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internationale Zusammenarbeit zustande gebracht wer-
den kann. Den amerikanischen Fachleuten ist, wie bei
der Tagung erfreulicherweise mehrmals betont wurde,
daran duflerst gelegen. Sie miifite zunichst einmal
damit einsetzen, dafl in verschiedenen geographischen
Zonen der Erde giinstige Versuchsgebiete ausgewahlt
werden, an Hand derer verschiedene Erkundungs-
systeme getestet und geeicht werden kdnnten. Zu einem
spateren Zeitpunkt, wihrend des tatsichlichen Satel-
liteneinsatzes, miifite gefordert werden, daf regionale
Datenzentren eingerichtet wiirden, von denen man
auf Anfrage alle Informationen ohne Einschrinkun-
gen irgendwelcher Art erhalten konnte. Leider ist mit
Bestimmtheit zu erwarten, dafl sich den rein wissen-
schaftlichen Motiven, die dem geographischen Satel-
litenprojekt der NASA zweifellos zugrunde liegen,
nicht geringe Hemmnisse politischer Art in den Weg
stellen werden. Insbesondere was die praktische Reali-
sierung weltweiter Inventuren anbelangt, darf man
deshalb sicher nicht allzu optimistisch sein. Trotzdem
ist zu hoffen, daf sich mit der Zeit alle Nationen der
Erde im eigenen Interesse zu einem Denken globaler
Art zusammenfinden werden.
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NEUE VERFAHREN DER LUFTERKUNDUNG
UND IHRE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Mit 7 Abbildungen und 4 Luftbildern
HaroLp HAEFNER

I. Einleitung

Die letzten Jahre haben auf dem Gebiet der Luft-
erkundung gewaltige Fortschritte gebracht und zahl-
reiche neue Methoden fiir die wissenschaftliche For-
schung erschlossen, und zwar sowohl in technischer
(Aufnahmeverfahren, Neukonstruktion und Verbes-
serung von Instrumenten) als auch in methodologischer
(Interpretationsmethodik, Automation) Hinsicht. Die
ERDKUNDE hat immer wieder iiber derartige Fort-
schritte berichtet, z. B. in den Arbeiten von ScCHMIDT-
KRAEPELIN (Method. Fortschritte der Luftbildinter-
pretation 1958-60) und STEINER (Luftaufnahme und
Luftbildinterpretation in der Sowjetunion 1963) etc.
Wihrend STEINER im gleichen Heft der ERDKUNDE
tiber die neuen Perspektiven berichtet, die sich aus der
ErschlieBung des Weltraumes fiir die Luftbildinterpre-
tation erdffnen, soll hier auf neue Typen von Luft-
bildern, ihre Entstehungsweise und Aussagemoglich-
keiten aufmerksam gemacht werden.

An Stelle des konventionellen schwarzweiflen Luft-
bildes werden heute immer hiufiger andere Filmtypen
(Infrarot, Farb-, False-Color-Film etc.) verwendet.
Daneben wurden aber eine ganze Reihe weiterer Luft-
erkundungssysteme entwickelt, die auf davon ganz
verschiedenen physikalischen Grundlagen und tech-
nischen Konstruktionsprinzipien beruhen und ent-
sprechend verschiedenartige und vielseitige Ergebnisse
zu liefern vermogen. Ein Blick auf das elektromagne-
tische Spektrum (Abb. 1) zeigt, wie klein der Anteil
des sichtbaren Lichtes ist (und damit ungefihr der-
jenige der konventionellen Photographie) und welch
grof%e Bereiche daneben zur Verfiigung stehen, wenn
diese elektromagnetischen Wellen erfaflt, sicht- und
haltbar und damit einer Auswertung zuginglich ge-
macht werden kénnen.

Es braucht nicht besonders betont zu werden, dafl
diese neuen Verfahren urspriinglich fiir militirische
Zwecke gebaut und verwendet wurden, weshalb auch
heute noch viele technische Daten und fast alle der
gemachten Aufnahmen unter militdrischer Klassifika-
tion stehen. Sehr schnell wurden aber auch Wert und
Einsatzmdglichkeiten dieser Systeme fiir die Wissen-
schaft erkannt und genutzt. So werden einige von
thnen bereits in weiterreichendem zivilen Einsatz ge-
braucht, insbesondere fiir erdwissenschaftliche Unter-
suchungen aller Art, wihrend andere immer noch im
Experimentier- und Teststadium stecken. Die rasche
technische Verbesserung der Instrumente bringt lau-
fend neue Anwendungsmoglichkeiten mit sich. Die
Entwicklung ist in vollem Fluf, weshalb vielfach keine
endgiiltige Stellungnahme iiber Wert und Einsatzmog-
lichkeiten eines Systems gegeben werden kann. Erst die
Klirung seiner technischen Grenzen wird erkennen
lassen, ob die erzielbaren Resultate den technischen
Aufwand rechtfertigen.

Grundsitzlich unterscheidet man passive und
aktive Systeme. Die passiven registrieren Strahlun-
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem elektromagnetischen
Spektrum

gen, die vorhanden sind, ob das Geridt nun arbeitet
oder nicht (z. B. reflektiertes Sonnenlicht), wihrend
die aktiven (z. B. Radar) eine eigene Energiequelle be-
sitzen und selbsttitig elektromagnetische Strahlung aus-
senden, wobei dann der vom Erdboden reflektierte Be-
trag wieder aufgefangen und registriert wird.

Im amerikanischen Sprachgebrauch wird die Ge-
samtheit dieser Lufterkundungsverfahren unter dem
Oberbegriff ,remote sensing of environment™ zusam-
mengefaflt. Darunter verstehen wir die Messung ge-
wisser Eigenschaften eines Objektes aus Distanz, d. h.
ohne dafl Meflinstrumert und Objekt miteinander in
Kontakt sind. Es handelt sich also vorzugsweise um
Aufnahmen von Objekten an der Erdoberfliche aus
der Luft. Ein entsprechender deutscher Begriff fehlt.
Gemessen werden im wesentlichen folgende Eigen-
schaften:

1. Kraftfelder: (Magnetismus, Schwerefeld,
elektr. Leitfihigkeit) mit Magnetometern, Gravi-
metern, Elektromagnetometern etc.

2. Elektromagnetische Strahlen prak-
tisch aller Wellenlingen (Remission, Emission,
Transmission, Absorbtion) mittels Kameras, Infra-
rot-Detektoren, Radarsystemen, Mikro- und Radio-
wellenempfingern etc.

3. Akustische Energie: mittels Seismogra-
phen etc.

4. Radioaktivitdt mit Szintillometern etc.

Fiir erdkundliche Untersuchungen sind vor allem
die verschiedenen Systeme interessant, die elektro-
magnetische Strahlungen verschiedenster Wellenlinge
zu registrieren vermdgen. Was fiir Moglichkeiten und
Resultate von Wellenlingenbereich zu Wellenlingen-
bereich des elektromagnetischen Spektrums (Abb. 1)
sich erzielen lassen sowie die dabei angewandten Auf-
nahmeverfahren samt ihren elementaren technischen
Grundlagen, sollen im folgenden niher beschrieben
und ihr spezieller Informationsgehalt an Hand ent-
sprechender Bilder erliutert werden. Aus der unter-
schiedlichen Strahlungscharakteristik lassen sich jeweils
die wesentlichen Anwendungsgebiete, die Vorteile und
auch die Grenzen der einzelnen Systeme erkennen.

Daneben soll ein moglichst umfassendes Literatur-
verzeichnis iiber die meist in Englisch geschriebene und
oft nicht leicht zugingliche Literatur gegeben werden.
Ganz besonders sei an dieser Stelle auf die in periodi-
schen Abstinden stattfindenden Symposia an der Uni-
versity of Michigan, Ann Arbor iiber ,remote sensing
of environment® 1) und die dariiber publizierten ,Pro-
ceedings™ 2) hingewiesen. Sie berichten jeweils iiber den
neuesten Entwicklungsstand und die Forschungsergeb-
nisse. Wie schnell das Interesse auf diesem Sektor zu-
nimmt, vermag allein schon die Tatsache zu zeigen,
dafl beim ersten Symposium, 1962, 18 Beitrige auf
124 Seiten zur Sprache kamen, beim dritten, 1964,
aber bereits deren 53 auf 821 Seiten.

I1. Photographie

Der Bereich des sichtbaren Lichtes enthilt
die heute gebriuchlichsten und am weitesten verbreite-
ten Erkundungssysteme, die verschiedenen Arten der
Luftphotographie, aufgenommen mit einer Kamera.
Aufnahmeverfahren und Interpretationsmethoden sind
bekannt und vielfach beschrieben worden 3). Es soll
nicht weiter darauf eingegangen werden.

Neuer sind dagegen die Bestrebungen, nicht mehr
den gesamten zur Verfiigung stehenden Empfindlich-
keitsbereich eines Filmes zu beniitzen, sondern davon
schmale Ausschnitte, z. B. eine einzelne Farbe, ,heraus-
zuschneiden®, die fiir eine bestimmte Aufgabe ganz
besondere Vorteile, d. h. moglichst grofle Tonkon-
traste, versprechen. Dies geschieht mit Hilfe geeigneter
Film/Filter-Kombinationen oder mit Interferenzfilter.
Voraussetzung fiir ein derartiges Vorgehen sind Mes-
sungen der spektralen Reflexion einzelner Objekte und
Oberflichenmaterialien iiber einen méglichst weiten
Bereich des Spektrums4). Eine wesentliche Steigerung
des Informationsgehaltes wird erreicht, wenn gleich-
zeitig mehrere derartige Ausschnitte (Biander) aus dem
sichtbaren Spektrum aufgenommen und miteinander

) Das nichste Symposium findet vom 12.-14. 4. 1966
statt.

?) Die Beitrige aus den Proceedings konnen nicht einzeln
im Literaturverzeichnis aufgefiihrt werden.

3) Allg. Lehrbiicher hierzu: Manual of Photographic Inter-
pretation, Washington 1960, R. CHEVALLIER: Photographie
Aérienne, Paris 1965. ITC-Textbook Photo-Interpretation,
Delft.

%) Arbeiten zu diesem Thema liegen vor allem vor von:
KRriNov, 1947; Orson, 1964; ORR, 1963 etc.



132 Erdkunde

Band XX

Luftbild 1: Aufnahmen einer ITEK-9-Linsen-Multiband-Kamera:
Boden ohne Vegetation (A); bepflanztes Feld mit unterschiedlichem Feuchtigkeitsgehalt (B); spez. Baumart (C);
Biume und Gebiisch (D)
Empfindlichkeitsbereiche in mgu: 1 = 400-500; 2 = 450-510; 3 = 520-550; 4 = 550-600; 5= 590-640; 6 = 670-720;
7 = 700-800 (IR); 8 = 810-900 (IR); 9 = ges. Empfindlichkeitsbereich des IR-Films. (Mit freundlicher Bewilligung
der ITEK Laboratories, Palo Alto, Californien)

kombiniert werden konnen. Im Amerikanischen be-
zeichnet man dieses gleichzeitige Verwenden verschie-
dener Wellenlingenbereiche als ,multiband spectral
reconnaissance”.

Als momentanes Spitzenprodukt auf diesem Gebiet
darf die ITEK 9-Linsen Multiband Kamera angesehen
werden, bei der jede Linse jeweils nur einen schmalen
Ausschnitt (zwischen 30-110 mu) des sichtbaren Lich-
tes und nahen Infrarots aufnimmt. Luftbild 1 zeigt
die dabei simultan entstehenden 9 verschiedenen Bil-
der des gleichen Landschaftsausschnittes mit den von

Bild zu Bild verinderten Kontrastverhiltnissen. Be-

sonders eindriicklich kommen dabei die Wechsel bei

Ziersc(l:(hiedenen Boden- und Vegetationstypen zum Aus-
ruck.

Die Anwendung dieser Mehrbereichs-Photographie
diirfte sich vor allem bei nachstehenden Untersuchun-
gen als vorteilhaft erweisen:

Vegetationskunde,Land-und Forst-
wirtschaft: Bestimmung einzelner Arten, ihrer
Verteilung, Mischungsverhiltnisse und Standortsdif-
ferenzierungen; der Nutzungssysteme; von Wuchs-
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kraft, Ertrag, Pflanzenkrankheiten und Mangeler-
scheinungen bei allen méglichen phinologischen Zu-
stinden.

Pedologie: Bestimmung der Bodenverhiltnisse
auf Grund der Vegetation; des Bodentyps; des Feuch-
tigkeitsgehaltes; der gegenwirtigen und ehemaligen
Nutzungssysteme: fossiler Béden etc.

Linderkunde: Fiir allgemeine Inventarisie-
rungen aller Art, fiir formale und funktionale Struk-
turanalysen, insbesondere aber fiir kulturlandschafts-
geschichtliche Untersuchungen etc.

II1. Infrarot

IR-Aufnahmen entstehen in zwei in ihrer Art véllig
verschiedenen Techniken. Im unmittelbar an das sicht-
bare Licht anschliefenden naben oder photographier-
baren IR (0,7-1,5 u) wird das an der Erdoberfliche
selektiv reflektierte Sonnenlicht mit Hilfe geeigneter
Filmemulsionen registriert. Es ergeben sich keinerlei
prinzipielle Unterschiede zur Photographie im Bereich
des sichtbaren Lichtes. Die im vorangehenden Kapitel
gemachten Ausfiihrungen gelten daher auch fiir diese
Art Luftbilder. Im Amerikanischen unterscheidet man
diese ,/R-photography” begrifflich klar von der zwei-
ten Art, der ,/R-imagery“.

Indirekte IR-Bilder:

Diese entstehen auf ganz anderem, indirekten Weg.
Die Strahlungen des mittleren und fernen IR’s miissen
mit geeigneten Detektoren in Kombination mit einem
Abtastgerit (scanner) aufgefangen und die dabei ent-
stehende Energie anschliefend in sichtbares Licht um-
gewandelt werden. Damit kann dann ein gewShnlicher
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Filmstreifen belichtet und ein Luftphoto erstellt wer-
den. Nicht mehr der Betrag des reﬁektierten Sonnen-
lichtes verursacht hier die Grautondlfferenzen, son-
dern die Ausstrahlung der Objekte, die Emission,
die wir als Warmestrahlung empfinden. Im IR-Bereich
nimmt das Reflexionsvermdgen mit zunehmender
Wellenlinge rasch ab; von ca. 3 u an dominiert dafiir
das Emissionsvermdgen.

Luftbild 2 zeigt ein derartiges ,IR-Image“, ein
indirektes IR-Photo. Die Unterschiede gegeniiber dem
bekannten Luftbild treten deutlich hervor, so z. B. in
der sehr hellen Abbildung der Wasseroberflachen, der
rel. dunklen T6énung der Flugplatzpiste etc.

Alle Objekte strahlen Energie aus, solange ihre
Temperatur liber dem absoluten Nullpunkt liegt. Die
Intensitdt der Ausstrahlung, die Emission eines Objek-
tes ist dabei direkt proportional zum Emissionsvermo-
gen, das von der Art der Oberflichenbeschaffenheit
abhingt, und zur 4. Potenz der Temperatur. Generell
gesehen strahlt die Erdoberflache Energie aus, deren
Spektrum annihernd demjenigen eines Schwarzkor-
pers bei 300° Kelvin entspricht, mit einem Maximum
bei 9,5 u. Dazu kommt tagsiiber das reflektierte Son-
nenlicht, dessen Spektrum sich demjenigen eines
Schwarzkorpers bei 6000° Kelvin mit einem Max. bei
0,5 u annihern liflt. Ein Schwarzkorper gilt als per-
fekter Strahlungskorper, der alle ein&llende Energie
absorbiert und nachher wieder ausstrahlt als Funktion
seiner Temperatur. Da es praktisch keine idealen Strah-
lungskorper gibt, sondern alle Objekte eher Graukor-
pern gleichzusetzen sind, ergeben sich entsprechende
Modifizierungen in der Emission.

Die von der Erdoberfliche ausgestrahlte Energie
wird selektiv von der Atmosphire absorbiert, insbe-
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Luftbild 2: IR-Nachtaufnahme
Farm-Gebiet und Kleinstadt aus dem Siidwesten der Vereini ten Staaten
(Mit freundlicher Bewilligung der HRB Singer Inc., State College, Penns.)
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Abb. 2: Durdhlissigkeitsspektrum der Atmosphire
(nach PARKER, in Lit. 47)

sondere durch H2O- und CO2-Molekiile. Abb. 2 ver-
anschaulicht die Durchlissigkeits-Charakteristik der
Atmosphire fiir diesen Bereich. Nur Wellenlingen, die
innerhalb der sog. IR - Fenster liegen, werden die
im Flugzeug montierten Detektoren erreichen, die da-
her so konstruiert sein miissen, dafl ithre maximale
Empfindlichkeit in einen dieser Bereiche zu liegen
kommt. Insbesondere das breite Fenster zwischen 7-
14 p ist hierfiir geeignet.

Vorteile: Sie ergeben sich vor allem aus der
Tatsache, dafl fiir eine Aufgabe kein direktes Sonnen-
licht und gutes Flugwetter mit wolkenlosem Himmel
mehr notig sind. Das System arbeitet bei Tag und
Nacht, bei Nebel und geringer Wolkenbedeckung
(dicke Wolken, Schnee und Regen dagegen absorbieren
diese Strahlen weitgehend). Weitere Vorteile sind die
relativ gute Bodenaufldsung (etwas schlechter als bei
der Photographie, besser als bei Radar), die es ermég-
licht, auch kleine Objekte sichtbar zu machen, wenn
sich ihre Emission stark von derjenigen der Umgebung
abhebt, sowie die relativ einfache und leichte Bau-
weise der Gerite.

Anwendungsgebiete: Sie sind aufleror-
dentlich vielfiltig und fiir zahlreiche Aufgaben erfolg-
reich erprobt. Der Einsatz empfiehlt sich vor allem,
wenn nicht auf gutes Flugwetter gewartet werden
kann (Militdr, Eisiiberwachung fiir die Schiffahrt).
Aufschluflreiche Resultate sind besonders zu erwarten,
wenn mit Hilfe von Temperaturdifferenzen operiert
werden kann, wie z. B.:

Militdr: Erkundung nichtlicher Truppenbewe-
gungen (warmer Motor und Auspuffgase laufender
Fahrzeuge); Lokalisierung von Industrien (auch unter-
irdischer), von Feuern unter schiitzendem Walddach
etc.

Meteorologie: Aufnahme der Wolkenfelder
in der Nacht i,z B. mit NIMBUS-Wettersatellit), Ver-
lauf von Wirbelstiirmen, Gewittern etc.; Temperatur
der Wolkenoberfliche etc.

Ozeanologie: Bestimmung der Oberflichen-
temperaturen; von Ausdehnung, Verlauf und Verin-
derungen warmer und kalter Meeresstromungen.

Eisiiberwachung: Laufende Kontrolle der

Eisberge und Eisschollen in polaren Gewissern (Polar-
nacht) fiir die Schiffahrt (Lage, Grofle, Bewegung);
Bestimmung von Eisdicken etc.

Glaziologie: Lokalisation oberflichlich nicht
sichtbarer Gletscherspalten, von Entwisserungssyste-
men etc.

Hydrologie: Bestimmung von Grundwasser-
liufen in homogenem Material (z. B. Schotter), von
Quellen etc.

Abwisserkartierung: Kartierung unbe-
kannter Abwassereinliufe in 6ffentliche Gewisser, ihre
Ausdehnung und Einwirkungen (Unterscheidung bes-
ser auf Grund der Wirmedifferenzen als des Farb-
tons).

Vulkanologie: Differenzierung zwischen ta-
tigen und erloschenen Vulkanen und Kratern; Bestim-
mung der Zone grofiter Aktivitit, von Verinderungen
in der Wirmebilanz; Verlauf eines Ausbruchs. Ziel:
Rechtzeitige Voraussage eines Vulkanausbruchs.

Lokalisation heifler Quellen (auch unter Wasser),
von Gasaustritten etc.

Geologie, Geomorphologie: Geologi-
sche Kartierung (Trennung von Schichten an Hand des
unterschiedlichen Emissionsvermogens); Separierung
von Oberflichenmaterialien wie Sand, Kies, Grund-
morine, LR etc.; Tektonische Analysen, Spalten-
systeme etc., Trennung von gefrorenem und aufgetau-
tem Boden; Grenze des Dauerfrostbodens etc.

Pedologie: Aussagen iiber die Bodenverhilt-
nisse, spez. den Feuchtigkeitsgehalt.

Vegetation: Bessere Differenzierung gewisser
Vegetationsaspekte, spez. in Verbindung mit der Bo-
denbeschaffenheit und dem Feuchtigkeitsgrad; Stand-
ortsdifferenzierungen etc.

Forstwirtschaft: Lokalisation von Wald-
brinden, resp. von schwelenden Feuerherden, hervor-
gerufen durch Blitzschlag, in der Nacht nach einem
abendlichen Gewitter. Ausdehnung und Verlauf eines
Brandes, Lage der Hauptzentren etc. (wenn infolge
der grofien Rauchentwicklung mit der gewéhnl. Pho-
tographie nichts mehr ausgerichtet werden kann). Das
gleiche gilt auch fiir Grasbrinde.

_________________
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Abb. 3: Schema eines IR-Abtastgerits
1 Antriebsmotor; 2 prismat. Mehrzellenspiegel; 3 einfal-
lende Strahlen; 4 Hohlspiegel mit Loch; 5 Konvexspiegel:
6 Detektor; 7 Verstirker; 8 und 9 Anzeigegerite (Neon-
rohre und Film)
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Bergbau: Auffinden unterirdischer Feuer, spez.
von Brinden in aufgegebenen Zechenarealen, in Koh-

len- und Schlackenhalden etc.

Aufnahme-System: Das Prinzip eines Ab-
tastgerites geht aus Abb. 3 hervor. Das Geldnde wird
durch einen rotierenden Spiegel (Plan- oder prismat.
Mehrzellenspiegel) linienweise abgetastet. Die auf-
treffende Strahlung wird durch ein optisches System
gesammelt und auf den Detektor geleitet. Dieser regi-
striert den Betrag der ankommenden Energie und ver-
wandelt ihn in einen entsprechend starken elektrischen
Impuls, der iiber einen Verstirker auf das Anzeige-
gerdt geleitet wird. Die Sichtbarmachung kann auf
verschiedene Art erfolgen, z. B. in Form einer graphi-
schen Kurve (Abb. 6), oder — in den meisten Fillen —
durch erneute Umwandlung der elektrischen Energie in
sichtbares Licht, mit dem dann ein konventioneller
Film belichtet werden kann. Daraus ergeben sich die
indirekten IR-Bilder (IR-imagery).

Es gibt bereits eine ganze Reihe verschiedener De-
tektoren-Typen, die in unterschiedlichen Wellenlin-
genbereichen des IR’s, spez. des mittleren, empfindlich
sind. Sie funktionieren dhnlich wie eine Photozelle, in-
dem die Intensitit der auftreffenden Strahlung analoge
Verinderungen gewisser Eigenschaften (z. B. des elelg(
trischen Widerstandes) bewirkt. Es sind zumeist diinne
Membrane eines halbdurchlissigen Materials (z. B.
mit Germanium oder Gold gedoptes Kupfer). Abb. 4
zeigt den Empfindlichkeitsbereich einiger Detektoren.
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Abb. 4: Empfindlichkeitsspektrum einiger IR-Detektoren
(nach HARRIs und WOODBRIDGE)

Abb. 5: Aufnahmetechnik mit IR-Abtastgeriten:
1 Flughohe; 2 Flugrichtung; 3 Gesamtbreite des erfaflten
Geliandeausschnittes; 4 Winkelbreite des augenblidklichen
Gesichtsfeldes; 5 augenblidkliches Gesichtsfeld; 6 abgetaste-
ter Gelindestreifen und Abtastrichtung; 7 Lage des nich-
sten Flugstreifens fiir stereoskopische Uberdediung

Da die vom Spiegel aufgefangene Strahlung eine
Kombination von Emission und Reflexion darstellt,
miissen, zumindest bei Tagesaufnahmen, die Wellen-
lingen kleiner als 3 u weggefiltert werden, um die
Reflexion auszuschalten. Je linger der Wellenlingen-
bereich, in dem der Detektor arbeitet, desto stirker
mufl er gekiihlt werden, um ein einwandfreies Funk-
tionieren zu garantieren.

Aufnahmetechnik: Eine der gebriuchlich-
sten Aufnahmetechniken ist in Abb. 5 dargestellt. Der
rotierende Spiegel ist so montiert, dafl er das Geldnde
streifenférmig, quer zur Flugrichtung abtasten kann.
Die Fortbewegung des Flugzeuges bewirkt, daff beim
nichsten Umgang der anschlieﬁende Gelindestreifen
aufgenommen wird usw. Entscheidend ist, dafl auf
einmal am Boden eine moglichst kleine Fliche, das
augenblickliche Gesichtsfeld (in Win-
kelgraden angegeben), erfafit wird. Davon hingt das
Aufldsungsvermdgen ab. Der Detektor registriert
Emissionsunterschiede zwischen diesen einzelnen augen-
blicklichen Gesichtsfeldern. Die Breite des abgetasteten
Streifens in der Flugrichtung und damit die Grofle des
augenblicklichen Gesichtsfeldes ist direkt proportional
zur Flughohe. Die minimal notwendige Streifenzahl
fir eine liickenlose Gelindeiiberdeckung ergibt sich
dann aus folgender Formel (nach Harrts und Woob-
BRIDGE):

v
X= 5=
wobei: X = Streifenzahl pro Sek.
v = Fluggeschwindigkeit
h = Flughshe iG
a = Winkel des augenblidklichen Gesichtsfeldes.

Analog der punkt- und streifenférmigen Aufnahme
des Geliandes erfolgt im Anzeigegerit eine entspre-
chende Belichtung des Filmstreifens. Es entstehen dabei
also keine Einzelbilder, sondern ein zusammenhingen-
der Streifen. Fiir die stereoskopische Bildbetrachtung
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mufl die nichste Fluglinie so angelegt werden, daf§
eine geniigende Queriiberdeckung entsteht. Bei flachem
Gelinde ist die genaue Einstellung der Rotationsge-
schwindigkeit des Spiegels und synchron der Durch-
laufgeschwindigkeit des Films relativ einfach. Schwie-
riger hingegen wird es bei gebirgigem Geldnde (d. h.
bei stindig verdnderlichem ,h“ in obiger Formel). Es
wurden daher spezielle Geschwindigkeit-Hohen-Rech-
ner konstruiert, die die Geschwindigkeiten im Scanner
automatisch den topographischen Verhiltnissen anzu-
passen vermogen.

Das Auflosungsvermégen wird durch die Winkel-
offnung des augenblicklichen Gesichtsfeldes gegeben.
Heute sind Gerite bis zu 3 Bogenminuten mdoglich,
doch hofft man es noch bis auf 1 Min. einengen zu
konnen. .

Beispiel: Bei einer Flughthe von 10 km und
einer Winkelauflosung von 3’ betrigt die gleichzeitig
erfafite Bodenfliche, c%ie Bodenauflgsung ca. 10X 10m.
Ein gebrduchlicher panchromatischer Film hitte im
Vergleich eine Bodenauflésung (10 km 4G, f =
153 mm, durchschn. Auflosungsvermégen 15 Linien/
mm) von ca. 2,2 m.

Problematik der Interpretation:

Die im Detektor auftreffende Strahlung ist von ver-
schiedenen Variablen abhingig, insbesondere von der
Oberflichentemperatur der Gegenstinde (die sich mit
der Tageszeit kontinuierlich éinder?, ferner aber auch
vom Wechsel der tiglichen Strahlungsintensitit der
Sonne, vom Absorbtionsvermogen der Erdoberfliche,
von der Wirmekapazitit des Materials und der War-
meleitfihigkeit der darunterliegenden Schichten, von
der Kiihlung durch Wind etc. Das gleiche Objekt wird
also verschieden abgebildet werden, je nach der Tages-
zeit und seiner Lage (z. B. eine geologische Schicht auf
der Sonnen- resp. Schattenseite eines Berges).

Am vorteilhaftesten erscheinen fiir nichtmilitirische
Zwecke Aufnahmen kurz nach Sonnenuntergang zu
sein, wenn die Objekte die tagsiiber gespeicherte
Wirme am intensivsten und differenziertesten aus-
strahlen. Aber auch Aufnahmen kurz vor Sonnenauf-
gang ergeben interessante Resultate.

Die vollig anderen Gesetzmifligkeiten, unter denen
die Grautone im indirekten IR-Bild entstehen, und
thre Variationsmoglichkeiten miissen bei einer Bild-
betrachtung und Interpretation immer vor Augen ge-
halten werden. Nur ausgedehnte Versuchsreihen zu
den verschiedensten Tageszeiten und bei allen Wetter-
lagen werden die notwendigen Erfahrungen fiir ge-
sicherte Interpretations-Kriterien zu liefern imstande
sein.

V. Mikrowellen-Radiometrie

Bis heute noch wenig fiir praktische Aufgaben ein-
gesetzt wurden die an das IR anschlieflenden Mikro-
wellen (Abb. 1), da die notwendigen technischen An-
lagen hier sehr kompliziert und die erhaltenen Resul-
tate sehr komplex sind. Die physikalischen Grundlagen
entsprechen weitgehend denjenigen der IR-Strahlung
~ es handelt sich um langwefligere Wirmestrahlung —,
die technische Ausriistung dagegen eher den Radar-An-
lagen. An Stelle der optischen Aufnahme-Systeme tre-
ten Antennen, die Funktionen des Detektors iiberneh-

men Mikrowellen-Empfinger, sog. Radiometer.
Aufgenommen wird nicht mehr iiber einen relativ brei-
ten Wellenlingenbereich, sondern nur noch in eng
begrenzten Bindern.

Abb. 6 vermittelt eine auf diese Art erhaltene gra-
phische Kurve im Vergleich mit der IR-Aufnahme von
demselben Gelinde. Die Vorteile sind sofort er-
sichtlich: Obwohl die in diesem Bereich zur Verfiigung
stehende Energie wesentlich schwicher ist als im mitt-
leren IR, vermag das System eine viel differenziertere
Gelindebeurteilung zu geben. Die Temperaturauf-
16sung ist besser, es konnen viel schwichere Emissionen
registriert werden, da die Empfindlichkeit des Systems
erheblich grofler ist. Hinzu kommt die praktisch totale
Unabhingigkeit vom Wetter (mindestens ab Wellen-
lingen grofler als 1,8 cm), auch dicke Wolken, Regen
und dichter Nebel konnen durchdrungen werden (nur
starker Schneefall wirkt sich noch stérend aus).

Demgegeniiber stehen aber auch gréflere Nach -
teile: Die Gerite sind viel komplizierter, grofler
und kostspieliger und entsprechend weniger leicht zu
handhaben, die Resultate schwerer interpretierbar. Die
Bodenauflosung ist wesentlich schlechter als bei den
IR-Systemen.

Das bekannteste Anwendungsgebiet ist die Astro -
nomie. Mittels moglichst grofler, ja iiberdimensio-
nierter Antennen, die auf dem Erdboden installiert
sind, werden allerfeinste Signale aus dem Weltall von
bisher noch unbekannten Himmelskérpern aufzufan-
gen versucht. Hier zeigen sich sofort die Grenzen die-
ses Systems fiir die Lufterkundung. Die im Flugzeug
(oder Satelliten) montierbaren Antennen sind in ihrer
Grofle limitiert und damit auch die direkt davon ab-
hingige Bodenauflosung.

Als Einsatzgebiete kommen in Frage: Eisberg-Uber-
wachung, Messung der Eisdicke, Registratur feinster
Differenzen der Oberflichentemperatur in Gewissern,
Lokalisation von Gletscherspalten, Variationen in der
Bodenfeuchtigkeit etc.

Technische Ausriistung:

Die Antenne tastet das Gelinde wiederum streifen-
formig ab (aufgenommene Winkelbreite bis ca. 55°
aus der Senkrechten) und leitet die auftreffende Ener-
gie — eine Kombination von Reflexion, Emission und
thermometrischer Temperatur — auf das Empfangs-
gerit. Das Ausmafl der Temperaturinderungen ergibt
entsprechende Schwankungen in der durchschnittlichen
Geriuschstirke des Empfingers. Die von diesem ab-
ge%ebene Energie (output) wird verstirkt, mehrfach
gefiltert und endlich in eine sicht- und haltbare Auf-
zeichnung umgeformt. Die Ergebnisse werden im Flug-
zeug meistens auf Magnetband festgehalten und an-
schliefend im Labor weiter verarbeitet. Die endgiiltige
Aufzeichnung besteht z. B. in einer graphischen Kurve
(Abb. 6) oder einer sog. ,,thermal gradient map“ oder
»radiograph map“.

Die an der Antenne ankommende Gesamtenergie
hingt von den verschiedenartigsten Faktoren ab, wie:
Antennengrofle, verwendete Wellenlinge, Bandweite
etc. Da sich die Emission zudem mit der Tages- und
Jahreszeit sowie den Wetterverhiltnissen dndert, sind
entsprechend unterschiedliche und nicht leicht deutbare
Resultate zu erwarten. Zusitzliche Stérungsfaktoren
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Abb. 6: Vergleih von IR und Mikrowellen-Gelinde-

aufnahme (nach SkiLEs et al, in Lit. 47)

ergeben sich aus dem Himmelslicht und seiner Reflexion
an der Erdoberfliche, Erdgeriuschen wie Gewitter,
TV-Sendestationen etc.

Die Temperaturaufldsung kann 1/10-1/100 Grad C
erreichen. Die benutzte Bandweite und der Gerdusch-
faktor des Empfingers entscheiden iiber die Tempera-
tur-Empfindlichkeit. Die Bodenauflgsung ist neben der
verwendeten Wellenlinge vor allem von der Anten-
nendffnung abhingig. Die Antenne kann daher nie
grofl genug sein.

Beispiele fiir die Bodenaufl6sung:
Flughohe 100 m, Wellenlidnge 1 cm, Antennentffnung
1 m; Bodenauflésung ca. 1 m.

Flughdhe 500 km (Satellit), Wellenlinge 10 cm,
Antenne 30,5 m (100 ft); Bodenauflosung ca. 1,5 km.

Im Vergleich ergidbe die panchromatische Photo-
graphie (f = 153 mm, Auflésungsvermogen 15 Linien/
mm) entsprechende Werte von ca. 2,2 cm bzw. 109 m.

Problematik der Interpretation:

Die grofle Zahl der beeinflussenden Faktoren macht
die Aufstellung allgemeiner Interpretationskriterien
auflerordentlich schwierig. Unerldfllich sind deshalb
ausgedehnte Versuchsprogramme mit eingehender Bo-
denkontrolle (wobei eine visuelle Inspektion allein
nicht mehr geniigt, sondern durch umfangreiche Mes-
sungen z. B. der Emission, der Oberfliachentemperatur,
des Feuchtigkeitsgehaltes etc. unter Beriicksichtigung
der bestehenden Wetterlage erginzt werden miissen)
zur Abklirung der die aufgezeichneten Grenzlinien
verursachenden Faktoren. Erst diese umfangreichen
Vorstudien werden die Aufstellung giiltiger Inter-
pretationsmethoden und damit die Verwendung des
Systems in der Praxis ermdglichen.

V. Radar

Eine wiederum vollstindig verschiedene Reflexions-
charakteristik und folglich eine neue Art von Bildern
entsteht mit Radar. Bis jetzt handelte es sich um pas-
sive Systeme; Radar dagegen gehdrt zu den aktiven,
die eigene Energie von ganz bestimmter Wellenlidnge
ausstrahlen und den davon am Erdboden reflektierten
Betrag feststellen. Dieser hingt vor allem von der Ober-
flichenbeschaffenheit der Objekte und von ihrer Lage
im Raum und zum Aufnahmegerit ab. Glatte Ober-
flichen reflektieren gerichtet (wie ein Spiegel), rauhe,
unebene dagegen diffus. Eine homogene, aber reliefierte
Oberfliche wird daher nicht einheitlich, sondern in
vielen variierenden Grautdnen abgebildet. Das gleiche
gilt auch von einer bewegten Wasseroberfliche, wih-
rend eine glatte einheitlich dargestellt wird. Abb..7

Energie-
quelle Sender |
Antenne
A ige-
nzg{ge Empfdng. "—'-—‘J
gerdt
Ho6henloch

Azimuthring

Distanzringe

Abb.7: Prinzip einer Radaranlage fiir die Lufterkundung
mit PPI-Wiedergabe (nach HorrmaNN, 1960)

zeigt ein gebriuchliches Schema einer Radaranlage. Die
fiir die Lufterkundung in Flugzeugen oder Satelliten
montierten Gerite sind in der Regel gegeniiber den
bekannten Typen fiir Flug- und Schiffsverkehrssiche-
rung und die Luftiiberwachung mit bedeutend stir-
kerer Energiequelle und empfindlicheren Aufnahme-
geriten ausgeriistet und haben entsprechend besseres
Aufldsungsvermdgen. Der letzte Punkt bildet eines der
Hauptprobleme fiir die Lufterkundung, doch konnten
in letzter Zeit ganz bedeutende Fortschritte erzielt
werden. Deshalb kommt diesem Erkundungssystem fiir
die Zukunft ganz besondere Bedeutung zu, da dank
der kiinstlichen Energiequelle ein fiir die Auswertung
integrierender Faktor genau bekannt ist.

Luftbild 3 und 4 geben eine Vorstellung von der
heute erreichbaren Bodenaufldsung und der Art der
Gelidndedarstellung. Es sind Photos der beiden ge-
brauchlichsten Radar-Systeme, das runde 360°-Radar-
Bild (3) oder PPI (plan position indicator)-Radar und
das Mosaik (4) einzelner Filmstreifen vom seitwirts-
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Luftbild 3: 360°-Radar-Photographie von Schottland, aus ca. 12500 m Héhe aufgenommen. Hervorstechend die
Great Glen-Verwerfungslinie vom Moray Firth (oben rechts) mit Inverness iiber Loch Mess, Loch Lochy zum Loch
Linnhe und dem beginnenden Firth of Lorne. Deutliche Unterscheidung zwischen den Tieflindern um den Moray Firth
und den Hochlindern (Grampian und Northwest Highlands). (Aufnahme freundlichst zur Verfiigung gestellt durch
RAF-Photograph, Crown Copyright Reserved, dank Vermittlung von Prof. CaMErON, Wolfsville, Canada)

gerichteten Radar (side looking radar). Es ist klar er-
sichtlich, daf8 sich die beiden Bildarten in ihrer Ton-
charakteristik prinzipiell nicht unterscheiden. Ebenso
deutlich wird die hervorragende Eigenschaft der Ge-
lindedarstellung, der Oberflichenformen, geologischen
Strukturen und groflen tektonischen Zusammenhinge.
Der Unterschied zwischen den beiden Systemen liegt
zur Hauptsache in der Abtastvorrichtung. Weitere Dif-
ferenzierungen ergeben sich aus der verwendeten Wel-
lenlinge. Zwischen 0,536 cm und 10 m (Abb. 1)
stehen neun giinstige Bander zur Verfiigung, von de-
nen allerdings noch nicht alle praktisch erprobt sind.
Fast jedes Band verlangt spezifische Sende- und Emp-
fangsgerite und besitzt entsprechend eigene charakte-
ristische Transmissionseigenschaften durch die Ober-
flichenmaterialien und die Atmosphire. Je grofler die
Wellenlinge, desto tiefer vermdgen die Strahlen unter
die Erdoberfliche einzudringen. Wihrend kleinere
Wellenlingen (z. B. das K,-Band zw. 0,834-0,909 cm)
vor allem eine gute Darstellung der Gelindeoberfliche
liefern, kann mit 10 m Wellenlinge mehrere Meter
tief in trockenes Material eingedrungen werden, be-

vor die Strahlen reflektiert oder absorbiert werden. In
der Regel werden kurze Welleniingen bevorzugt, die
lingeren bleiben Spezialaufgaben (Hydrologie, Pedo-
logie, Archiologie etc.) vorbehalten.

Neben den bereits erwihnten Vorziigen weisen Ra-
dar-Systeme folgende wesentliche Vorteile auf:

1. Die Prisentation auf dem Bildschirm erlaubt eine

sofortige visuelle Auswertung (z. B. fiir die militi-
rische Aufklirung wichtig).

2. Radar kann Vegetation (auch das dichte Pflan-
zenkleid des tropischen Urwaldes) und die Schnee-
decke durchdringen und Auskunft iiber die darunter
liegenden Bodenverhiltnisse (Material, Strukturen)
geben.

3. Auch die Verhiltnisse und Zusammensetzung von
Schichten unter der Erdoberfliche sind bis in eine ge-
wisse Tiefe ablesbar.

4. Radar reagiert auf gewisse chemische Eigenschaf-
ten des Bodens (Salzgehalt, Grundwasser, Olschiefer
etc.).
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Luftbild 4: Mosaik von Radarfilmstreifen. Arbuckle Mountains, Oklahoma. (Aufnahme freundlichst zur Verfiigung
gestellt durch Texas Instruments Inc., Dallas, Tex.)

5. Gute Durchdringung der Atmosphire; der Ein-
satz auf grofle Distanz ist jederzeit moglich, ohne emp-
findliche Detailverluste befiirchten zu miissen.

Daraus leitet sich die Vielzahl der Anwendungsmog-
lichkeiten ab:

Allgemein: Aufspiiren von Objekten, die von
oben nicht direkt gesehen werden konnen, sondern
durch das Baumdach geschiitzt sind oder unter dem
Erdboden liegen, wie: Gebiude, Siedlungen, Verkehrs-
netz, Fahrzeuge, Industrieanlagen etc.

Geologie, Geomorphologie, Pedo-
logie,Hydrologie:Oberflichenformen, Struk-
turen, tektonischer Aufbau, Art des Untergrundes,
Schichtung, Sedimentstiefe, Verwitterungstiefe, Bo-
denkrusten, chemische Eigenschaften des Bodens, Bo-
denfeuchtigkeit, Lokalisation von Grundwasser, evtl.
Erdol ete.

Ozeanologie: Lokalisation von Untiefen,
Sandbinken, Korallenriffen, Eisbewegung, Eisdicke,
Spalten-Muster etc.

Archiologie: Auffinden unbekannter Ob-
jekte, die vom Erdboden verdeckt sind oder in seichtem
Wasser liegen.
360°-Radar:

Die unter dem Flugzeug montierte Antenne tastet
das Gelinde kreisformig ab, bis zu einer zuvor ein-
gestellten Distanz. Fiir eine Umdrehung benétigt sie
ca. 2!/2 Sek. Auf dem ebenfalls runden Bildschirm ent-
steht simultan das Bild, sein Zentrum entspricht der
Position des Flugzeuges im Zeitpunkt der Aufnahme.
Auf dem Bildschirm konnen zusitzlich Distanz-

rin g e eingebaut sein, die mit photographiert werden,
zur einfacheren Bestimmung von Mafistab und Um-
fang des erfafiten Gebietes sowie fiir Distanzmessun-
gen und auflen um dasBildein Azimuthring mit
360°-Einteilung zur genauen Orientierung (Abb. 7).
Altere Aufnahmen zeigen noch das sog. Héhenloch, da
der direkt unter dem Flugzeug liegende Teil nicht er-
faflt werden konnte. Bei neueren Bildern ist auch dies
moglich (Luftbild 3).

Simultan mit der rotierenden Antenne dreht sich der
Leuchtstrahl auf dem Bildschirm. Dank seiner Nach-
leuchteigenschaften bleiben die Formen weitgehend
erhalten, bis eine Umdrehung vollendet ist. Dieses un-
gleich helle Bild mufl zur Haltbarmachung periodisch
photographiert werden. Es ist allerdings nicht einfach,
auf diesem Weg qualitativ hochwertige Photos zu be-
kommen. Die einzelnen Aufnahmen lassen sich dann
beliebig vergroflern und sofern geniigende Uberdek-
kung vorhanden ist, auch stereoskopisch betrachten.

Derartige Radarbilder sind mit systematischen
Verzerrungen behaftet (entsprechend der Ra-
dialdeformation der Luftbilder), die vorab in der
Vorwirtsbewegung des Flugzeugs wihrend einer Um-
drehung der Antenne und der zunehmenden Laufzeit
des Radarstrahls vom Zentrum zum Rand hin begriin-
det liegen. Mit eigens dafiir entwickelten Entzerrungs-
geriten (,radar presentation restitutor®) lassen sich
diese Verzerrungen aber automatisch beseitigen. PPI-
Bilder werden praktisch nur in sehr groflen Mafisti-
ben aufgenommen (ab ca. 1 : 100 000), da ihre Boden-
aufldsung nicht besonders gut ist und sie sich daher
vorwiegend fiir grofiriumige Ubersichten eignen.
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Seitwirtsgerichtetes Radar:

Die Aufnahmeanlagen bestehen hier aus zwei Emp-
fangsgeriten und Antennen. Letztere tasten je einen
Gelandestreifen quer zur Flugrichtung zu beiden Sei-
ten des Flugzeuges ab. Die normale Streifenbreite liegt
zwischen 26!/2 und 40° aus der Senkrechten, kann
aber zwischen 10 bis 70° variieren. Auf zwei neben-
einander plazierten Bildschirmen erscheinen simultan
die beiden Gelindestreifen, die parallel auf denselben
Filmstreifen aufgenommen werden. Es entstehen also
keine Einzelbilder, sondern ein zusammenhingender
Filmstreifen. Die anschliefende Fluglinie muf} so an-
gelegt werden, dafl das bis dahin nicht erfafite, direkt
unter dem Flugzeug liegende Gelinde aufgenommen
und geniigende Queriiberdeckung fiir die stereosko-
pische Betrachtung miteingeschlossen wird (Luftbild 4).

Die giinstigere Anordnung der Antennen, verbunden
mit stirkeren Energiequellen, ergeben eine bessere Bo-
denauflésung, weshalb sich dieses Radar-System auch
fiir kleinmafistibigere Aufgaben eignet.

Fir die Auswertung wurden wiederum spezielle
Betrachtungs- und Mefigerite konstruiert, in denen
zwei lange Filmrollen ( = 4 Gelindestreifen) bequem
gehandhabt und ridumlich betrachtet werden konnen.
Mit Hilfe der bekannten Flugdaten und signalisierter
Gelindepunkte lassen sich ebenfalls verzerrungsfreie
Filmstreifen herstellen, die speziell fiir photogramme-
trische und kartographische Arbeiten von Nutzen sind.

VI. Ausblick

Mit diesen modernen Erkundungssystemen eroff-
nen sich dem Naturwissenschaftler ungeahnte Perspek-
tiven. Neue, bisher nicht erhiltliche Informationen al-
ler Art stehen ihm als unschitzbares Unterlagenmate-
rial zur Verfiigung und geben Anregungen zu véllig
neuen Problemstellungen und Untersuchungen oder zu
weitrdumigen Erfassungen und Kartierungen bisher
nur ganz lokal meflbarer Phinomene. Gerade die
Geographie, die sich mit den Erscheinungen an der
Erdoberfliche auseinandersetzt, kann davon aufler-
ordentlich profitieren. Sie bekommt hier Dokumente
in die Hand, die weit iiber die mit den heutigen Me-
thoden erreichbaren Ergebnisse und das, was direkt im
Felde gesehen werden kann, hinausgehen.

Eine Schwierigkeit besteht allerdings darin, dafl das
richtige Deuten der Resultate meistens erhebliche tech-
nische und physikalische Kenntnisse voraussetzt. Um-
gekehrt wissen die Erbauer dieser Instrumente hiufig
zu wenig von den speziellen Anliegen und Wiinschen
der Naturwissenschaftler, um die Entwicklung der Ge-
rite entsprechend ausrichten zu konnen. Zwischen Her-
stellern und Benutzern 6ffnet sich hier leider ein nicht

so leicht iiberbriickbarer Graben.

Gleichwohl empfiehlt es sich, die Entwicklung auf
diesem Gebiet sorgfiltig zu iiberwachen und die sich
bietenden Moglichkeiten zu nutzen, selbst wenn heute
vieles noch allzu kompliziert und technisch erscheinen
mag. Die Zukunft wird sicher viele dieser Verfahren
veriessern und vereinfachen. Die Systeme werden ver-
mehrt in den zivilen Einsatz gelangen und damit einer
breiteren Benutzung zuginglich werden, zur Erweite-
rung und Vertiefung der wissenschaftlichen Forschung.
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VIER KLEINMASZSTABIGE LUFTBILDER
AUFGENOMMEN VOM
WETTERSATELLITEN NIMBUS A

Mit 4 Luftbildern und 1 Abbildung
WiLLIBALD HAFFNER

Seit sieben Jahren umkreisen Satelliten den Erdball,
regelmiflig wird die Erde vom Weltraum her photo-
graphiert. Satelliten-Luftbilder liegen bereits in gro-
fer Fiille vor, ihre Qualitit nimmt stindig zu.

Vor allem in den USA wird die Literatur iiber
Weltraum-Photographie (space photography) immer
umfangreicher; die ersten Bibliographien sind erschie-
nen, und ein Weltatlas mit den Photographien der
Tiros-Satellitenserie liegt ebenfalls vor?).

Neben meteorologischen, geologischen und geoditi-
schen Interpretationen ist auch von geographischer
Seite bereits versucht worden, Satelliten-Luftbilder
auszuwerten?). Die Vereinigten Staaten versuchen,
aufler fiir militdrische Beobachtungen, Satelliten einzu-
setzen zur frithzeitigen Entdeckung von Wirbelstiir-
men, zur Kontrolle der Eisverhiltnisse auf dem Meere
und zur Uberwachung der ausgedehnten nordamerika-
nischen Waldgebiete bei Brandgefahr3). Wenn die
Qualitdt der Satellitenbilder weiter verbessert werden
kann, werden sie sich dhnlich vielseitig verwenden las-
sen wie die bisher iiblichen Luftbilder.

Bei den bisher vorliegenden Satellitenbildern der
Erdoberfliche handelt es sich entweder um echte Pho-
tographien oder um gerasterte Funkbilder. Die schén-
sten z. T. farbigen Bilder sind die Photos, die von den
bemannten Satelliten der Gemini-Serie aufgenommen
wurden 4). Wegen der relativ geringen Aufnahmehohe
und des verhiltnismiflig kleinen Ausschnitts der Erd-
oberfliche, der dabei abgebildet wird, dhneln diese
Bilder normalen Luftaufnahmen aus grofler Hohe.

Ganz andere Dimensionen erfassen dagegen die aus
Hohen von ungefihr 800 km Erdentfernung durch
Funk zur Erde iibermittelten Bilder der unbemannten
Tiros- und Nimbus-Satelliten. Wihrend jedoch die Sa-
telliten der Tiros-Serie noch stark verzerrte Schrig-
aufnahmen lieferten, gelang es bei Nimbus A im
Jahre 1964 erstmals, die Aufnahmekameras in senk-
rechter Ausrichtung zur Erde zu halten. Vier Funk-
bilder aus der groflen Serie, die von der Sternwarte
Bochum aufgezeichnet wurde, werden hier wiederge-
geben und besprochen 3). Sie haben mit allen Funk-
bildern den Nachteil eines sehr begrenzten Auflésungs-

1) J. B. BirD u. a. 1964.

?) J. BriaN BIrD and A. MORRISON 1964.
I. HaurT 1964.
3) S. F. SINGER 1962.
%) Life International Oct. 4, 1965.
8) Fiir die Uberlassung der Nimbus-Bilder zur Veroffent-
lichung und fiir wertvolle Hinweise danke ich Herrn Ka-
MinskI, Direktor der Sternwarte Bochum.





