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1. EINLEITUNG

Mit ganz wenigen Ausnahmen existieren auf heutigen Landkarten keine weiBen Flecken
mehr. Wohl ist es aber bei groSermaBstabigen Karten héufig so, daB die Genauigkeit der
Informationen zu wiinschen iibrig 148t oder daB es an aktuellen Aussagen mangelt. Durch
eine Kombination von i Karten mit A gen von Luft-
bild und/oder Satellitendaten bietet sich ein Verfahren an, das in vielen Fillen erlaubt,
zweckorientierte thematische Karten mittleren MaBstabes herzustellen und damit das Wis-
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Dipl.-Ing. Dr.techn. Robert Kostka, Institut fiir Geodisie und P
trie, Technische Universitit, A-8010 Graz, RechbauerstraBe 12
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sen iiber die Erde auf msche ‘Weise zu verbessern. Im folgcnden wird beschrieben, wie
durch eine derartige K ion eine grof: Karte

werden konnte. Voraussetzung dafiir war die i
einem Geologen und emcm Geodalen Der erslere beherrscht aufgrund seiner terrestri-
schen A th die k und ist auch mit den Methoden der geolo-
gischen Auswenung von Salelh!.enblldem venmut, letzterer verfiigt iiber die entsprechen-
den

Trotz einer Vielfalt von i i igen D desK: Hin-
dukusch-Systems gab es bisher vom dargestellten Gebiet noch keine publizierten geolo-
gischen Karten in mittleren N Die einzigen Quellen waren eine
Kammverlaufskizze im ungefahren MaBstab 1: 300 000 mit iibersichtsmiBigen geolo-
gischen Karti von K. und H. DIEMBERGER und
M.A. SIRONI-DIEMBERGER, welche ungefihr den Blattbereich der gegenstindlichen
Karte abdeckt (DIEMBERGER 1968), und cmc lm Eigenverlag (Privatdruck) von H.
GAMERITH (1979) ische Karte 1: 250 000 des nord-
westlichen Karakorum, Hinduraj und Osthindukusch.

Die hier in ihrer Entstchung beschriebene Karte erfaBt bei einer West-Ost-Erstreckung
von 33 Kllnme!er und einer Nord-Siid-Distanz von 20 Kilometer einen Bereich von 616

mit E i von iiber 6000 Meter um den Tirich Mir. Der
Hauptglpfcl dieses Bergmassivs ist mxt 7706 Mem die hochste Erhebung des Hindu-
kusch, der i der groBen G und liegt in der im Nord-
westen Pakistans gelegenen Provinz Chitral, ca. 15 Kilometer von der afghanischen Gren-
ze entfernt. Die Lage des Kar bietes kann aus den L i auf dem bei,
Kartenblatt ersehen werden.
Weder der i noch der i fi i halt der auch

nicht deren Gestaltung sollen das Thema dieses Artikels sein. Diesbeziiglich wird auf den
Beitrag von BUCHROITHNER und GAMERITH (1985) im Jahrbuch der Geologischen
Bundesanstalt Wien verwiesen. Ziel dieser Darslellung soll es vielmehr sein, beispielhaft

auf die P ik der b des top K: und auf die Erar-

beitung der i Aussage aus i Quellen sowie deren Zuordnung hin-
zuweisen.

Die Herstellung der Karte erfolgte mit U i des Fonds zur Férderung der wissen-

schaftlichen Forschung in Osterreich, Projekt Nr. 4669, und der Geologischen Bundesan-
stalt Wien. Die Karte ist beigelegt. Ihr Nachdruck erfolgte mit freundlicher Genehmigung
der Geologischen Bundesanstalt.

2. ARBEITSABLAUF DER KARTENHERSTELLUNG

Der Arbeitsablauf gliedert sich in folgende zwei Haupteinheiten:

L E llung einer i G 1: 50 000 durch Kombination
von Kartenblittern des Survey of Pakistan 1: 250 000 mit photometrischen Luftauf-
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nahmen mit einem mittleren BildmaBstab 1: 32 000 und mit Satellitenaufnahmen
(Landsat).

N

Herstellung einer thematischen Karte zur Geologie des erfaBten Gebietes auf der Basis
der wpogmphlschen Kane 1: 50 000 durch Kombmauon der vorhandenen terrestri-
schen h und der geol hen Auswertung von Satellitenbil-
dem.

3. TOPOGRAPHISCHE KARTE

3LV i T

Es standen folgende Unterlagen zur Verfiigung:
1. Kartenblitter des Survey of Pakistan

Die Region um den Tirich Mir ist in den Kartenblittern 1: 250 000 Sheet Nr. 37 P - Ze-
bak und Sheet Nr. 42 D - Mastuj des Survey of Pakistan abgebildet. Die mehrfirbige Kar-

te ist aus der Quarter-Inch-Karte iinglich 1928/1929 und mit
einzelnen Nachtrigen versehen worden. dem A fahren mit dem
MeBtisch ist dle Quahlzt der Karte in Talbereichen mit gut, in der Hochgebirgsregion
aber zu i Fels- und G sind nicht oder nur
schlecht zu erk andere Sil ils sind im F irge nicht ei

Der MeBtisch als Aufnahmeinstrument war iibrigens von dem vormals sterreichischen
Offizier Anton Ferdinand TROYER aus dem Sudetenland wihrend seiner Lehrtitigkeit
bei der Madras-Armee 1803-1815 in Indien eingefiihrt worden (KICK 1959). Hshenpunk-
te und Hohenlinien sind in FuB (0,3048 m) angegeben, wobei fiir letztere eine Aquidis-
tanz von 250 FuB (76,2 m) (Zhllinien in 1 000 FuB) gewihlt wurde. Da die Linien
durch Felssignatur unterbrochen sind, 148t sich eine Hohenangabe nicht in allen Féllen
daraus ableiten. Neben der Angabe von geographischer Breite und Linge sind die Blitter
mit einem Yard-Netz (Grid 1) mit einer Maschenweite von 10 000 Yard (9.144 km) ver-
sehen. Angaben iiber Bezugsflidche und Abbildung sind nicht zu entnehmen.

2. Luftaufnahmen

45 Weitwi 3 ilder aus 5 ifen vom Format 23 x 23 cm2 und mit einer
Kammerkonstxnw von 153,0 mm iiberdecken den Kanenberench Es handelt sich um
Schwarz-Wei ien einer am 29. 1969 fiir

die ein mittlerer BildmaBstab von 1: 32 000 angegeben wird.

3. Landsat-Daten

Fiir die topographischen Ergénzungen wurde die Iandsat— Szene NASA ERTS E-1354-
05233, Band 7, vom 12. Juli 1973 als diapositi Zur
Unterstiitzung der thematischen Aussage fand des weiteren ein Filmdiapositiv einer Farb-
komposite der Binder 4, 5und 7 Landsat-Szene Ver ur néheren Infor-
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mation iiber A i Aufl und Genauigkeit dieser
i kann auf rei ige Literatur, vor allem auf das Landsat Data Users
Handbook (U.S. Geological Survey, 1979), verwiesen werden.

32. G fiir die ische ( i der R und die
photogrammetrische Auswertung

Die Darstellung des Detailbereiches 1: 50 000 basiert auf einer VergroBerung der entspre-
chenden Ausschnitte der Referenzkarten 1: 250 000. Als Bezugsfliche wurde das Everest-
Ellipsoid mit den Parametern a = 6 377 276,345 m und b = 6 356 075,413 m der Aufnah-

me aus den Jahren 1928/1929 bei Die der K: itte wurden
unter Verwendung der i K i inein UTM-System abge-
bildet, fiir das der 72. 1 stlich von G ich als idian

gen wurde. Da Zahlenangaben fiir die Netzlinien vorllegen konnten durch Koordinaten-
messung und Helmert-T fiir diesen Vor-

gang abgeleitet werden. Die Klaffen zwischen den enechnelcn und den aus den Karten ab-
geleiteten Werten liegen im Mittel bei 36 m, liefern also mit 0,7 mm fiir den MaBstab
1: 50 000 ein brauchbares Ergebnis. Dies wurde i im Rahmen cmer Semmarbelt am Insti-
tut fiir Angewandte Geodisie und F der T Uni Graz, der
umfangreiche Messungen zugrunde lagen, festgestellt (MAREICH 1981).

Im Karteninhalt der Referenzkarten konnten - iiber den ganzen Bereich verteilt - 77 Punk-
te, die auch in den N i zu erk waren, iert werden. Es waren dies in
erster Linie Ei von Bichen, 1 und Schluchten in die Fliisse der

aber auch i wie Kegel und Homer auf kantigen Riik-
ken, Sittel und BergfiiBe im Gletscherbereich. Die Arbeit unter dem Spiegelstereoskop er-
leichterte das Auffinden dieser Punkte in den MeBbildern betrichtlich. Mit Hilfe der in Ka-

pitel 3.1 erwihnten La dsat-Aufnahmen erfolgte anl. eine und
KMrung i K ion, wodurch in der ausgesprochenen Hochge-
ion die Z Karte - ilder in vielen Fillen erst ermdglicht wurde. Die

Kartierung dieser Punkte erfolgte im MaBstab 1: 50 000. Die Genauigkeit, die sich auf
das graphische Ausgangsprodukt bezieht, kann mit 1 - 2 mm abgeschitzt werden. Dies
emspncht einer Lageunsncherheu von 50 - 100 m in der Natur, wobei allerdings iiber die

des i der keine Aussage
moglich ist.
Die ische A g der 40 erfolgte im groBen und gan-
zen nach dem tiblichen an einem A Bei einem mittleren

BildmaBstab von 1: 32 000 - die Extrema lagen bei 1: 17 000 und 1: 42 000 - muBte ein
ModellmaBstab von 1: 50 000 bzw. 1: 25 000 gewahlt werden, der im letzten Fall fiir die

graphische Dars(ellung auf 1: 50 000 zu emcr M fiihrte. Bei der
tion mit den P i mqun dle iten geringerer K
und gréBerer N i Diapositiven in Kauf werden.
Da fiir den GroBteil des A bereich: aus dem K: i ent-

nommen werden konnten, erfolgte kein Blockausglelch des Bildverbandes; dies aber auch
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zufolge der oft schlechten Qualitit der Bilder in den Randbereichen und deshalb, weil die
ungsﬂbcrdeckung in den hochsten Fllen sogar unter 50 % betrug. In diesen Féllen er-
folgte eine niherungsweise Orientierung der Modelle, die nach der Auswertung in Form
eines iks in die wurde.

Im ersten Fall der Auswertung konnten in bezug auf die Referenzpunkte wiederum Klaf-
fen angegeben wcrden dle wie bereits von KOSTKA, 1978 untersucht, ihrer GréBe nach
der hen und durch ihre unsystematischen Orientie-

rungswerte auf eine gute Eij i lassen. Die Gi der Hohenab-
weichungen kann auch bei gut definierten Punkten mit etwa 20 m abgeschmzt werden.
Fiir den zweiten Fall der A g kénnen keine Gt wer-
den. Der Vorgang der Modellbxldung war aber erforderlich, um bei extremen Hohenunter-
schieden eine zwischen Bildi und il zu konnen.
Im Hinblick auf die i A gen einer geologischen Karte wurde die topogra-
phische Information auf einige wenige Darstellungselemente beschrﬁnh Dies aber auch
deshalb, weil keine hung zur und U der i-
schen Auswertung méglich war. Bei der Situati wurde nur Wert
auf das Gewissernetz gelegt und Details wie Fliisse, Biche, Erosionsrinnen und Saen an-
gegeben Dle A der iete sowie Detail inG un-
smd nur zur Orienti i und wurden aus
den G Die G i ion wurde auf F inien mit
einer Aquidistanz von 200 m und Zahllinien bei allen 1000 m sowie einige markante Ho-
henangaben bei Gipfel und Pissen h Zur i des Ge-

landereliefs wire die Verwendung einer Schummerung, auch im Fall einer geologischen
Karte, eines Versuches wert gewesen, muBte aber im vorliegenden Fall aus Zeit- und Ko-
stengriinden unterbleiben.

4. GEOLOGISCHE KARTIERUNG

4.1. Vorhandene Unterlagen

Der Plan, eine geologische Karte des Tirich Mir-Massivs zu erstellen, liegt bereits etli-
che Jahre zuriick und resultiert aus der Tatsache, daB einerseits Luftaufnahmen dieses Ge-
bietes verfngbar waren und andexersens in den Jahren vor den letzten groBen polluschen
Vi

inA

te Kollegen der Verfasser dieses Beitrages in dem fragli Gebi 1 istisch t4-
tig waren und einer der Mitverfasser der Erl4uterungen zur geologischen Karte des Tirich
Mir, H. GAMERITH, im Mastuj- und Arkari-Tal als Geologe arbeitete (BUCHROITH

NER, GAMERITH 1985). Seine und die G isse seines
BRIEGLEB, Mittersill, Land Salzburg, dxe in Form von internen Feldnotizen und unpnb-
lizierten Karten vorlagen, waren fiir die

Arbeiten. Geologisch aussagekraftige Fotos bzw. Farbdias aus verschiedenen Teilen des
untersuchten Gebietes wurden von K. DIEMBERGER (Salzburg), R. PISCHINGER
(Graz) und G. GRUBER (Frankfurt am Main) zur Verfiigung gestellt. Fachgespriche, vor
allem mit letzterem Kollegen, , zum Teil ige Hilfen fiir die
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Lufl- und Satellitenbildauswertearbeit. Eine Sichtung des am Salzburger "Haus der Na-

ur" noch ials der ition von K. DIEMBERGER, welches

zum Teil in die Arbenen von VOGELTANZ und SIRONI-DIEMBERGER 1968 und
VOGELTANZ 1969 Eingang fand, erwies sich ebenfalls als recht aufschluBreich.

Ein Anfiih d 1 hen (J drde d

hier
Rahmen sprengen. Dlesbezilghch wird auf den Artikel von M. BUCHROITHNER und
H. GAMERITH (1985) verwiesen.

4.2. Gewi g i it aus F arider F

Seit der Aufnahme der ersten Photographien wihrend der bemannten Weltraummissionen
der 60er Jahre hat sich zu den konventionellen Schwarz Weil-] Luflbxldern eine weitere
Quelle thematischer Daten mit der Farbe als zusi ion gesellt.
Bei ersteren, in den melswn Fﬁllen mchtverukalen Aufna.hmen konnte zwar die synopti-
sche Erfassung il truktu bereits hervorra-
gend d\lrchgefuhn, Jjedoch noch kein Detail studiert werden 1972 kam zur panchromati-
schen ion mit den Landsat-Aufnah noch der inn durch
multispektrale (MSS-)Daten hinzu. Gegeniiber den ersten Landsat-Bilder mit rund 80 m
2 Bindern im si und 2 im nahen Infrarotbereich sind heute jene
des Landsat-Thematic Mapper-Sensors (TM) mit 30 m nomineller Auflésung, 3 B4ndern
im sichtbaren, 3 im nahen und einem Band im th ich des
gnetischen Wellenspektrums verfiigbar. Deren A erlaubt es, ige geo-
logische Karti mit graoBer G igkeit in Verbi mit i ise nur
wenigen gezielten G i Eine inierte A g
von L i und i Satellitenbi ist als ideal Trotz be-
reits seit langerem aus der Literatur bekannnlen Belsp\elen ﬂber dxe hohe Effizienz derarti-
ger Method spaxell fiir die geol D i muB fest-
gestellt werden, daB sie bei Kartierungsaktivititen in solchen Gcbwlen bisher mur sehr be-
dingt zum Einsatz gekommen sind; eine Tatsache, die sicherlich sowohl im Mangel an
verfiigbaren Luft- und/oder Satellitenbildern als auch in der Unkennlms des Potentials die-
ser F und ihrer ist.

Stellt die Fernerkundung fiir die geologische Kartierung von Hochgebirgen im allgemei-
nen bereits ein hervorragendes Hilfsmittel dar, so gilt dies im besonderen fiir jene, die in
semiariden oder gar ariden Gebieten gelegen sind. Die weit(est)gehend fehlende Vegeta-
tionsbedeckung ermdglicht es dort auch in den tieferen Regionen, die lithologischen Ein-
heiten (ohne indirekten SchluB iiber das verhiillende Pflanzenkleid) auswerten zu kénnen.
So diente im i Fall die Fer nicht nur der Karti von durch

ktoni: i Li sondern auch in héchstem Ma8 der Aus-

scheidung von Gesteinseinheiten.

Es wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen, die zur Zeit (semi-)operationel-
len Ei i iten, die ilung des iten geowi: i Informa-
i und die ich von i i Organisati und/ode\' von lokalen
bzw. i A zu dieLiteratur
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ist vielfiltig. Bemerkt sei nur, daB die Menge der von Satellitensensoren aufgenommenen
Daten enorm 1st und sL’«mdlg zunimmt (RAJAN NINAN 1986) und fiir den GroBteil der

heute 11 auch d sein diirfte. DaB ab einem gewissen
Detailli i an ion in vielen Fillen auch die Integration von
mit hoher Aufl wie zum Beispiel Luftbildern wiin-

schcnswen wire bzw unabdingbar ist, leuchtet em Die Notwcndlgkel! Smnhafngkexl
und auch P der Verqui von

und/oder thematischen Unterlagen mit der aus den Fernerkundungsdaten gewonnenen In-
formati ist ebenfalls einsichtig und soll im Kapitel kurz i wer-
den.

4.3. Luft- und Satellitenbildauswertung

Die Analyse der Schwarz-Wei-1 rfolgte nach d itionellen Weise mit-
tels eines Spiegelstereoskops mit 1-, 3- und 8-fach vergbeender Optik. Diese Okulare
waurden interaktiv wechselweise verwendet (vgl. BUCHROITHNER 1984), um Detailaus-
wertung und Synopsis gezielt einzusetzen. Ahnlich wie bei der photogrammetrischen

Auswertung muBten in i mit F i auf kurzen Distan-
zen wegen zu groBer, visuell nicht P ienti der Modelle
iihrt werden. Die A g der ging konform mit der vi-
suellen Imerprexauon der in Kapitel 3. 1 i Filme von Landsat-A Wo-
bei in erster Linie der Falschfarbenkomposi-
te zu entnehmen waren. Auf den Einsatz eines optischen Umzeicheninstruments zur Regi-
strierung von i und L i i konnten wegen der guten ho-
mologen Merkmale verzichtet werden.
Die lithologisch und i th isch i rbrachte 17
i Gestei ids sowne 14 iedliche Typen geologisch jun-
ger O i ielich der Gletscher). Die Elmmgung erfolgte fiir
die eil Luftbildmodelle auf diinne Plastil ien und wurde nach der in
Kapitel 3.2. i ‘Weise durch Anal g in die ph
GrundriBdarstellung integriert.
5. ERGEBNIS
Dne geologische Karte des Tmch Mir Gebietes stellt hinsichtlich MaBstab und Informa-
eine K von D dar (KOSTKA 1980). Ins-
b konnte eine Ver di und V der Unterlagen
durch Satellitenbilddaten erzielt werden. Als besondcrs giinstig erwies sich der Umstand,
daBauch "niedrig" nﬂhnmpr mnd n ich kom-
biniert werden konnten. Die G igkeit der 11 i Karte
ist durch die vorliegende Dlese‘ ferte di f\l.l’dle Ori
derF G h
die Angaben von Klaffen aber nur relauv mitgeteilt werden. Aus den verfiigbaren Kan/cn-
material konnte eine H6 mit einer Aquidi von 40 m

werden.
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Fiir die geologische Karte des Tirich Mir wurde die thematische Information durch litholo-
gische Abgrenzungen und Angabe von Storungen aus dem zur Vexfugung stehenden Bild-

material itet und Giber dem zugeord-

net. Dle PaBpunkte der Referenzkarte liefern das geometrische Genppe, in die die Detailin-
der T ie und der th ische Inhalt wurden.

Die Vorteile der U i eines K liegen iiber einer 1

lung, sofern diese aus anderen als technischen Griinden iiberhaupt mdglich ist, nicht zu-

letzt in den geringen Koslen durch die Verwendung von berells vorhandenen Unterlagen.

So kann durch die Einarb:

die Aussage der Referenzkarte wesem.hch verbessert und/oder in Form einer thematischen

Karte nulzbar gemacht werden D:e emgeschlagene Mel.hode ist in ariden Hochgebirgen
tiv und liefert fiir vie-

le Smdlen~ und P wnchuge
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7. SUMMARY

Ji i nd R K " mpilation of i ma-
ic map of the Tirich Mir-Ar indu Kush’ :xample

Existing maps of remote regions of the world are often too out of date or too lacking in
information to permit their use in more than general or regional scientific studies or land
use. planning. By integrating data from space- and airborne sensor systems, existing
maps can be modified and updated to meet specific thematic requirements and applica-
tions without the need for extensive field mapping and data collection.

Using the geological map of the Tirich Mir Area 1: 50 000 in Pakistan as an example, a
procedure is described that allows the ilation and revision of existing maps
by means of satellite and aerial imagery to obtain the desired topographic and thematic in-
formation. By this method the topographical thematic maps for the remote mountainous
regions of Hindu Kush and Himalaya can be compiled to meet the information require-
ments of the various scientific and planning communities.
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