
?Schaufeln" verschieden grofi 

b) Licht- und Schattenseite: Gleichmafiige Helligkeits 
verteilung, Schattenseite kaum ausgebildet 

c) Textur: Unregelmafiige sternformige Anordnung der 
Aste sichtbar; diese zum Teil von der radialen Rich 
tung abweichend; Astenden sehr hell, oft heller als 
zentraler Kronenteil 

2. Schlagschatten 
Dicht, langlich-zylindrisch mit flachem Wipfel, grofien 
teils ohne Lichtstreifen, mit stark gegliedertem Rand 

Gemeine Kiefer (Pinus silvestris) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Unregelmafiig rundlich; Rand eingeschnitten 
mit zum Teil schmalen und spitzen, zum Teil stump 
fen Vorspriingen 

b) Licht- und Schattenseite: Korperschatten nimmt einen 
erweiterten Sektor unregelmafiiger Form ein, der das 

Kronenzentrum nicht erreicht; Ubergang zu Licht 
seite allmahlich 

c) Textur: Wenig kontrastreich, unregelmafiige nicht 
orientierte rundliche Flecken verschiedener Grofie; 
Astenden dunkler als zentraler Kronenteil 

2. Schlagschaten 
Nicht dicht; elliptisch mit grofitem Durchmesser in der 
Mitte und konvexem Wipfel; ungleichmafiig gefleckt; 
Schatten des Stammes lafit sich bis fast in die Mitte des 
Kronenschattens verfolgen; Krone umfafit ca. Vs der 

gesamten Baumlange 

Sibirische Larche (Larix sibirica) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Rundlich 

b) Licht- und Schattenseite: Ungleichmafiige Beleuch 
tung, allmahlicher Ubergang 

c) Textur: Zentraler Kronenteil ohne wesentliche Tex 
tur; rundliche und kompakte Flache bildend; am 

Rand dieses Teils beginnt die Abbildung von radial 

weggehenden Asten (ca. 10, maximal 20); Lange der 
Astenden entspricht ungefahr dem Radius des kom 

pakten Teils; Kronenrand hell 
2. Schlagschatten 

Nicht sehr dicht; Astenden und einzelne Lichtstreifen 
dazwischen erkennbar; manchmal auch Stamm- vom 
Kronenschatten unterscheidbar; Krone umfafit ca. Vs 
der gesamten Baumlange 

Daurische Larche (Larix dahurica) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Rundlich; Rand nicht stark gegliedert, rund 
lich gezahnt bis kammformig 
b) Licht- und Schattenseite: Geringer Unterschied mit 

allmahlichem Ubergang; die vom Korperschatten er 
fafite Flache ist klein 

c) Textur: ? 

2. Schlagschatten 
Lanzettformig mit abgerundetem Wipfel; Kronenbasis 

tiefliegend 
Fichte (Picea excelsa) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Rundlich, sternformig und unsymmetrisch; 
Rand schaufelformig zerteilt; die Tiefe der Teilung 
betragt ca. Vs des Kronenradius 

b) Licht- und Schattenseite: Betrachtlicher Unterschied 
mit scharf er Grenze; Korperschatten schmal und bei 
nahe bis zum Kronenzentrum gehend; umfafit un 

gefahr V4 der Krone 

c) Textur: Relativ kontrastreich, kleingefleckt; die Rich 
tung der radial weggehenden Aste (ungefahr 10) lafit 
sich vom Kronenzentrum an verfolgen 

2. Schlagschatten 
Sehr dicht; schmal-kegelformig; ohne Lichtstreifen; Rand 

infolge der herabhangenden Astenden gesagt; Kronen 
basis tief 

Tanne (Abies sibirica) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Regelmafiig-rundlich; Rand glatt 
b) Licht- und Schattenseite: Korperschatten umfafit einen 

schmalen Sektor 

c) Textur: Mehr oder weniger regelmafiig, aber nicht 

sternformig wie bei der Fichte 
2. Schlagschatten 

Schmal-kegelformig, schmaler als bei der Fichte 
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Birke (Betula verrucosa und B. pubescens) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Regelmafiig-rundlich; Rand wirkt unscharf 
und zerrissen 

b) Licht- und Schattenseite: Korperschatten kommt ge 
ring zum Ausdruck; umfafit unregelmafiiges Segment, 

Ubergang zur Lichtseite allmahlich; Wipfel ist am 
starksten beleuchtet, Helligkeit der Krone vermindert 
sich gegen den Rand auf beide Seiten 

c) Textur: Ziemlich bunt; mehr oder weniger kontrast 
reiche Flecken von ungleicher Grofie und mit un 

regelmafiigen Konturen; darunter Feinkornung 
2. Schlagschatten 

Dicht; lang lanzett- oder eiformig; glatter Rand; Krone 
umfafit Vs bis XU der gesamten Baumlange in geschlos 
senem Bestand, V2 in lockerem Bestand 

Espe (Populus tremula) 
1. Krone (im zentralen Teil des Luftbildes) 

a) Form: Unregelmafiig-rundlich; Rand biirstenartig; oft 

unscharf, besonders auf der Schattenseite 

b) Licht- und Schattenseite: ? 

c) Textur: Kleinfleckig, feinkornig, am starksten im 

Wipfel und auf der Schattenseite 

2. Schlagschatten 
Dicht; elliptisch 

Ein weiterer Schritt zur Objektivierung bei der 
Charakterisierung der Textur ist die mikrophotometri 
sche Analyse, die, im Gegensatz zur photometrischen 

Dichtemessung an grofieren Punkten, kleine bis kleinste 
Negativpunkte abtastet und somit erlaubt, Schwar 

zungsprofile zu bestimmen. Als Gerate werden ver 

wendet entweder 

a) Nicht-registrierende Mikrodensitometer, mit 
denen punktweise in Abstanden von 0,1-0,5 mm 

gemessen werden mufi, oder 

b) Registrierende Mikrodensitometer, die durchlau 
fende Kurven aufzeichnen. 

Der Durchmesser der verwendeten Mefiblenden 
schwankt zwischen 0,02 und 0,5 mm. 

Profile, die iiber einzelne Baume oder Straucher 
gelegt werden, sind in ihrer Form von der Kronen 
struktur und von der Beleuchtung abhangig. Man 
mifit deshalb am besten in Richtung des einfallen 
den Lichtes, da dann die Besonderheiten am aus 

gesprochensten zum Ausdruck kommen. Ein 

wichtiges Merkmal zur Typen- oder Artenbestim 

mung ist die Symmetric solcher Schwarzungs 
kurven. 

Fiir die Wustenstraucher sind folgende Kurvenarten 

typisch (vgl. dazu Fig. 9): 

Gruppe 1: Kurve sehr unsymmetrisch in bezug auf das 

Schwarzungsmaximum, Verhaltnis A : B (auf die Ebene 
projizierte Lange der Schatten- zur entsprechenden Lange 
der beleuchteten Seite) ist kleiner als 0,5, Gang der Kurve 
sehr ungleichmafiig, grofies Maximum. 

Gruppe 2: Kurve in geringem Mafie asymmetrisch, Ver 
haltnis A : B ist 0,5?0,75, Gang des Profils regelmafiiger, 
gewohnlich gut ausgebildetes Maximum. 

Gruppe 3: Kurve im allgemeinen symmetrisch, Verhaltnis 
A : B ist ungefahr 1,0 (64, 66). 

Umfangreichere Arbeit erfordert die Auswertung 
von Profilen, die iiber ganze Pflanzengesellschaften 
oder unbewachsene Boden gelegt werden. Untersuchun 

gen in dieser Richtung machen z. B. Winogradow (66) 

% 
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Fig. 9: Mikrophotometrische Profile von voll entwickelten 
Wiistenstrauchern [nach Winogradow (64)]. 
Die Messungen wurden mit einem nicht-registrierenden 
Mikrodensitometer alle 0,2 mm parallel zur auf die Ebene 

projizierten Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen vor 

genommen. Dargestellt ist die Transparenz der gemessenen 
Negativpunkte in Prozent als Funktion der Lange (natiir 
liche Grofie der Straucher in Meter). 
1. Tamariske ? 2. Schwarz-Saksaul ? 3. Sandakazie 

in vegetationskundlicher, das Bodenkundliche Institut 
der Moskauer Universitat in pedologischer Hinsicht. 
Die dabei entstehenden Kurven zeichnen sich durch 
eine Aufeinanderfolge von Ausschlagen verschiedener 

Art aus. Veranderungen im allgemeinen Niveau (auf 
der Schwarzungsskala) und in der Form der Wellen 
erlauben es zunachst, Gebiete mit offensichtlich ein 

heitlichen texturellen Eigenschaften gegeneinander ab 

zugrenzen (66). Die einzelnen Kurvenabschnitte lassen 

sich durch Elemente wie Wellenlange, Frequenz, Am 

plitude usw. charakterisieren. Aufschlufireich ist auch 

eine Darstellung der in der Profilanalyse erhaltenen 
Resultate in Form von Diagrammen. Z. B. lafit sich 

eine Verteilungskurve der Extrema konstruieren (vgl. 
dazu Fig. 10). Dazu unterteilt man den ganzen Kurven 

bereich durch parallele horizontale Linien in Streifen 
gleicher Breite. Durch die Auszahlung der Anzahl 
Extrema in jedem dieser Streifen kann ein Verteilungs 
diagramm entworfen werden. Schliefilich ist es mog 

lich, die so erhaltene Kurve wiederum auszuwerten, 
indem man als charakteristische Werte die Hohe h, die 

Basis a und das Verhaltnis r = ? bildet. Auch der a 
Grad der Asymmetrie kann spezifisch sein. Er wird 
ausgedriickt durch das Verhaltnis der beiden Flachen 

links und rechts der Hohe h oder durch das der 

entsprechenden Basisabschnitte ( ?) [Gospodinow 
W. 

(5)]. Um gewissermafien standardisierte Kurven zu 

erhalten, wird man in der Regel nur den zentralen 
Teil des Luftbildes fiir die mikrophotometrische Ana 
lyse benicksichtigen. Auch ist darauf zu achten, dafi die 
Form der Profile natiirlich auch von der Jahreszeit, 
der Tageszeit und den meteorologischen Verhaltnissen 

abhangig ist. Im ganzen gesehen, ist das Verfahren der 

mikrophotometrischen Auswertung noch stark im Ver 

suchsstadium. 
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Fig. 10: Auswertung eines einheitlichen Abschnittes aus 
einem iiber verschiedene Boden-Vegetations-Komplexe ge 
legten mikrophotometrischen Profil [nach Gospodinow (5)]. 
In der obern Figur ist das aufgezeichnete Mikrodensogramm 
dargestellt, das innerhalb der Lange d in bezug auf die 

Verteilung der Extrema ausgewertet wird. Der vom Profil 
erfafite Bereich ist in eine Anzahl von parallelen Streifen 

aufgeteilt, die am Rande rechts numeriert sind. Daneben 
ist die Zahl der Extrema angegeben, die in jedem Streifen 
vorkommen. 
Unter links ist gezeigt, wie das Verteilungsdiagramm kon 
struiert wird; unten rechts sind in die gleiche Verteilungs 
kurve die charakteristischen Grofien eingezeichnet: h = 

Hohe des grofiten Maximums, ai und a2 = Abschnitte der 
Basis links und rechts von h, Fi und F2 = Flachen unter 
der Kurve links und rechts von h. 

Ein weiteres vegetationskundlich verwendbares In 

terpretationskriterium ist der Deckungsgrad (russ. 
?projektivnye pokrytie"). Dieser wird mit Hilfe von 
Vergleichsskalen geschatzt. Allerdings ist dabei das 
Ausmafi der Schlagschatten zu beachten. Da aber die 
Schlagschatten nicht immer gut von der Abbildung der 
Strauch- oder Baumkronen zu trennen sind, kommt es, 
insbesondere bei den Wiistenstrauchern, die ja keine 
geschlossene Vegetationsdecke bilden, zu einer Ober 
schatzung des Deckungsgrades auf dem Luftbild. Sie 
betragt bei Gruppe 1 ungefahr das dreifache, bei 
Gruppe 2 das 1,5?l,6fache und bei Gruppe 3 das 
1,25?l,3fache. Anderseits konnen auf der Luftauf 
nahme kleine Strauchindividuen nicht mehr gesehen 
werden, so dafi im Endeffekt eine gewisse Kompen 
sation stattfindet (65). 

Fiir eine aufgelockerte oder sogar nur punktweise 
auftretende Vegetationsdecke, wie sie fiir Trockenge 
biete typisch ist, ist auch die Verteilung der Pflanzen 
von Bedeutung. Da ja ihre Dichte von der Wasserver 

sorgung abhangig ist, entsprechen verschiedene Ver 

teilungstypen auch verschiedenen okologischen Vege 
tationstypen und damit Standorten. Die Verteilung 
innerhalb einer Einheitsflache wird folgendermafien 
bestimmt: Man zieht vom Zentrum dieser Flache aus 

2 Linien in zueinander senkrecht stehenden Richtungen. 
Dann werden samtliche Abstande zwischen zwei 

Pflanzenexemplaren, die von diesen Linien geschnit 

ten werden, gemessen. Die Zahl der Paare mit ver 

schiedenen Entfernungen tragt man in ein Diagramm 
ein (vgl. Fig. 11). Diese Bestimmung kann sowohl auf 
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Fig. 11: Verteilungskurven der Tamariske in verschiedenen 

Pflanzengesellschaften [nach Winogradow (66)]. 
Dargestellt ist die Anzahl von je zwei Strauchern, zwischen 
denen eine bestimmte Entfernung in Metern vorkommt. 
1. Assoziation mit Aelurops litoralis 
2. Assoziation mit Alhagi persarum und Halocnemum 

strobilaceum 
3. Assoziation mit Halocnemum strobilaceum und andern 

Halophyten 

dem Luftbild wie auch im Felde erfolgen. Vergleiche 
zeigten, dafi auf dem Photo kleine Exemplare vernach 
lassigt werden, dafi aber anderseits die Mefigenauigkeit 
grofier ist. Das Beobachtungsmaterial kann durch die 

Berechnung des Dispersionskoeffizienten 
weiter statistisch verarbeitet werden. Ist der Koeffi 
zient nahe bei 1, ist die Dispersion normal und die 
Pflanzen haben eine zufallige Verteilung, ist er grofier 
als 1, wird eine ubernormale Dispersion und eine Ver 

teilung bestimmter Art angezeigt, ist er schliefilich 
kleiner als 1, bedeutet dies eine unternormale Disper 
sion und eine regelmafiige Verteilung (Wiktorow in 
66). Unter ?Verteilung bestimmter Art" ist eine rela 

tive Haufung der Pflanzen an gewissen Stellen zu 
verstehen. Der formale Aspekt dieser Haufung kann 
durch eine qualitative Beurteilung von Auge naher be 

schrieben werden, z. B.: 

Geradlinig: auf tektonischen Bruchen, auf Kluften; 
Steifig (parallel-krummlinig): auf Schichtkopfen; 
Polygonal: in Ton wiisten entlang von Trockenrissen; 

Fleckig: in Deflationswannen, auf Versicherungstrich 
tern (65). 

Unter den fiir die Luftbildauswertung verwendeten 
Stereoskopen ist das mit einem Binokular aus 

geriistete Gerat der Firma Carl Zeiss ziemlich ver 

breitet. Unter den eigenen Erzeugnissen stehen zur 

Hauptsache die folgenden Typen in Gebrauch: 
1. Das Spiegel-Linsen-Stereoskop SLS-1, hergestellt von 

der Firma EOMS des CNIIGAiK. Das Gerat verfiigt iiber 
eine l,2fache Vergrofierung, das Gesichtsfeld umfafit bei 
der Betrachtung ohne Lupe 12X16 cm, bei derjenigen mit 

Lupe 10X14 cm. 
2. Das Spiegel-Linsen-Stereoskop SLS-2 der gleichen 

Firma. Das Instrument hat ausziehbare Fufie, auswechsel 
bare Lupen mit verschiedenen Dioptrien und wird zusam 
men mit einer in der Vertikalen beweglichen Tischplatte 
verwendet. Diese Ausstattung macht es moglich, durch Ver 

anderung der Betrachtungsdistanz auf einer Seite Bilder 
verschiedenen Mafistabs stereoskopisch zu betrachten und 
damit z. B. einen interpretierten Inhalt vom Einzelluftbild 
in einen andersmafistabigen Photoplan zu iibertragen. 
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3. Das Feld-Spiegel-Stereoskop SP-2 (Konstruktion: 
CNIIGAiK). Dies ist ein Gerat mit einer Basis von 12 cm, 
mit einer 2,2fachen Vergrofierung und mit einem Gresichts 
feld von 9X12 cm ohne und von 6,5X6,5 cm mit Lupe. 
Es lafit sich auf die Lange eines Zirkels zusammenlegen 
und ist deshalb geeignet, um fiir die Arbeiten im Gelande 

mitgenommen zu werden [Goldmann (60)]. 
4. Das Spiegel-Stereoskop vom Typ ?Zyklon". Es ist nur 

halbseitig mit Spiegeln versehen. Das linke Auge des Be 

trachters sieht das eine Luftbild iiber diese Spiegel, das 

rechte Auge blickt direkt auf das andere Luftbild. Es ist 

moglich, mit diesem Instrument die gesamte Oberdeckungs 
flache eines Stereopaares vom Format 18X18 cm gleich 
zeitig zu erfassen. Das Gerat ergibt keine Vergrofierung 
(Vergrofierungsfaktor 

= 
1,0). 

5. Das Linsen-Spiegel-Stereoskop LS-3 mit l,5facher Ver 

grofierung und einem grofien Gesichtsfeld. Es konnen auch 
Bilder vom Format 30X30 cm damit betrachtet werden. 

6. Das Linsen-Spiegel-Stereoskop nach dem System von 

BASCHTAN (vgl. dazu Fig 12). Es ist ebenfalls fur die 
Betrachtung von Photos verschiedenen Mafistabs berechnet. 
Das linke Auge blickt iiber zwei Spiegel zu dem einen Bild, 
das auf einem Tischchen liegt, das rechte senkredit nach 
unten durch eine Lupe, die in der Hohe verstellbar ist, 
und somit die Akkomodation des Auges bei verschiedener 

Betrachtungsdistanz und eine kontinuierlich veranderliche 

Vergrofierung gewahrleistet. Das Stereoskop ist fiir jene 
Falle brauchbar, in denen das auf dem Tischchen liegende 
Einzelbild einen kleineren Mafistab als der Photoplan auf 
weist [Wolpe und Podobedow (13)]. 

Fig. 12: Skizze des BASCHTAN-Stereoskopes [nach 
Wolpe und Podobedow (13)]. 
Das linke Auge betrachtet durch das Okular Oi und iiber 
die beiden Spiegel S das auf dem Tischchen T liegende Luft 
bild. Das rechte Auge blickt durch die Offnung O2 senk 

redit nach unten durch die Linse L nach einem Luftbild 
oder einem Photoplan-Ausschnitt von grofierem Mafistab, 
wobei die Betrachtungsdistanz so gewahlt wird, dafi der 
Mafistabsunterschied ausgeglichen wird. Die Linse L kann 
zur Korrektur der Augen-Akkomodation in der Hohe ver 

stellt werden. 

Wie die Beschreibung dieser Instrumente zeigt, sind 
die speziellen Konstruktionen, die das stereoskopische 
Obertragen von Interpretationsresultaten aus den 

Einzelbildern in einen Photoplan von anderem Mafi 
stab gestatten, stark verbreitet. Damit ist auch auf die 

bedeutende Rolle hingewiesen, die die Photoplane im 
russischen Luftbildwesen spielen. Gospodinow (5) 
bezeichnet die heute in der Sowjetunion verwendeten 
Stereoskope als fiir viele Zwecke unpraktisch. Ein 
Hauptprinzip der Konstruktion sollte nach ihm darin 
bestehen, dafi entweder Okular oder Bildhalter ver 
schiebbar sind. Mit einer derartigen Vorrichtung ware 
das Oberdeckungsgebiet eines Stereopaares abtastbar, 

ohne dafi das Gerat selbst bewegt werden miifite. Der 
Autor stellt in seinem Buch auch verschiedene Proto 
typen von Stereoskopen vor, die am Laboratorium fiir 
Luftmethoden der Moskauer Universitat entwickelt 
worden sind. Darunter befindet sich z. B. das Spie 
gel-Stereoskop mit der Bezeichnung DS-LAFM, 
das iiber zwei Binokulare mit 2- und 4facher Vergrofie 
rung und horizontalem Einblick und eine bewegliche 
Bildhalterplatte verfiigt. 

Fiir die Hohenmessung unter dem Stereo 

skop werden weniger Parallaxmikrometer mit 
?schwebender" Mefimarke als vielmehr verschiedene 
Systeme von Parallax-Keilen verwendet. Als reprasen 
tativ konnen der Parallax-Schieber von Drobyschew 

mit konvergierenden Visierlinien und der am Labora 
torium fiir Luftmethoden der MGU konstruierte 
Stereohohenmeter mit konvergierenden Punktreihen 

gelten. (Genauere Mefiinstrumente stellen die bekann 
ten Stereometer von Drobyschew STD-1 und STD-2 

dar [Gospodinow (5) und Wolpe und Podobedow 

(13) ]. 
Als Besonderheit sei noch erwahnt, dafi Wysozki 

(14) fiir die stereoskopische Luftbildauswertung zu 

geologischen Zwecken die Kombination eines Farb 
und eines Schwarzweifi-Bildes zu einem Stereopaar 

empfiehlt, wobei die benotigte Schwarzweifi-Kopie 
ebenfalls vom Farbnegativ gewonnen werden kann. 

Ein auffallende Erscheinung ist das offensichtliche 
Fehlen von einfachen Kartierungsinstrumenten, etwa 

vom Typ der Luftbildumzeichner oder des ?Radial 
Line Plotter". Der Schreibende konnte in der von 
ihm konsultierten Literatur keine Hinweise auf der 
artige Gerate, weder auf solche russischer Konstruk 

tion, noch auf solche auslandischer Herkunft, finden. 
Fiir die monokulare vergrofierte Betrachtung und 

eventuell messende Auswertung von Luftbildern findet 
das Gerat NDL Anwendung, das einen Satz von drei 
Lupen umfafit. Die erste dieser Lupen hat einen 
Durchmesser von 8 cm und ergibt eine 2fache Ver 
grofierung, die zweite einen solchen von 2 cm bei 
4facher Vergrofierung, und die dritte erzeugt eine 
1 Of ache Vergrofierung und ist mit zwei auswechsel 
baren Mefiskalen, einer schwarzen und einer roten, aus 

geriistet. Die rote Skala ist bei der Messung auf dunk 
len Bildstellen besser sichtbar [Gospodinow (5)]. 

Als weitere technische Hilfsmittel fiir die Luftbildaus 
wertung sind Nomogramme im Gebrauch. Wir 
mochten hier nur auf eines hinweisen, namlich auf das 
von Wojewoda (67) fiir die Bestimmung von Gelande 
neigungen (z. B. Schichtfalien) vorgeschlagene, ohne 
dafi wir an dieser Stelle naher darauf eingehen konnen. 

6. Methoden der Luftbildinterpretation 

Je nach dem Zweck, dem zu erreichenden Genauig 
keitsgrad, den zur Verfiigung stehenden Mitteln und 
der Art des kartierten Gebietes kann auch das metho 
dische Vorgehen bei der Luftbildinterpretation ein 
verschiedenes sein. Die russischen Autoren [Gospodi 
now (5), Weselowski (12), Wolpe und Podobedow 

(13)] unterscheiden drei riaupttypen der Interpreta 
tion, die mit den drei Stufen verglichen werden kon 
nen, die der Schreibende kurzlich in einer Arbeit be 
schrieben hat3. Es sind die folgenden: 
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1. Kartierung auf dem Luftbild im Felde 
(Luftbild-Feld-Methode, im Russischen als ?polevoe 
desifrirovanie" 

= 
Feldinterpretation bezeichnet): Die 

zu kartierenden Objekte werden im Laufe von Ge 
landebegehungen identifiziert und auf Einzelluftbilder 
oder auf Mosaike (im Russischen wird unterschieden 
zwischen ?fotoschema" und ?fotoplan", was etwa mit 

demjenigen zwischen einem unkontrollierten und einem 

kontrollierten Mosaik gleichbedeutend ist) eingetragen. 
Es handelt sich somit zunachst lediglich um eine Ver 
wendung des Luftbildes als Kartierungsgrundlage. 
Trotzdem ist damit, wenn auch nur auf unterster Stufe, 
eine eigentliche Luftbildinterpretation verkniipft. Das 
ist dann der Fall, wenn es nicht um die Aufnahme 
einzelner diskreter Objekte, sondern um diejenige 
ganzer Flachen (z. B. Vegetationskomplexe, landwirt 

schaftliche Parzellen usw.) geht. Der Kartierende wird 
die Grenzen zwischen solchen einheitlichen Flachen 
meist auf dem Luftbild erkennen konnen. Seine Arbeit 
erfahrt damit schon eine wesentliche Erleichterung, 
indem er lediglich den Inhalt dieser Flachen priifen, 
jedoch nicht ihre Grenzen abschreiten mufi. Das ist vor 
allem dann von Bedeutung, wenn das untersuchte Ge 

lande unubersichtlich ist. Die Feldarbeit lafit sich des 
halb beim Gebrauch von Luftbildern von der theo 
retisch zusammenhangenden flachenhaften Begehung 
auf einzelne Routen konzentrieren. Die ?Feldinter 

pretation" ist die in der UdSSR verwendete Methode 
fiir die Herstellung der grofimafistabigen topographi 
schen Karten (1:10 000 und 1:25 000) und von land 

wirtschaftlichen Planen (z. B. Plane der Landnutzung 
auf Kolchosen) [Rytschkow (80)]. Im ersten Fall 

wird auch von der ?topographischen Interpretation" 
(russ. ?topograficeskoe desifrirovanie") gesprochen, die 

in der Publikation von Wolpe und Podobedow (13) 
ausfiihrlich besprochen ist. 

2. Luftbildinterpretation i. e. S. (Feld 
Luftbild-Methode, im Russischen als ?kombinirovan 
noe desifrirovanie" = 

kombinierte Interpretation be 

zeichnet). Auf Grund eines beschrankten Vergleichs 
der Wirklichkeit und ihrer Wiedergabe auf dem Luft 
bild in ausgewahlten Abschnitten des Untersuchungs 
gebietes (russ. ?kljucevye ucastki" = Schliisselflachen) 
werden Schlussel zusammengestellt, wobei die oben 

besprochenen Interpretationskriterien als Bestimmungs 
merkmale Verwendung finden. Ein Schlussel (russ. 
?etalon") besteht entweder aus Listen oder Tabellen, 
in denen verbale Umschreibungen oder quantitative 

Werte angegeben sind, oder direkt aus photographi 
schen Ausschnitten, oder auch aus einer Kombination 
beider Prinzipien. Winogradow (66) schlagt zur ob 
jektiven Verschliisselung von Vegetationstypen photo 
graphische Standardausschnitte (moglichst in Form 
von Stereogrammen) von 2 X 5 cm fiir grofi- und mit 
telmafistabige Kartierungen und von 5X5 oder 6 X 6 cm 
fiir kleinmafistabige Vegetationsaufnahmen vor. Die 

Herstellung der fiir den Schlussel bestimmten Luftauf 
nahmen soli unter optimalen Bedingungen und unter 
sensitometrischer Kontrolle erfolgen. Der Schlussel 
gewinnt aufierdem an Wert, wenn er aufier einem 

Hauptschliissel, der aus panchromatischen Luftbildern 
zusammengestellt worden ist, zusatzlich Nebenschliissel 
aus Farbaufnahmen (SN-2 oder normaler Farbfilm) 
mit eventuell einem anderen Mafistab, enthalt. Die 

Schlussel dienen zur Interpretation der nicht begange 
nen Gebiete am Schreibtisch auf Grund von Analogie 
schliissen. 

Die ?kombinierte Interpretation" diirfte die Methode 
sein, die bei der speziellen landeskundlichen oder wirt 
schaftlichen Luftbildauswertung am weitesten ver 

breitet ist. Ihr grundlegendes Prinzip haben wir oben 
festgehalten. Im einzelnen kann aber die Folge und die 

Art der Arbeitsschritte sehr verschieden sein. 

Wysozki (14) teilt diese Schritte bei der geologi 
schen Interpretation in drei Phasen ein: 
1. Vorbereitende Phase: 

a) Auswahl des Luftaufnahme-Materials fiir das Unter 

suchungsgebiet, 
b) vorlaufige Interpretation der Luftbilder, 
c) Herstellung einer vorlaufigen Karte, Planung der Be 

gehungsrouten. 
2. Phase der Feldarbeit: 

a) Uberpriifung der vorlaufigen Interpretation (Feststel 
lung der wirklichen Natur der auf den Luftbildern 
unterschiedenen geologischen Objekte) und Abklarung 
der Verhaltnisse bei unklaren Stellen, 

b) Prazisierung der in der vorlaufigen Interpretation 
verwendeten Interpretationsmerkmale und Zusam 

menstellung neuer, detaillierter Kriterien durch den 

Vergleich von Wirklichkeit und Luftbild. 
3. Phase der endgiiltigen Interpretation mit Erganzungen, 

Prazisierungen und der Ausfiillung von Liicken. 

In speziellen Fallen kann Phase 3 auch wegfallen. 
Der Vorgang beschrankt sich dann auf die Luftbild 
interpretation und den anschliefienden Besuch der nicht 
interpretierbaren Stellen im Felde. Dies ist dann der 
Fall, wenn der Auswerter fiir das in Frage stehende 
Untersuchungsgebiet von Anfang an iiber Interpreta 
tionshilfen (schon bestehende Schlussel) oder iiber einen 
Schlussel ersetzende eigene Gelandekenntnisse (even 
tuell von anderen aber ahnlichen Gebieten) verfiigt. 

Auf demGebiet der ?topographischen Inter 
pretation" ist die kombinierte Methode bisher nur 
bei der Herstellung der Karte 1:100 000 angewendet 
worden. Dabei wurden natiirliche Objekte, die mit 
Elementen des Reliefs, der Hydrographie, der Boden 
und Vegetationsdecke usw. zusammenhangen, haupt 
sachlich direkt vom Luftbild kartiert (?kamerale Inter 
pretation", s. u.), wahrend die Aufnahme anthropo 
gener Elemente wie Siedlungen, Industrie- und land 
wirtschaftliche Anlagen, hydrotechnische Bauten usw. 
im Laufe von Feldbegehungen (?Feldinterpretation", 
s. o.) erfolgte. Die kombinierte Interpretation ware 
aber nach Meinung verschiedener Fachleute fiir die 

Kartenaufnahmen in den grofieren Mafistaben eben 
falls brauchbar, zum mindesten fiir wirtschaftlich 
nicht sehr bedeutende Gebiete. Um mehr als bisher am 
Schreibtisch interpretieren zu konnen, mufiten aller 

dings die Bildmafistabe vergrofiert werden, damit die 
Photos mehr Information enthalten. Eine andere 

Losung ware die Verwendung eines anderen Film 
materials. 

Nach Bulanow (3) wird die Brauchbarkeit des Spektro 
zonal-Films fiir die topographische Luftbildauswertung ge 
priift. Allerdings mufi, bevor an einen erfolgreichen Ein 
satz dieser Filmsorte zu denken ist, ihre Verarbeitung im 
Labor vereinfacht werden. Das CNIIGAiK (in 12) schlagt 
fiir die Aufnahme des Inhaltes der Karte 1 : 10 000 fol 
gendes Vorgehen vor: 

1. Bestimmung der giinstigen Jahres- und Tageszeit fiir 
die Luftaufnahme. 
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2. Konsultation des iiber das Untersuchungsgebiet be 
stehenden Informationsmaterials (Literatur, Karten). Stu 
dium der Luftbilder unter dem Stereoskop. Auswahl der 
im Felde zu untersuchenden Lokalitaten. 

3. Feldarbeit und Herstellung eines Schliissels. 

4. ?Kamerale Interpretation", d. h. Auswertung der nicht 

begangenen Flachen mit Hilfe des Schliissels und der iibri 

gen Quellen. Weitere Feldbegehungen fiir unsichere Stel 
len oder fiir Objekte, deren Identifikation am Boden obli 

gatorisch ist. 

3. Luftbildinterpretation ohne Feldbe 
gehung (Luftbild-Lesen, russ. ?kameraPnoe desifri 

rovanie" = kamerale Interpretation). Diese Methode 

wird in reiner Form wohl seiten angewendet. Meist 
werden schon bestehende Luftbildschliissel oder indi 
viduelle Gelandekenntnisse des Auswerters mitspielen, 
wenn auf Feldarbeit ganzlich verzichtet werden kann. 
Das Luftbild-Lesen ware somit lediglich als zweite 
Phase der kombinierten Interpretation" anzusprechen. 
Nun kann man sich zwar vorstellen, dafi bei der topo 
graphischen Interpretation viele Dinge, die ohne weite 
res klar sind (z. B. Wald), aus dem Luftbild direkt 
iibernommen werden konnen, so wie dies in andern 

Landern auch der Fall ist. Die russischen Karten ent 

halten jedoch in mancherlei Hinsicht ziemlich detail 
lierte Angaben und unterscheiden z. B. zwischen ver 

schiedenen Waldtypen. Damit ist das reine Luftbild 
Lesen nicht mehr ohne weiteres gegeben. 

Eine verbreitete und in verschiedenen Forschungs 

zweigen angewendete Methode ist die der v i s u e 11 e n 

Beobachtungen aus dem Flugzeug (russ. 

?aerovizuarnye nabljudenija"). Sie ist ebenfalls zu 
den Methoden der Luftbildinterpretation zu zahlen, 
da im Normalfall der Beobachter iiber Photos verfiigt, 
in die er seine Beobachtungen eintragt. Man konnte 

deshalb dieses Verfahren als eine besondere Form des 
Kartierens auf dem Luftbild im Gelande betrachten. 
Es hat in der forstlichen Erkundung bis vor wenigen 
Jahren eine bedeutende Rolle gespielt. Dabei wurden 
nicht nur verschiedene Bestandtypen separiert, sondern 

auch Taxationsmerkmale geschatzt. Auf diese Weise 

war es moglich, in den Jahren 1948?1956 eine klein 
mafistabige Inventarisation durchzufuhren, die fast 

alle Walder der Sowjetunion erfafite und deren Resul 
tat in den 32 Blattern der Waldkarte 1:2,5 Mio. nie 

dergelegt sind. Nach dem Abschlufi dieser Arbeiten 
haben allerdings die aerovisuellen Beobachtungen fast 

ganzlich aufgehort, da sie fiir grofimafistabige Wald 
aufnahmen nicht mehr geeignet sind. Das Flugzeug 

bewegt sich zu rasch, und der Beobachter kann sich nicht 

geniigend rasch orientieren oder hat zu wenig Zeit, auf 
alle verlangten Details zu achten und diese zudem noch 
festzuhalten. Moglicherweise konnte dieses Verfahren 
mit dem Einsatz von Helikoptern wieder vermehrten 

Aufschwung erhalten, doch ist daran zu denken, dafi 
dies bedeutend hohere Kosten mit sich bringen wiirde 

[Below (1), Charin (69, 70), Samoilowitsch (81)]. 
Beobachtungen aus dem Flugzeug sind auch fiir die 

geologische Forschung ein wichtiges Hilfsmittel 

[Miroschnitschenko (78), Wysozki (14)]. 
Etwas anders sind die Verhaltnisse bei der Meer 

eis-Erkundung. Hier konnen selbstverstandlich 

die vom Flugzeug aus gemachten Feststellungen nicht 
in Luftbilder eingezeichnet werden. Dagegen werden 

haufig Luftaufnahmen von verschiedenen Meereis 

typen als Vergleichsunterlagen benutzt [Armstrong 
(68), Gosudarstvennyj Okeanograficeskij Institut 
(73)]. 

Zum Schlufi mochten wir noch auf eine wichtige 
Untersuchungsrichtung, die sog. komplexe oder 
landschaftliche Luftbildinterpretation 
(russ. ?kompleksnoe" oder ?landsaftnoe desifriro 

vanie") hinweisen, zu der die Geographie das wesent 

liche Riistzeug liefert. Wir kommen somit zur Abrun 
dung noch auf die eigentliche geographische Luftbild 
forschung zu sprechen. Die landschaftliche Interpre 
tation hat die Einteilung zunachst bestimmter Unter 

suchungsgebiete und schliefilich des ganzen Landes in 
natiirliche Landschaftsraume zum Ziel. Die dafiir ver 

wendete Untersuchungsmethodik ist, neben der Geo 

graphischen Fakultat der Moskauer Universitat, haupt 
sachlich vom Laboratorium fiir Luftmethoden an der 

Akademie der Wissenschaften entwickelt worden. Die 

Grundlage der Forschungen bilden Expeditionen, die 
jeweils fiir die in Frage stehenden Gebiete ausgeriistet 

werden. Eine erste fiihrte 1950 nach Turkmenien; 
weitere befafiten sich in den Jahren 1954 bis 1956 mit 
der Erforschung der Waldsteppen-, Steppen-und Halb 
wiisten-Gebiete in Kasachstan, um nur einige wenige 
Beispiele zu nennen. Eine derartige Expedition stent 
normalerweise unter der Leitung eines Geographen 
und umfafit verschiedene Spezialisten wie Geologen, 
Pedologen, Geomorphologen, Geobotaniker usw. In 

einem vorbereitenden Stadium erfolgt auf Grund von 
bestehenden Luftbildern, Literatur und Karten eine 

Einteilung des Untersuchungsgebietes in die wichtigsten 
geographischen Zonen und die Herstellung einer vor 

laufigen Landschaftskarte. Lage und Grofie der Probe 
flachen werden ausgesucht, die Routen fiir eine all 
fallige spezielle Befliegung und fiir die Feldarbeit ge 
plant. Im Gelande arbeiten die oben genannten Fach 

leute alle an der Einteilung in landschaftliche Einhei 
ten. Dabei erleichtert das Luftbild diese Arbeit wie 
auch das Eintragen der Grenzen. Gleichzeitig wird 
auch die Richtigkeit der vorlaufigen Interpretation ge 
priift. Diese ganze Phase fiihrt zur Festlegung der end 
giiltigen Struktur der Landschaften und zur Abkla 
rung der in den ausgeschiedenen Raumen herrschenden 

Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Elementen. 

Mit Hilfe der festgestellten Gesetzmafiigkeiten werden 
Schlussel zusammengestellt, die fiir die ?kamerale 

Interpretation" der nicht besuchten Flachen im letzten 

Arbeitsgang dienen. Als Schlufiresultat der Unter 
suchungen entstehen eine allgemeine Landschaftskarte 

sowie eine Reihe von Spezialkarten. Das LAER AN 
hat kurzlich einen Sammelband unter dem Titel ?Die 
Verwendung von Luftmethoden bei der Landschafts 
forschung" (75) veroffentlicht, der Artikel iiber die 

Methodik und iiber Untersuchungsergebnisse der land 
schaftlichen Luftbildinterpretation enthalt. Mirosch 
nitschenko (79) macht darin den Vorschlag, die ganze 
UdSSR in bestimmten Langs- und Querrouten zu be 

fliegen, um typische Profile zu erhalten, aus denen sich 
ein Landschaf tsschliissel-Katalog zusammenstellen liefie. 

Neben der allgemeinen landeskundlichen Luftbildfor 
schung, die zunachst keinen speziellen Zweck im Blick - 

feld hat, sondern eine vielseitig auswertbare Basis fiir 

Planung und Entwicklung abgeben soil, gibt es auch 
besondere Untersuchungsrichtungen, die das Verf ahren 
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der ?komplexen Interpretation" anwenden. Wir nen 

nen als Beispiele nur die Kartierung von Mooren 
[Galkina (71)] und von Weidegebieten [Zazenkin 
(82)]. Das Nah- und Fernziel ist aber fiir alle genann 
ten Forschungen dasselbe: Die verbesserte wirtschaft 
liche Erschliefiung des Landes. 

Der Begriff ?Landschaft" (?landsaft") umfafit im 
russischen Sprachgebrauch nur die naturlichen Elemente im 
betreffenden Gebiet. Er kann deshalb mit dem deut 
schen Ausdruck ?Naturraum" gleichgesetzt werden (vgl. da 
zu z. B. J. F. Gellert: Die 4. Gesamtkonferenz fiir die 

UdSSR iiber Fragen der Landschaftskunde in Riga. Peter 
manns Geographische Mitteilungen 104 (2/3): 245?246, 
Gotha 1960). 

Mit GOST (Abkurzung fiir ?Gosudarstvennyj Stan 
dart" = Staatliche Norm) werden, in Entsprechung zum 
DIN in Deutschland, die sowjetischen Normen bezeichnet. 
Die Empfindlichkeit von Filmen wird fiir den allgemeinen 
Gebrauch durch den reziproken Wert der Belichtungszeit 
in Luxsekunden angegeben, die notig ist, um eine Negativ 
schwarzung von 0,2 iiber dem Schleier zu erreichen. Fiir den 

speziellen Fall der Aerofilme jedoch erfolgt die Empfind 
lichkeitsbestimmung fiir eine Dichte von 0,85 iiber dem 

Schleier, da die Erfahrung zeigt, dafi Negative, die eine 
mittlere Schwarzung von dieser Grofie aufweisen, optimal 
belichtet sind. Die Umrechnung in DIN-Werte kann nur 

angenahert vorgenommen werden [Zyganow (56)]. 
D. Steiner: Zur Technik und Methodik der Land 

nutzungsinterpretation von Luftbildern. Berichte zur Deut 
schen Landeskunde 29 (1): 99?130, Bad Godesberg 1962. 
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HIROSHIMA ? WANDLUNGEN DER 
INNEREN STRUKTUR UND REGION 

Mit 6 Abbildungen und 2 Bildern 

Hiroshi Morikawa und Kenji Kitagawa 

Summary: Hiroshima, the change of its internal structur 

and of its region. 
Since the second part of the 19th century many towns 

have grown with the social and economical modernization 

in Japan. With the growth of towns there have occurred the 

regional difference of their inner structure and the expansion 
of their tributary areas. We studied these changing patterns 
in Hiroshima City, which is situated in western Japan 

facing Seto-Inland Sea. 
The results of this investigation are as follows: 

1. The origin of Hiroshima City is a typical castle town 

built in 1959. From 1870* till the end of World War II 
it grew as a military town and the district centre in 

Chugoku districts. The inner structure in those days 
retained in many places that of the times of the castle 

town, in which the specialization of CBD function was not 

remarkable. After the terrible war disaster several bazaars 

were born in the terminal points in the peripheric of the 

burned areas. When the CBD was reconstructed, they have 

become sub-centres of business. The separation of the urban 

area by the delta-arms may have promoted the formation 

of such sub-centres. 2. Most of the present Hiroshima Pre 

fecture belonged to the lord of Hiroshima in the feudal age. 
But its economical tributary area was, we think, not so 

large. In the coastal area there were large towns as close 
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