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Kapitel 1

Einleitung

Das System Ozean mit seinen Küsten- und Randmeeren bedeckt zu etwa 71 %
die Erdoberfl̈ache und ist somit ein nicht zu vernachlässigender Faktor im̈Oko-
system unseres Planeten. Um dieses System bestmöglich zu beschreiben ist es
notwendig, physikalische, biologische, geologische und chemische Charakteri-
sierungsmethoden zu benutzen. Optische Messungen sind seit jeher ein Bestand-
teil [Jerlov 74, Jerlov 76, Tyler 77] dieser Methodik. Insbesondere die Kennt-
nis des submarinen Strahlungsfeldes bietet in vielerlei Hinsicht die Möglichkeit,
Vorgänge im Meer besser zu verstehen. Die von der Sonne eingebrachte Strahlung
steuert die Temperatur und ist die Energiequelle für photosynthetische Organis-
men. Dar̈uber hinaus bieten optische Meßmethoden die Möglichkeit, die wesent-
lichen Wasserinhaltsstoffe wie Phytoplankton, gelöstes organisches Material und
mineralische Partikel zu identifizieren und mengenmäßig zu bestimmen. Auf die-
se Weise k̈onnen komplexe Zusammenhänge besser verstanden und die Auswir-
kungen auf den Menschen abgeschätzt werden. Hierzu gehören beispielsweise
die Rolle des Ozeans bei der globalen Kohlenstoff-Fixierung, die Kenntnis der
großr̈aumigen Phytoplanktonverteilung für die Fischereiwirtschaft oder auch die
Funktion des Phytoplanktons als einökologischer Indikator.

Die hydrographischen Bedingungen in Küstenmeeren und küstennahen Gebieten
sind in besonderem Maße durch den Anteil an mineralischen Schwebstoffen und
gelösten Substanzen bestimmt. Die für den offenen Ozean entwickelten Algo-
rithmen zur Berechnung des Lichtfeldes und der Reflektivität des Wasserk̈orpers
sind in diesen Gebieten nicht mehr gültig. Die Trennung von partikulärem or-
ganischem und mineralischem Material ist notwendig, um korrekte Vorhersagen
über das vorliegende Lichtfeld zu machen. Die Kenntnis des Lichtfeldes ist eine
wesentliche Grundlage, um Daten von Satelliten zu interpretieren. Diese Satel-
liten, wie zum Beispiel MOS und SeaWiFS, bestimmen die Reflektivität eines
Wasserk̈orpers, sie sollen unter anderem helfen, den CO2-Haushalt des Ozeans
zu verstehen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Gerätes zur Messung der multispek-
tralen Attenuationskoeffizienten. Die Beziehung zwischen den Meßdaten und den
Konzentrationen von Chlorophyll, suspendierten mineralischen Partikeln und
Gelbstoff soll quantifiziert werden. Darüberhinaus soll ein Modell erarbeitet wer-
den, mit dem es m̈oglich ist, in Abḧangigkeit von den bestimmten Substanzmen-
gen, oder den daraus abgeleiteten optischen Größen, Vorhersagen̈uber das im
Wasser vorliegende Lichtfeld zu machen und dieses mit gemessenen Daten zu
vergleichen.
Zunächst werden alle optischen Größen vorgestellt, die im Meer relevant sind.
Dem folgt eine physikalische Beschreibung der Strahlungstransportvorgänge im
Wasser. Es werden Methoden diskutiert, die es erlauben, Strahlungsfelder zu be-
rechnen bzw. aus gemessenen Strahlungsfeldern Substanzkonzentrationen abzu-
leiten. Im Hinblick auf die sp̈atere Bestimmung der Streueigenschaften des par-
tikulären Materials im Meerwasser wird die Mie-Streuung dargelegt und es wer-
den Streufunktionen bestimmt. Eine Beschreibung des Sensors zur Messung der
spektralen Attenuationskoeffizienten schließt sich an. Es wird eine Dateninter-
pretation dargelegt, mit der es möglich ist, optische Gr̈oßen zu berechnen, die für
die Streufunktionen und den Strahlungstransport notwendig sind. Dem folgt ein
Abschnitt, in dem Messungen von Forschungsfahrten in verschiedenen Küsten-
geẅassern Europas vorgestellt und diskutiert werden. Danach werden Lichtfelder
berechnet und mit Messungen verglichen. Abschließend wird eine optische Klas-
sifizierung der untersuchten Küstengeẅasser durchgeführt und diskutiert.

Zur Durchf̈uhrung dieses Vorhabens wurde - gemeinsam mit Mitarbeitern und
Technikern aus anderen Projekten der Arbeitsgruppe APO/LAS am Fachbereich
Physik der Carl von Ossietzky Universität Oldenburg - aus verschiedenen Einzel-
entwicklungen, ein Sondenpaket zusammengestellt, welches die parallele Mes-
sung von prompter Fluoreszenz bei verschiedenen Wellenlängen, multispektraler
Attenuation, skalarer- und vektorieller Irradianz, Salzgehalt und Temperatur in
situ erm̈oglicht. Dar̈uberhinaus wurden im Rahmen des von der EU geförderten
ProjektesCOASTlOOC vier Forschungsfahrten in europäischen K̈ustengeẅassern
durchgef̈uhrt, um optische Eigenschaften von Küstengeẅassern zu bestimmen.
Diese Forschungsfahrten wurden gemeinsam mit neun europäischen Instituten
organisiert.



Kapitel 2

Radiometrische Größen

Die Beschreibung der physikalischen Eigenschaften eines elektromagnetischen
Strahlungsfeldes wird mit Begriffen derRadiometrie oderStrahlenphysik durch-
geführt. Durch diese Größen k̈onnen Eigenschaften eines Strahlungsfeldes in
Abhängigkeit von Ort, Zeit, Wellenlänge oder auch des Gesichtsfeldes beschrie-
ben werden.

Es muß im allgemeinen zwischen fotometrischen und radiometrischen Größen
unterschieden werden. Bei fotometrischen Größen wird das Licht nicht nach sei-
ner Energie oder Leistung bewertet, sondern es wird die Helligkeitsempfindung
des menschlichen Auges zugrundegelegt. Besonderer Wert soll in diesem Kapi-
tel auf die Beschreibung der RadianzL und der IrradianzE gelegt werden. Sie
sind die Gr̈oßen, die zur Beschreibung des Lichtfeldes im Ozean notwendig sind.
Einige radiometrische Größen sollen hier nur kurz vorgestellt und erläutert wer-
den, ausf̈uhrlichere Beschreibungen sind bei [Mobley 1994, Kirk 1991] zu finden.

Als Strahlungsenergieoder auchStrahlungsmengeist die von einem strahlen-
den Körper ausgehende Energie definiert. Sie wird mitQ bezeichnet und hat die
SI-Einheit Joule [J].

Die Änderung der Strahlungsenergie in der Zeit wird alsStrahlungsflußφ := dQ
dt

bezeichnet und hat die SI-Einheit Watt [W].

Der von der Strahlungsquelle je Raumwinkel abgegebene Strahlungsfluß wird
alsStrahlstärke oderStrahlintensität I := dφ

dΩ bezeichnet. Er hat die SI-Einheit[W
sr

]
.

3



KAPITEL 2. RADIOMETRISCHE GRÖSSEN 4

2.1 Die spektrale Radianz

Wird der Strahlungsfluß in einer Richtung nicht nur auf den Raumwinkel, sondern
zus̈atzlich noch auf ein rechtwinklig zum Fluß stehendes infinitesimales Flächen-
element dA bezogen, so kommt man zur Definition derRadianzoderStrahldich-
te.

dθ

dϕ

dΩ

dS
dA

ξ

Abbildung 2.1: Definition der Radianz

Die Abb. 2.1 verdeutlicht die Definition derRadianz. Der Strahlungsfluß durch
die, in der Grafik rote Fläche dA aus der Richtungξ mit dem Raumwinkel dΩ
wird als Radianz

L̂(x, t,ξ) :=
d2φ

dAdΩ
=

d3Q
dtdAdΩ

(2.1)

bezeichnet. Sowohl die Fläche dA als auch das Raumwinkelelement dΩ wer-
den als infinitesimal klein angenommen. Bei einer Fläche, die gegen die Ein-
fallsrichtung geneigt ist, berechnet sich die Radianz durch die effektive Fläche
dS= dAcos(θ) mit θ als Neigungswinkel der Fläche. Da die klassische Defini-
tion der Radianz keine Aussagenüber die Wellenl̈ange macht, kann sie auf die
spektralen Eigenschaften einer Lichtwelle ausgeweitet werden. Die spektrale Ra-
dianz

L(x, t,ξ,λ) =
d4Q

dtdAdΩdλ
(2.2)

wird zus̈atzlich auf die Wellenl̈ange bezogen und hat dann die SI-Einheit
[ J
s m2 sr nm

]. Diese Definition macht insbesondere dann Sinn, wenn es sich bei den
Messger̈aten, mit denen die Radianz erfaßt wird, um multispektrale Detektoren
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handelt. Spektrale Radianz ist die fundamentale radiometrische Größe zur Be-
schreibung von Strahlungsfeldern. Sie spezifiziert die räumliche(x), zeitliche(t),
richtungs-(ξ) und wellenl̈angenabḧangige(λ) Struktur des Lichtfeldes. Ein for-

Diffusor optisches Filter

Blenden

Detektor

L

l

Blende

d

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Instrumentes zur Messung der spek-
tralen Radianz nach [Mobley 1994]

maler Aufbau zur Messung der Radianz ist in Abb. 2.2 dargestellt. Das Gehäuse
des Instrumentes besteht aus zwei wesentlichen Teilen. Als erstes die Anordnung
unterhalb des Diffusors zur Detektion, und als zweites die Anordnung oberhalb
des Diffusors zur geometrischen Aufbereitung des zu detektierenden Lichtfeldes.
Das Strahlungsfeld aus der Richtungξ wird vom Diffusor unter dem Raumwinkel
∆Ω, welcher durch die L̈ange des Zylindersl und die Gr̈oße der oberen̈Offnung
bestimmt wird, betrachtet. Die Blenden sollen verhindern, daß Strahlung, welche
unter einem flachem Winkel von oben in die Apparatur eindringt,über Ein- oder
Zweifachreflektionen detektiert wird. Der Diffusor hat die Aufgabe, das Licht-
feld im unteren Bereich zu homogenisieren, d.h. ihm jede Richtungscharakteristik
zu nehmen. Nachdem das Lichtfeld einen optischen Filter durchlaufen hat, kann
ein kleiner Teil der Strahlung mit einem Detektor vermessen werden. Der Filter
hat die Funktion, die Wellenlängen zu selektieren; er kann fortgelassen werden,
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wenn der Detektor das Lichtfeld spektral auflöst. Da mit einem Aufbau wie in
Abb. 2.2 dargestellt immer nur in einer Raumrichtung gemessen werden kann, ist
es nahezu unm̈oglich, im Wasser ein stark fluktuierendes Strahlungsfeld zu ver-
messen. Um f̈ur eine Vielzahl von Raumrichtungen gleichzeitig die Radianz zu
bestimmen, wurde bereits von [Smith 1970/1, Smith 1970/2] ein Kamerasystem
mit einem Weitwinkelobjektiv vorgestellt. Ein neueres Instrument dieser Bauart
wurde von [Voss 1989, Voss 1997] vorgestellt. Bei dem Instrument handelt es sich
um das elektro-optische Kamerasystem RADS (electro-optic radiance distributi-
on camera system). Zwei Kameras, die mit einem Weitwinkelobjektiv (fisheye)
ausgestattet sind, betrachten jeweils einen Halbraum. Diese Anordnung erlaubt
es, in jedem Halbraum die spektrale Radianzverteilung bis zu einem Zenitwinkel
von 87.5◦ zu analysieren.
Bei der Messung von submarinen Strahlungsfeldern würde eine sehr große Da-
tenmenge anfallen. Ein Kamerasystem, wie es [Voss 1989] beschreibt, liefert ca.
65000 Pixel vom CCD (Charge-Coupled Device) ’array’. Dies bedeutet 65000
Meßwerte, von denen jeder noch mit einer Datentiefe von ca. 12 Bit (etwa 780.000
einzelne Informationen)̈ubermittelt werden muß. Die Daten müssen̈uber ein Ka-
bel zum Computer an Bord eines Forschungsschiffesübermittelt werden. For-
schungsschiffe sind mit einem Einleiterkabel ausgerüstet, welches eine Länge
von mehreren Tausend Metern haben kann. Durch die hohen elektrischen Wi-
dersẗande und Kapazitäten ist die Datenrate auf solchenÜbertragungsstrecken
zur Zeit auf ca. 100 Datenpunkte/s [Barth 1997/3] beschränkt. Es gibt prinzipiell
die Möglichkeit, ein solches Meßsystem mit separaten Datenübertragungskabeln
oder als Speichersonde zu betreiben. Solche Instrumentensysteme zur Messung
der spektralen Radianz sind aber zur Zeit am Markt nicht erhältlich oder noch in
der Entwicklungsphase.

2.2 Die spektrale Irradianz

Zur Quantifizierung des Strahlungseinflusses wird dieBestrahlungssẗarke oder
auchIrradianz verwendet. Sie ist definiert als der Strahlungsfluß dφ durch ein
kleines Fl̈achenelement dS. In der Radiometrie wird sie in zwei Meßgrößen auf-
geteilt:

1. Die ebene Irradianz:
Die abẅartsgerichtete ebene Irradianz

Ed(x, t,λ) :=
2π∫

ϕ=0

π/2∫
θ=0

L(x, t,θ,ϕ,λ)|cos(θ)|sin(θ)dθdϕ (2.3)

wird bestimmt durch die Summe aller abwärtsgerichteten Anteile der Radi-
anz, gewichtet mit dem Kosinus des Einfallswinkelsθ. Die spektrale abẅarts-
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gerichtete Irradianz integriertL(x, t,θ,ϕ,λ)|cos(θ)| über alle abẅartsge-
richteten Anteile vonL. Wie in Abb. 2.3 skizziert, wird die abẅartsgerichte-

L

dS

Abbildung 2.3: Definition der Irradianz

te Irradianz durch den Teil der Radianz beschrieben, der durch eine Fläche
dS in einer Ebene fließt, die den oberen Halbraum vom unteren Halbraum
trennt.

Es soll nun der Strahlungsfluß durch diese Fläche bestimmt werden. Der
Strahlungsfluß durch eine Fläche setzt sich aus der Summe aller Flußanteile
dφ(θ,ϕ) aus den Raumrichtungen(θ,ϕ) (siehe Abb. 2.1) zusammen. Diese
müssen noch mit der effektiven Fläche des durchstrahlten Objektes gewich-
tet werden; sie ist bei einer Ebene proportional zu cos(θ). Der abẅartsge-
richtete Strahlungsfluß durch eine horizontale FlächeA kann dann durch

φ = A

2π∫
ϕ=0

π/2∫
θ=0

L(x, t,θ,ϕ,λ)|cos(θ)|sin(θ)dθdϕ = AEd (2.4)

beschrieben werden. Analog wird die aufwärtsgerichtete ebene Irradianz
durch

Eu(x, t,λ) :=
2π∫

ϕ=0

π∫
θ=π/2

L(x, t,θ,ϕ,λ)|cos(θ)|sin(θ)dθdϕ, (2.5)
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beschrieben. Ein Instrument zur Messung von abwärts- oder aufẅartsge-
richteter ebener Irradianz wird als Kosinusdetektor bezeichnet und ist in
Abb. 2.4 dargestellt. Er hat eine großeÄhnlichkeit mit dem Radianzaufbau

Diffusor

Lichtfeld

Filter

Detektor

Ed ,Eu

Abbildung 2.4: Klassischer Kosinuskollektor.

in Abb. 2.2, mit dem Unterschied, daß der obere Teil mit dem Raumwin-
kelbegrenzer fehlt.
Die Größe

Ed−Eu :=
2π∫

ϕ=0

π∫
θ=0

L(x, t,θ,ϕ,λ)|cos(θ)|sin(θ)dθdϕ (2.6)

wird als abẅartsgerichtete netto Irradianz bezeichnet und beschreibt den
nach unten gerichteten Gesamtfluß.

2. Die skalare Irradianz:
In der Formulierung der ebenen IrradianzenEu und Ed wird das Integral
über die Radianzverteilung stets mit dem Kosinus des Zenitwinkelsθ mul-
tipliziert, um den Strahlungsfluß auf die effektive Fläche zu beziehen. Wer-
den alle Raumrichtungen bei der Integration gleich bewertet, so wird auf
diese Weise die skalare Bestrahlungsstärke oder auch skalare Irradianz

E0(x, t,λ) :=
2π∫

ϕ=0

π∫
θ=0

L(x, t,θ,ϕ,λ)sin(θ)dθdϕ, (2.7)
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definiert. Als Meßprinzip soll hier der klassischeE0-Kollektor in Abb. 2.5
vorgestellt werden. Ein Kollektor, der die Radianzen aus allen Raumrich-

–

γ

γ
u

s

dF

dA

Abbildung 2.5: KlassischerE0 Kollektor

tungen gleich bewertet, hat die Form einer Kugel. Die Schale der Kugel ist
aus einem Material gefertigt, welches wie schon der Diffusor in Abb. 2.4
sehr gute Volumenstreueigenschaften haben muß. Dieses ist notwendig, da-
mit dem zu vermessendem Strahlungsfeld jegliche Richtungscharakteristik
genommen wird. Der Strahlungsfluß muß wie in Gl. 2.4, hier jedoch für
eine Kugel, bestimmt werden. Die effektive Fläche einer Kugel mit dem
Radiusr ist die zur Kugel korrespondierende Kreisflächeπr2. Der Gesamt-
fluß kann dann mit

φ = πr2
2π∫

ϕ=0

π∫
θ=0

L(x, t,θ,ϕ,λ)sin(θ)dθdϕ = πr2E0 (2.8)

angegeben werden, er ist proportional zuE0. Über diese Eigenschaften des
Kollektors hinaus muß nun noch gezeigt werden, daß am Detektor dA ein
ebenso proportionales Signal gemessen wird. Hierzu wird der Gesamtfluß
in der Kugel in Abḧangigkeit von einem Einstrahlungsort auf der Kugel-
schale beschrieben. In Abb. 2.5 ist der Detektor durch dA und der Ein-
strahlungsort durch dF gekennzeichnet, durch den Zenitwinkelγ können
dann alle Einstrahlungsorte der Kugel beschrieben werden.γ wird durch
die F̈achennormale von dA und dF bestimmt. Proportionalität ist dann ge-
geben, wenn der am Detektor gemessene Strahlungsfluß unabhängig vom
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Winkel γ ist. Der Durchmesser der Kugel soll mitu, die Strecke zwischen
dA und dF soll mit sbezeichnet werden. Die beiden effektiven Flächen sind
durch

dAeff = dAcos(γ), dFeff = dF cos(γ) (2.9)

bestimmt. Der Raumwinkel, den dA von dF aus ’gesehen’ einnimmt, wird
durch die effektive Fl̈ache und den Abstands mit

dΩA =
dAcos(γ)

s2 (2.10)

bestimmt. Die Streckes kann durch die Definition des Kosinus in einem
rechtwinkligen Dreieck mits = ucos(γ) angegeben werden. Die Radianz,
die von dF in Richtung dA abgestrahlt wird, ist dann durch

LdF→dA =
d2φ

dFeffdΩA
(2.11)

bestimmt. Werden Gl. 2.9 und 2.10 eingesetzt, so verbleibt

LdF→dA =
u2d2φ
dFdA

. (2.12)

Die den Detektor erreichende Radianz ist demnach nicht vom Zenitwinkel
abḧangig, f̈ur den Azimutwinkel kann aus Symetriegründen gleiches ange-
nommen werden.

Wird der Kollektor zus̈atzlich mit einem absorbierendem Schirm (siehe
Abb. 2.5) versehen, der einen Halbraum abschattet, so werden die abwärts-
bzw. aufẅartsgerichteten skalaren Irradianzen mitE0d undE0u bezeichnet.

Bei Beschreibungen der Biologie von marinen Systemen ist es oft notwendig, die
dem Phytoplankton zur Verfügung stehende Strahlung durch biologische Größen
zu beschreiben. Aus diesem Grund wird die Beschreibung nicht auf die Energie
Q(λ) = N(λ)hc/λ, mit N(λ) der Photonenanzahl,h dem Plankschen Wirkungs-
quantum undc der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, sondern auf die Photonen-
zahl bezogen. Daraus folgt die Quantenirradianz

PAR(x) :=
700nm∫

350nm

λ
hc

E0(x,λ)dλ. (2.13)

Die Bestimmung der Quantenirradianz PAR (photosynthetically available
radiation) [Mobley 1994]1 ist nicht eindeutig festgelegt. In einigen Veröffent-
lichungen [Smith 1986, Jordan 1988] werden die Integrationsgrenzen[400,700]

1Oft wird PAR auch als photosynthetically active Radiation bezeichnet [Laschke 1995].
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nm benutzt. Dieser Unterschied ist in Gebieten mit höheren Gelbstoffkonzen-
trationen vernachlässigbar, da das UV-Licht mit sehr hohen Absorptionskoeffi-
zienten abgeschẅacht wird. In Gebieten mit sehr niedrigen Gelbstoffkonzentra-
tionen, wie es der Fall für fast alle offenen Ozeane ist, entsteht hier ein nicht
zu vernachl̈assigender Fehler. In einigen Fällen wird auch statt der skalaren Be-
strahlungssẗarkeE0 die ebene abẅartsgerichtete BestrahlungsstärkeEd zur Be-
stimmung von PAR verwendet [LI-COR 1990]. Da die Effektivität von photo-
synthetischen Systemen nicht abhängig ist von der Richtung, aus der das Licht
einfällt, wird diese Berechnungsform nur noch selten benutzt [Mobley 1994],
[Højerslev 1986].

2.3 Beschreibung optischer Wassereigenschaften

Die optischen Eigenschaften von Wasser lassen sich in zwei Klassen aufteilen.
Dieses sind die inḧarenten und die apparenten optischen Eigenschaften. Inhären-
te optische Eigenschaften (IOP’s,inherentoptical properties) sind jene, die nur
vom Medium abḧangig sind. Sie lassen sich durch die physikalischen Eigenschaf-
ten des Wassers und seiner Inhaltsstoffe beschreiben und sind unabhängig vom
Strahlungsfeld. Als apparente optische Eigenschaften (AOP’s,apparentoptical
properties) werden jene bezeichnet, die sowohl vom Strahlungsfeld, als auch von
den inḧarenten optischen Eigenschaften abhängig sind. Die Verkn̈upfung zwi-
schen den inḧarenten und den apparenten optischen Eigenschaften wird durch die
Strahlungstransporttheorie geleistet. Dort wird ein Strahlungsfeld in Abhängig-
keit von inḧarenten optischen Eigenschaften durch die Wassersäule transportiert.
In beliebigen Tiefen k̈onnen dann die apparenten Eigenschaften dieses virtuellen
Strahlungsfeldes vorhergesagt und mit realen Messungen verglichen werden.

2.3.1 Die inḧarenten optischen Eigenschaften

• Der Attenuationskoeffizient:
Der Transport elektromagnetischer Strahlung in einem Medium ist gekenn-
zeichnet durch Streuung und Absorption. Während die Streuung dazu führt,
daß die gestreute Lichtwelle die Richtungändert, steht nach einer Absorp-
tion die Energie der Welle nicht mehr als primäre Strahlungsenergie zur
Verfügung. Physikalisch wird dieser Prozess der Schwächung eines Licht-
strahls als Attenuation oder Extinktion bezeichnet. In Abb. 2.6 ist der Vor-
gang der Attenuation schematisch dargestellt. Eine Lichtwelle mit dem
Strahlungsflußφi durchl̈auft ein Medium mit der Schichtdickex. Nach dem
Durchlaufen des Mediums kann die Lichtwelle durch zwei Komponenten
beschrieben werden: Erstens der Strahlungsflußφt der ungesẗort in die ur-
spr̈ungliche Richtung weiterlaufenden Lichtwelle und zweitens durch den
Strahlungsflußφs der um den Streuwinkelψ in der Richtung gëanderten
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φa(λ)

← x→
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φt(λ)

φs(λ)

ψ

Abbildung 2.6: Schema des absorbierten und gestreuten Strahlungsflusses

Strahlen. Der Verlust durch Streuung wird näher in Kap. 4.2 erläutert. Die
Änderung des Strahlungsflusses ist sowohl proportional zum ursprüngli-
chen Fluß des Lichtstrahles, als auch zum Attenuationkoeffizienten, der die
Sẗarke der Abschẅachung beschreibt. Dieses führt zum Ansatz f̈ur den At-
tenuationskoeffizientenc(λ):

dφ
dx

=−c(λ)φ. (2.14)

Nach einer Integration ergibt sich:

φ(λ,x) = φi exp(−c(λ)x). (2.15)

In der Literatur [Bergmann 1974] wird oft einëaquivalente Formulierung
benutzt, die den Attenuationskoeffizienten durch die IntensitätenI und I0
beschreibt; sie lautet

I(λ,x) := I0exp(−c(λ)x). (2.16)

Dieses wird als das Lambert Beersche Gesetz bezeichnet [Bergmann 1974].
Die Attenuationskoeffizienten sind in beiden Formulierungen identisch.
Hierbei istI0 die Intensiẗat des Lichtstrahls bevor, undI(λ,x) die Intensiẗat
des Lichtstrahls nachdem er das Medium mit der Schichtdickex durchquert
hat. Beic handelt es sich um den Attenuationskoeffizienten, der im allge-
meinen von der Konzentration, der Wellenlängeλ und den physikalischen
Eigenschaften des streuenden und/oder absorbierenden Objektes abhängig
ist. Ein in der Literatur [v. d. Hulst 1957] häufig auftretender Begiff ist der
sogenannte Extinktionskoeffizient, er unterscheidet sich vom Attenuations-
koeffizienten dadurch, daß in Gl. 2.16 statt der Basisedie Basis 10 verwen-
det wird.
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• Der Streu- und Absorptionskoeffizient:
Der Attenuationskoeffizient setzt sich additiv aus Streu- und Absorptions-
koeffizient

c(λ) := a(λ)+b(λ) (2.17)

zusammen.a(λ) undb(λ) werden als die wellenlängenabḧangigen Absorp-
tions- und Streukoeffizienten bezeichnet und haben, wie der Attenuations-
koeffizient, die Dimensionm−1. Eine weitere Gr̈oße, die bei der Messung
von Attenuationskoeffizenten sehr wichtig ist, ist die Transmission

T :=
I(λ,x)
I0(λ)

= exp(−c(λ)x). (2.18)

Sie ist ein Parameter, der gut gemessen werden kann, da er sich auf den
Quotienten von zwei zu vergleichenden Intensitäten reduziert.

• Die Einfachstreu-Albedo:
Das Verḧaltnis von Streukoeffizientb zu Attenuationskoeffizientc definiert
die sog. Einfachstreu-Albedo

ω0(λ) :=
b(λ)
c(λ)

. (2.19)

Durch diesen Parameter kann das vorherrschende Streu- oder Absorptions-
verhalten charakterisiert werden. Dominiert die Absorption, so hatω0 einen
Wert, der nahe bei Null liegt, dominiert die Streuung, so folgt einω0 nahe
bei Eins.

• Die Volumenstreufunktion:
Für die quantitative Beschreibung der Streuung wird eine Funktion benötigt,
die Aussagen̈uber den Bruchteil des einfallenden Lichtes machen kann, der
unter einem Winkelψ abgelenkt wird. Diese Funktion wird als spektrale
Volumenstreufunktion

β̂(ψ,λ) :=
1

Ei(λ)
dIs(ψ,λ)

dV
(2.20)

bezeichnet. Sie bezieht die gestreute Intensität Is(ψ,λ) = φs(ψ,λ)/∆Ω auf
die einfallende IrradianzEi = φi(ψ = 0,λ)/∆A und das streuende Volu-
menelement∆V. Wird die spektrale Volumenstreufunktionüber den ganzen
Raum integriert

b(λ) =
∫
Ξ

β̂(ψ,λ)dΩ, (2.21)

so folgt der bereits oben beschriebene spektrale Streukoeffizient.
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Vom streuenden Element dV aus gesehen, kann der Raum in den der Vor-
wärts-Ξ f → 0≤ ψ≤ π

2 und der R̈uckwärtsstreuungΞb→ π
2 ≤ ψ≤ π auf-

geteilt werden. Dementsprechend wird das Integral in Gl. 2.21 auch auf die
beiden Halbr̈aume aufgeteilt. Dies sind der Streukoeffizient in den vorwärti-
genbf und den r̈uckwärtigenbb Halbraum

bf :=
∫
Ξf

β̂(ψ,λ)dΩ = 2π

π
2∫

0

β̂(ψ,λ)sin(ψ)dψ (2.22)

bb :=
∫
Ξb

β̂(ψ,λ)dΩ = 2π
π∫

π
2

β̂(ψ,λ)sin(ψ)dψ. (2.23)

Wird der Quotient aus Volumenstreufunktion und Streukoeffizient gebildet,
so folgt die auf 1 normierte spektrale Phasenfunktion2

β̃ :=
β̂(ψ,λ)

b(λ)
(2.24)

⇐⇒ 2π
π∫

0

β̃sin(ψ)dψ = 1. (2.25)

Sie beschreibt unabhängig von der Konzentration die Streueigenschaften
des Wassers und seiner Inhaltsstoffe. Durch mehrfache Anwendung der
Volumenstreufunktion auf ein Lichtfeld wird Mehrfachstreuung simuliert.
Diese Methoden werden im Abschnitt 4.2 näher erl̈autert.

• Der mittlere Kosinus der Streuung:
Wird der Kosinus eines Streuwinkels im Intervall 0≤ψ≤ π

2 berechnet, mit
der Phasenfunktion gewichtet, undüber die Streuwinkel integriert

g := 2π
π/2∫
0

β̃(ψ,λ)cos(ψ)sin(ψ)dψ, (2.26)

so folgt aufgrund der Normierungsbedingung in Gl. 2.25 eine Zahl zwi-
schen 0 und 1. Ist beispielsweise die Phasenfunktion für kleineψ sehr groß,
so folgt eing das nahe bei Eins liegt. Dies bedeutet, daß die Vorwärtsstreu-
ung dominiert. Ein sehr kleinesg bedeutet eine vermehrte Rückstreuung.
Durch den mittleren Kosinus wird sehr grob das Streuverhalten wiederge-
geben, oft wirdg auch als Asymmetrieparameter [Mobley 1994] der Pha-
senfunktion bezeichnet.

2Der Begriff Phase ist hier irreführend, er stammt aus der Astronomie (Mondphase) und hat
nichts mit der Phase einer Welle zu tun [v. d. Hulst 1957].



KAPITEL 2. RADIOMETRISCHE GRÖSSEN 15

2.3.2 Die apparenten optischen Eigenschaften

• Der mittlere Kosinus:
Eine apparente Wassereigenschaft ist der mittlere Kosinus. Er ist nicht zu
verwechseln mit dem mittleren Kosinus der Streuung, obwohl erähnlich
formuliert ist. Bei der Definition des mittleren Kosinus der Streuung in Gl.
2.26 wurde die gestreute Intensität betrachtet. Im Gegensatz dazu werden
bei der Definition des mittleren Kosinus die Anteile betrachtet, welche ein
bestimmtes Volumenelement erreichen. Es soll ein horizontal homogen ge-
schichteter Wasserkörper, mit einer Tiefez, betrachtet werden. Dann wer-
den die Gr̈oßen

µd(z,λ) :=

∫
Ξd

L(z,θ,ϕ,λ)cos(θ)dΩ∫
Ξd

L(z,θ,ϕ,λ)dΩ
≡ Ed(z,λ)

E0d(z,λ)
(2.27)

µu(z,λ) :=

∫
Ξu

L(z,θ,ϕ,λ)cos(θ)dΩ∫
Ξu

L(z,θ,ϕ,λ)dΩ
≡ Eu(z,λ)

E0u(z,λ)
(2.28)

µ(z,λ) :=

∫
Ξ

L(z,θ,ϕ,λ)cos(θ)dΩ∫
Ξ

L(z,θ,ϕ,λ)dΩ
≡ Ed(z,λ)−Eu(z,λ)

E0(z,λ)
(2.29)

als aufẅartgerichteter mittlerer Kosinus (Gl. 2.27), abwärtsgerichteter mitt-
lerer Kosinus (Gl. 2.28) und mittlerer Kosinus (Gl. 2.29) bezeichnet. Aus
den drei Gleichungen geht hervor, daß der mittlere Kosinus durch Irradi-
anzmessungen bestimmt werden kann3.

• Die Reflektiviẗat:
Ein in der Fernerkundung häufig benutzter Begriff ist die Reflektivität

R(z,λ) :=
Eu(z,λ)
Ed(z,λ)

. (2.30)

Sie ist ein Faktor, der angibt, wieviel von der abwärtsgerichteten Strahlung
im aufwärtsgerichteten Signal noch vorhanden ist. Die fernerkundliche Re-
flektivität

Rrs(θ,ϕ,λ) :=
L(z= 0−,θ,ϕ,λ)

Ed(z= 0−,λ)
, (2.31)

wird durch die RadianzL und die IrradianzEd berechnet. In Gl. 2.31 soll
durch die Tiefez= 0− angedeutet werden, daß die entsprechenden Größen
kurz über der Wasseroberfläche zu bestimmen sind. Die Radianz

3Um alle drei Parameter bei einer Messung zu bestimmen, müßte ein Radiometer mit vier
Kollektoren (zwei zur Messung der ebenen und zwei für die skalare Irradianz) ausgerüstet werden.
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L(z= 0−,θ,ϕ,λ) wird von Radiometern, welche auf Schiffen, in Flugzeu-
gen oder Satelliten montiert sind, beobachtet und dient häufig zur Bestim-
mung des Chlorophyllgehaltes von natürlichen Geẅassern4.

• Der vertikale diffuse Attenuationskoeffizient:
In einem homogenen Wasserkörper, in den Tageslicht eindringt, kann davon
ausgegangen werden, daß die IrradianzenE0, Ed und Eu näherungsweise
exponentiell abfallen. Zur Definition des vertikalen Attenuationskoeffizien-
ten wird angenommen, daß es weder Wellen an der Oberfläche gibt, die zu
einer starken Inhomogenität im Lichtfeld führen k̈onnen, noch R̈uckstreu-
ung von einem Boden zu erwarten ist. Die Größe ln(Ed(z,λ) würde, aufge-
tragenüber die Tiefe, eine Gerade ergeben, und jedeÄnderung der Steigung
der Geraden weist auf einëAnderung der Schichtung in der Wassersäule
hin. Aus diesem Grunde ist der vertikale diffuse Attenuationskoeffizient

Kd(z,λ) :=−dln(Ed(z,λ))
dz

=− 1
Ed(z,λ)

dEd(z,λ)
dz

(2.32)

durch die Ableitung des natürlichen Logarithmusses der entsprechenden
Bestrahlungsgr̈oße (hierEd) nach der Tiefe definiert. F̈ur einen komplett
durchmischten Wasserkörper muß diese Zahl einen konstanten Wert an-
nehmen. Weitere diffuse AttenuationskoeffizientenKu,K0d,K0u,KPAR und
K(z,θ,φ,λ) können in analoger Weise definiert werden. Hierbei wird durch
die Indizes angedeutet, zu welcher Bestrahlungsgröße der entsprechende
diffuse Attenuationskoeffizient gehört. Die Ausnahme bildet

K(z,θ,φ,λ) :=−dln(L(z,θ,ϕ,λ))
dz

, (2.33)

welcher als der diffuse Attenuationskoeffizient der Radianz bezeichnet wird.

4Für Flugzeuge und Satelliten muß noch eine Atmosphärenkorrektur vorgenommen werden,
umL(z= 0−,θ,φ,λ) zu erhalten.



Kapitel 3

Strahlungstransport im Wasser

Wird Wasser von Licht durchstrahlt, so sind die Veränderungen des Lichtfel-
des durch die inḧarenten optischen Eigenschaften bestimmt. Es sind Absorpti-
on und Streuung, die das Lichtfeld abschwächen, seine Richtung̈andern oder
auch den Wellenlängenbereich der Strahlung verschieben, wie es bei inelastischen
Streuprozessen - beispielsweise der Ramanstreuung - der Fall ist [Mobley 1994,
Gordon 1993]. In Abb. 3.1 sind diese Zu- bzw. Abnahmen des Lichtfeldes skiz-
ziert. AusÜbersichtlichkeitsgr̈unden sind die Abḧangigkeiten in der Grafik fort-
gelassen.

L

z

xθ

dx

L+
E

L+
I

L+
S

L-
E

L-
I

L-
A

Abbildung 3.1: Definition der Zu- und Abfl̈usse aus dem LichtfeldL =
L(x, t,θ,ϕ,λ).

Ziel ist es, die Ver̈anderungen eines gegebenen Lichtfeldes, welches durch seine

17
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RadianzL(x, t,θ,ϕ,λ) gekennzeichnet ist, in der Tiefez zu beschreiben. Wird
von einem homogenen Wasserkörper ausgegangen, so läßt sich eine generelle
Beschreibung durch

1
v

∂
∂t

L(x, t,θ,ϕ,λ)+ ξ̂∇L(x, t,θ,ϕ,λ) = +LA
−+LE

−+LI
−+LE

+ +LI
+ +LS

+ (3.1)

finden. Die unteren Indizes stehen für Quellen(+) und Senken(−), die oberen
Indizes f̈ur den physikalischen Vorgang (A: Absorption, E: elastische Streuung,
I: inelastische Streuung, S: innere Quellen (z.B. Fluoreszenz)).ξ̂ = v

v ist der Ein-
heitsvektor in Ausbreitungsrichtung des Photons. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit im Medium wird durch~v und der Ort durchx beschrieben. Gleichung 3.1
ist die allgemeine Beschreibung für den Strahlungstransport im Wasser und wird
als Strahlungstransportgleichung bezeichnet. Sie beinhaltet eine zeitabhängige,
dreidimensionale Beschreibung, bei der inelastische Streuung und interne Quel-
len ber̈ucksichtigt werden.

Für ein marines System, welches in der Natur vorgefunden wird, lassen sich noch
einige Vereinfachungen durchführen. Das̈außere Lichtfeld wird im wesentlichen
durchÄnderungen in der Sonneneinstrahlung bestimmt, d.h. durch eineÄnderung
im Zenitwinkel oder durch atmosphärische Einfl̈usse wie beispielsweise Wolken.
Da das̈außere Lichtfeld sich nur sehr viel langsamerändert als das Licht, welches
durch die angegebenen Quellen und Senken gegeben ist, ist die Zeitableitung in
Gl. 3.1 zu vernachlässigen. Die Senken werden näherungsweise durch den Atte-
nuationskoeffizienten−cL(x,θ,ϕ,λ) = LA

−+ LE
−+ LI

− beschrieben, hierbei sind
inelastische Quellen in Richtungθ = 0 vernachl̈assigt. Wird davon ausgegangen,
daß die Lichtausbreitung in einem horizontal geschichtetem Wasserkörper mit
konstantem Brechungsindex stattfindet, so kann die zeitunabhängige Strahlungs-
transportgleichung mit

ξ̂∇L(x, t,θ,ϕ,λ) =
dL(z,θ,ϕ,λ)

dz
cos(θ) =−c(z,λ)L(z,θ,ϕ,λ)+LE

+ +LI
+ +LS

+.

(3.2)
angegeben werden. Vielfach [Mobley 1994, Kirk 1991] werden die Terme für die
inelastische Streuung und die Fluoreszenz zu einer QuellenfunktionS= LI

+ +LS
+

zusammengefasst. Die Zunahme der RadianzL in Richtung(θ,ϕ) wird durch
die sog.Pathfunction LE

+ beschrieben. Sie beschreibt den Teil der elastischen
Streuung von Winkelnθ′ undϕ′ der RadianzverteilungL in die Richtung(θ,ϕ).
Dieser Streuvorgang des StrahlungsfeldesL(z,θ′,ϕ′,λ) kann durch die Volumen-
streufunktionβ(z,θ,ϕ,θ′,ϕ′,λ) beschrieben werden. Der Streuwinkel dieser Vo-
lumenstreufunktion ist identisch mit dem Winkel zwischen(θ,ϕ) und(θ′,ϕ′); mit
ihm ist sie gleich der Volumenstreufunktion des betrachteten Volumenelementes.
Dementsprechend kann diePathfunction durch die Summe aller anderen Anteile
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Abbildung 3.2: Beziehungen der optischen Größen untereinander und mit der
Strahlungstransportgleichung nach [Mobley 1994].
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aus allen Richtungen durch

LE
+(z,θ,ϕ,λ) =

∫
Ξ

β(z,θ,ϕ,θ′,ϕ′,λ)L(z,θ′,ϕ′)dΩ(ϕ′,θ′) (3.3)

berechnet werden. Wird zur Vereinfachung dΩ′ = dΩ(θ′,ϕ′) eingef̈uhrt, so kann
mit all den oben genannten Beziehungen die Standardform der Strahlungstrans-
portgleichung durch

dL(z,θ,ϕ,λ)
dz

cos(θ) = −c(z,λ)L(z,θ,ϕ,λ) (3.4)

+
∫
Ξ

β(z,θ,φ,θ′,φ′,λ)L(z,θ′,φ′,λ)dΩ′+S.

angegeben werden.

In Abb. 3.2 sind die wichtigsten Beziehungen zwischen optischen Größen und der
Strahlungstransportgleichung dargestellt.

3.1 Die Gershun-Gleichung

Eine direkte experimentelle Anwendung der Strahlungstransportgleichung wurde
von [Gershun 1936] vorgeschlagen. Diese Näherung vernachlässigt innere Quel-
len S. Ist eine Quelle, z.B. die Ramanstreuung, explizit bekannt, so kann sie
nach [Mobley 1994] getrennt behandelt werden. Gershun integriert die Strah-
lungstransportgleichung̈uber den ganzen Raum und erhält

d
dz

∫
Ξ

L(z,θ,ϕ,λ)cos(θ)dΩ = −c(z,λ)
∫
Ξ

L(z,θ,ϕ,λ)dΩ (3.5)

+
∫
Ξ

∫
Ξ

β(z,θ,ϕ,θ′,ϕ′,λ)L(z,θ′,ϕ′,λ)dΩ′dΩ.

Hierbei wurden die Ortsableitung auf der linken Seite und der Attenuationskoef-
fizient auf der rechten Seite vor die jeweiligen Integrale gezogen. Die beiden In-
tegraleüber diePathfunction auf der rechten Seite von Gl. 3.5 können vertauscht
und L(z,θ′,ϕ′) vor das ungestrichene Integral gezogen werden. Für das Integral
über diePathfunction folgt

∫
Ξ

LE
+(z,θ,ϕ,λ) =

∫
Ξ

L(z,θ′,ϕ′,λ)
∫
Ξ

β(z,θ,ϕ,θ′,ϕ′,λ)dΩdΩ′ (3.6)
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= b(z,λ)
∫
Ξ

L(z,θ′,ϕ′,λ)dΩ′ (3.7)

= b(z,λ)E0(z,λ). (3.8)

Von Gl. 3.6 nach Gl. 3.7 wurde von der Definition des Streukoeffizienten in Gl.
2.21 Gebrauch gemacht. In Gl. 3.8 wurde die Definition der skalaren IrradianzE0

aus Gl. 2.7 benutzt. Wird noch die Definition der netto Irradianz aus Gl. 2.6 für
das Integral

∫
Ξ

LdΩ benutzt, so verbleibt

d(Ed(z,λ)−Eu(z,λ))
dz

= (−c(z,λ)+b(z,λ))E0(z,λ) =−a(z,λ)E0(z,λ) (3.9)

für Gl. 3.5. Dies bedeutet, daß der Absorptionskoeffizienta durch eine Messung
der skalaren und der ebenen Irradianz zu bestimmen ist.

3.2 Realisierung der Gershun-N̈aherung

Um die von [Gershun 1936] vorgeschlagene Näherung anzuwenden und in dieser
Weise den Absorptionskoeffizienten zu messen, ist es notwendig, vier Meßgrößen
gleichzeitig zu bestimmen. Dies sind die zwei ebenen(Ed,Eu) und die zwei ska-
laren Irradianzen(E0u,E0d). Ein Meßinstrument muß also nach den bisher vor-
gestellten Kollektortypen mindestens mit vier Kollektoren ausgestattet sein, um
den Absorptionskoeffizienten in situ zu bestimmen. Zu einer erheblichen Verein-
fachung der Messung führt der sog.12(E0 + ~E) - Kollektor1. Er ist durch seine
Meßgeometrie in der Lage,E0 undEd−Eu gleichzeitig zu bestimmen. Eine Skiz-
ze des Kollektors ist in Fig. 3.3 zu sehen. Er besteht aus einer transparenten Kugel
V. Die obere Halbkugel ist mit einem idealen Streuer beschichtet, der der einfal-
lenden Strahlung jegliche Richtungscharakteristik nimmt. Die untere Halbkugel
wird von einem nicht transparenten Träger, auf dem die Kugel montiert ist, ab-
gedeckt. Der eigentliche Detektor dA, der aus einer Photodiode oder derÖffnung
eines Lichtleiters bestehen kann, befindet sich an der Unterseite der Kugel. Die
Meßcharakteristik wird durch die effektive Fläche - betrachtet aus der Richtung
des einfallenden Lichtfeldes - beeinflußt. Darüberhinaus sind es die Abständes
in der KugelV zu den auf der oberen Halbkugel liegenden Flächenelementen dF ,
die den bei dA gemessenen Strahlungsfluß bestimmen. Bei einem nach oben ge-
richteten Kollektor bestimmt sich die effektive Fläche f̈ur Licht aus dem oberen
Halbraum durch

φd =
1
2

πs2(1+cos(ψ)), (3.10)

1Sowohl die Bezeichnung vektorielle Irradianz als auch das Formelzeichen~E sind miß-
versẗandlich, und historisch bedingt. Die sog. vektorielle Irradianz ist kein Vektor sondern ein
Skalar und wird durch~E := Ed−Eu berechnet. In der Bezeichnung des Kollektors konnte hier auf
den Eigennamen nicht verzichtet werden.
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L(θ,φ,λ)

dA

Träger

V
V

s

dF

Abbildung 3.3: Der ’12(E0 +~E)’ Kollektor.

und für Licht aus dem unterem Halbraum durch

φu =
1
2

πs2(1−cos(ψ)). (3.11)

Die s2 -Abhängigkeit wird durch die 1/s2 -Abhängigkeit, die schon in Gl. 2.10
beschrieben wurde, kompensiert. Der am Detektor dA gemessene Strahlungsfluß
für einen nach oben gerichteten Kollektor beträgt

φob =
1
2

(E0 +Ed−Eu). (3.12)

Wird der Kollektor um 180◦ gedreht, so wird

φun =
1
2

(E0−Ed +Eu) (3.13)

gemessen. Die hier angegebenen Indizes(ob,un) sollen angeben, in welche Rich-
tung der entsprechende Kollektor zeigt, sie machen keine Aussagenüber die Rich-
tung der gemessenen Strahlung, wie es bei den sonst benutzten Indizes(u,d)
für upwelling und downwelling der Fall ist. Eine ausführliche Erl̈auterung die-
ses Meßprinzips findet sich bei [Laschke 1995, Range 1997]. Die skalare und die
vektorielle Irradianz sind durch

E0 = φob+ φun (3.14)

Ed−Eu = φob−φun (3.15)

zu bestimmen.
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Abbildung 3.4: Skalare Irradianz an der Station 007 der Expedition P237/5, ge-
messen auf FS Poseidon am 08.05.98 um 15:00 Uhr (utc). Position: 45◦58.9′N,
004◦35.0′W.
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Abbildung 3.5: Vektorielle Irradianz an der Station 007 der Expedition P237/5,
gemessen auf FS Poseidon am 08.05.98 um 15:00 Uhr (utc). Position: 45◦58.9′N,
004◦35.0′W.
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Abbildung 3.6: Absorptionskoeffizient an der Station 007 der Expedition P237/5
in einer Tiefe von ca. 4 m, bestimmt mit Hilfe der Gershun Näherung aus den
Irradianzen, die in Abb. 3.4 und 3.5 dargestellt sind.
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Abbildung 3.7: Absorptionskoeffizient an der Station 007 der Expedition P237/5
in einer Tiefe von ca. 14 m , bestimmt mit Hilfe der Gershun Näherung aus den
Irradianzen, die in Abb. 3.4 und 3.5 dargestellt sind.
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Abbildung 3.8: Profile der Chlorophylfluoreszenz und der Gelbstofffluoreszenz
an der Station 007 der Expedition P237/5. Normierung der Messwerte siehe Ab-
schnitt 6.1.

Abbildung 3.9: Satellitenbild desSea-Viewing-Wide-Field-of-View Sensor (Sea-
WiFS) vom 05.05.98, der Biskaya im Bereich der französischen K̈uste (Plymouth
Marine Laboratory, mit freundlicher Genehmigung).
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3.2.1 Eine Anwendung der Gershun-N̈aherung

In Abb. 3.5 sind die skalaren und vektoriellen Irradianzen für ein Tiefenprofil
aus der Biskaja dargestellt. Aus ihnen wurden die Absorptionskoeffizienten in
Abb. 3.6 und 3.7 mit Hilfe der Gershun-Näherung bestimmt. An der angegebenen
Station wurden Profile der Chlorophyll- und Gelbstofffluoreszenz aufgezeichnet.
Diese sind in Abb. 3.8 dargestellt. Darüberhinaus steht ein Satellitenbild desSea-
Viewing-Wide-Field-of-View Sensor (SeaWiFS) in Abb. 3.9 zur Verfügung. In
den Fluoreszenzprofilen ist ein extrem starkes Clorophyllmaximum in einer Tiefe
von ca. 17 - 24 m zu erkennen. Die Chlorophyllfluoreszenz war in dieser Tie-
fe so hoch, daß der Sensor selbst bei der geringsten Empfindlichkeitübersteu-
ert war. Auch die Gelbstofffluoreszenz hat in dieser Tiefe ein lokales Maximum,
was auf die Ausscheidung von Exsudaten des Phytoplanktons und ein erhöhtes
Bakterienwachstum schließen läßt [Determann 1996]. Nach mündlicher Auskunft
[Pinkerton 1998] handelt es sich bei der hellen Verfärbung im Satellitenbild (Be-
reich ca.: 45◦N−47◦N,002◦W−005◦W) um eine Phytoplanktonblüte, die durch
Coccolithophoriten dominiert ist. F̈ur die Station 007 ist davon auszugehen, daß
aus dem Satellitenbild nur sehr schwer Informationenüber die Konzentration des
Phytoplanktons zu gewinnen sind, da sich der Hauptteil des Phytoplanktons in
einer Tiefe befindet, die vom Satelliten nicht oder nur minimal detektiert werden
kann.

Die Problematik, die durch die Vernachlässigung der inneren Quellen bei der
Gershun N̈aherung entsteht, wird klar, wenn zwei Spektren aus verschiedenen Re-
gimen eines Tiefenprofiles betrachtet werden. In Abb. 3.6 und 3.7 sind die aus den
Irradianzen von Station 007 berechneten Absorptionskoeffizienten dargestellt. In
einer Tiefe von ca. 2 - 4 m (Abb. 3.6) geben die Spektren die Absorptionskoef-
fizienten von reinem Wasser [Smith 1982, Kirk 1991] gut wieder. In einer Tiefe
von ca. 14 m (Abb. 3.7) ist jedoch zu erkennen, daß die hohen Absorptionsko-
effizienten des Wassers im Bereich> 670 nm durch eine innere Quelle kompen-
siert werden. Der Einbruch im Spektrum konzentriert sich auf den Bereich der
Chlorophyllfluoreszenz und der Ramanstreuung. Dieser Effekt kommt durch die
starken Absorptionskoeffizienten von etwa 1m−1 im roten Teil des Spektrums
zustande. In einer Tiefe von 14 m sind die Intensitäten um einen Faktor von et-
wa exp(−14) ≈ 4 ·10−7 abgeschẅacht, und es ist nicht mehr ausreichend Strah-
lung vorhanden, um aussagekräftige Absorptionskoeffizienten zu berechnen. Das
Chlorophyll, welches um 440 nm absorbiert und um 685 nm fluoresziert, kann
Strahlungsanteile in diesen spektralen Bereich transportieren. Dadurch sind schon
kleine Mengen von Fluoreszenzphotonen in der Lage, dort zu dominieren.Ähn-
lich verḧalt es sich mit der Ramanstreuung, wo die Strahlung um ca. 3400 Wel-
lenzahlen in den langwelligen Bereich verschoben wird. Die Berechnung der Ab-
sorptionskoeffizienten wird also nicht mehr durch Photonen hervorgerufen, die
dem Strahlungsfeld entzogen, sondern durch solche, die dem Feld hinzugefügt
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werden. Dies kann bei hohen Chlorophyllkonzentrationen sogar dazu führen, daß
die Absorptionskoeffizienten negativ werden. Ein weiteres Beispiel für diesen Ef-
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Abbildung 3.10: Ẅahrend der Expedition P237/5 gemessene Absorptionskoeffi-
zienten. Schwarz: Station 007 (2 m), blau: Station 007 (14 m), rot: Station 022 (2
m), magenta: Station 023 (2 m), cyan: Station 045 (3 m), grün: Station 018 (2 m)

fekt wird in Abb. 3.10 gezeigt. Dargestellt sind Absorptionskoeffizienten, welche
durch die Gershun N̈aherung berechnet wurden. Die schwarze und die blaue Kur-
ve sind den Abb. 3.6 und 3.7 entnommen und sollen zur Orientierung dienen. Alle
anderen Kurven sind Absorptionskoeffizienten aus Tiefen um 2 m. Es ist deutlich
zu erkennen, daß die Chlorophyllfluoreszenz - im Bereich um 680 nm - schon in
geringen Tiefen einen deutlichen Beitrag zum Lichtfeld liefert. Abschließend ist
festzustellen, daß Absorptionskoeffizienten die durch die Gershun-Näherung be-
stimmt werden, im langwelligen Bereich nicht aussagekräftig sind und nicht zur
Quantifizierung von Chlorophyll herangezogen werden können.

3.3 Methoden zur Lösung der Strahlungstransport-
gleichung

Sind die inḧarenten optischen Eigenschaften des Wassers, sowie die Randbedin-
gungen, wie etwa der Sonnenstand, die Atmosphäreneigenschaften und die Was-
sertiefe bekannt, so kann theoretisch mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung
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das Strahlungsfeld und somit die apparenten optischen Eigenschaften berech-
net werden [Mobley 1993, Sathyendranath 1991]. Da die Strahlungstransportglei-
chung aber nicht in geschlossener Form integriert werden kann, müssen numeri-
sche Methoden herangezogen werden, um sie näherungsweise zu lösen.

3.3.1 Monte-Carlo-Methoden

Der Transport von Strahlung im Wasser kann als ein Prozess verstanden wer-
den, bei dem eine sehr große Anzahl Photonen ’gleichzeitig’ bewegt wird. Dieser
Prozess kann, für jedes einzelne Photon, durch die Streu- und Absorptionseigen-
schaften des Wassers und seiner Inhaltsstoffe beschrieben werden. Wird davon
ausgegangen, daß die Photonen nicht ’gleichzeitig’ in den Ozean eindringen, son-
dern daß dieses Eindringen simuliert werden kann, indem die einzelnen Photonen
nacheinander durch die Wassersäule transportiert werden, so ist die grundlegende
Voraussetzung für die Anwendung von Monte Carlo Methoden gefunden. An-
wendungen dieser Verfahren auf den marinen Strahlungstransport wurden von
[Plass 1972, Gordon 1991] wesentlich gestaltet. Bei diesem Verfahren werden
keine einzelnen Photonen, sondern kleine Teile der RadianzL durch die Was-
sers̈aule transportiert. Das Photonenbild kann jedoch dadurch gerechtfertigt wer-
den, daß die Photonen in Abhängigkeit von ihren Eigenschaften (Frequenz, Rich-
tung etc.) zu Gruppen zusammengefasst werden, die durch Anteile der Radianz
Li mit der EigenschaftL = ∑i Li beschrieben werden können. Bei einer solchen
Simulation m̈ussen folgende Entscheidungen getroffen werden:

1. Es muß entschieden werden, wann ein Absorptions- oder Streuereignis ein-
trifft.

2. Es muß entschieden werden, ob es sich um eine Absorption oder um eine
Streuung handelt.

3. Bei einer Streuung muß eine neue Richtung bestimmt werden.

Alle drei Prozesse werden durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtep beschrieben.

Anstelle einer ausführlichen Herleitung, die in vielen Quellen
[Mobley 1994, Winkler 1995, Kirk 1994] zu finden ist, soll hier die Plausibilität
eines solchen Verfahrens beschrieben werden. Die RadianzL(r,ξ1) eines Licht-
strahles wird entlang eines Weges durch den Attenuationskoeffizienten analog
dem Lambert-Beer’schen Gesetz

L(r,c,ξ1) = L(0,ξ1)e−cr (3.16)

⇔ L(r,c,ξ1)
L(0,ξ1)

= e−cr (3.17)



KAPITEL 3. STRAHLUNGSTRANSPORT IM WASSER 29

abgeschẅacht. Hierbei versteht man unterr den geometrischen Abstand entlang
der Richtungξ1. Zusammen mit dem Attenuationskoeffizienten definiert der Ab-
stand die optische Weglängel = cr. Der Quotient auf der linken Seite von Gl.
3.17 wird immer eine Zahlp zwischen 0 und 1 sein, daL(0,ξ1) per Definition
immer gr̈oßer ist alsL(r,c,ξ1). Jeder Zahlp zwischen 0 und 1 wird eindeutig
eine Wegstrecker zugeordnet, die durch den Attenuationskoeffizienten festge-
legt ist. Ist die Zahlp aus jenem Intervall gleichverteilt, so wirdr in der Weise
bestimmt, daß es dem exponentiellen Abklingen des Lambert-Beer’schen Geset-
zes entspricht. Durch diese Art der Beschreibung vonr ist man nun in der Lage,
Aussagen̈uber die Wegstrecke zu machen, die ein diskreter ’Teil’ der Radianz
zurücklegt, bis es zu einem Streu- oder Absorptionsereignis kommt. Die Weg-
strecker bis zum Wechselwirkungsereignis kann durch

r =−1
c

lnR , (3.18)

mit R einer Zufallszahl aus dem Intervall[0,1], angegeben werden.

Die Entscheidung, ob es sich bei einem solchen Ereignis um eine Absorption oder
um eine Streuung handelt, wird durch das Verhältnis von Streuung zur Attenuati-
on, der sog. Einfachstreualbedoω0 = b

c (Gl. 2.19) bestimmt. Daω0 schon auf ein
Intervall von 0 bis 1 beschränkt ist, kann entschieden werden, ob es sich um ein
Streu- oder Absorptionsereignis handelt, indem die Regel

R > ω0 ⇒ Streuung

R ≤ ω0 ⇒ Absorption

herangezogen wird.

Im Fall eines Streuereignisses muß nun noch der Streuwinkelψ bestimmt wer-
den. Hierzu kann die Phasenfunktionβ̃ als Wahrscheinlichkeitsdichte aufgefaßt
werden undψ über

R = 2π
ψ∫

0

β̃sin(ψ′)dψ′ (3.19)

bestimmt werden. Dãβ oft keine algebraische oder eine sehr komplizierte Funk-
tion ist, wird das Integral in Gl. 3.19 numerisch gelöst.
In der marinen Optik werden drei Monte Carlo Verfahren verwendet.

1. Die vorẅarts gerichteten Monte-Carlo-Verfahren verfolgen diePhotonen
wie oben beschrieben in der Zeit. Diese Verfahren werden angewendet,
wenn nur die Tiefenabḧangigkeit des Strahlungsfeldes benötigt wird. Zur
’Detektion’ der Photonen wird eine horizontale Fläche in einigen Tiefen



KAPITEL 3. STRAHLUNGSTRANSPORT IM WASSER 30

plaziert. Passieren die Photonen diese Flächen, so wird ihre Richtung ge-
speichert. F̈ur große Photonenzahlen (≈ 106) können dann Aussagen̈uber
das Strahlungsfeld in Abhängigkeit von der Tiefe gemacht werden.

2. Die r̈uckwärtsgerichteten Monte-Carlo-Methoden finden Anwendung, wenn
horizontale Randbedingungen - z. B. die Größe eines Detektors in einer ge-
wissen Tiefe - die Problemstellung bestimmen. Da nur sehr wenige der an
der Wasseroberfl̈ache gestarteten Photonen einen gedachten ’Detektor’ in
größeren Tiefen erreicht, werden die Photonen beginnend beim ’Detektor’
in der Zeit r̈uckwärts verfolgt. Dieses hat den Vorteil, daß nur Photonen
verfolgt werden m̈ussen, die den ’Detektor’ erreichen, und es können Aus-
sagen̈uber die Herkunft dieser Photonen gemacht werden.

3. Die Pfad-Integral-Monte-Carlo-Methoden werden vorwiegend zur Lösung
von Problemen angewendet, bei denen die Streuung in Vorwärtsrichtung
dominiert. Die von [Feynman 1965] entwickelte Methode wurde ursprüng-
lich benutzt, um Neutronenstreuung in einen kleinen Winkel der Vorwärts-
richtung zu beschreiben. Ihre Lösung ist auf Lichtstreuung im Wasser, mit
dominierender Vorẅartsrichtung, anwendbar [Fournier 1996].

Die numerischen Monte-Carlo-Verfahren sind wohl die am meisten verbreiteten
Lösungsmethoden zur Bestimmung des Strahlungsfeldes.

3.3.2 Analytische Methoden

Bei den analytischen Methoden handelt es sich um Verfahren, bei denen eine
Näherung durchgeführt wurde, die das L̈osen der Strahlungstransportgleichung
möglich macht. Diese Verfahren sollen hier nicht in der Ausführlichkeit wie die
Monte-Carlo-Verfahren behandelt werden. Ausführliche Erl̈auterungen sind bei
[Mobley 1994] oder den angegebenen Literaturstellen zu finden. Die wichtigsten
Verfahren sind:

1. ’Invariant embedding’: Der Wasserkörper wird in vertikale homogene
Schichten aufgeteilt. An jeder dieser Schichten werden durch Hinzufügen
von d̈unnen Zusatzschichten an der Ober- bzw. Unterseite, die Reflexions-
und Transmissionseigenschaften formuliert. Man erhält gekoppelte nichtli-
neare Differentialgleichungen erster Ordnung, die numerisch gelöst werden
können [Mobley 1994].

2. Eigenmatrix Methoden: Die Strahlungstransportgleichung wird für verti-
kale homogene Schichten in gekoppelte gewöhnliche Differentialgleichun-
gen umgewandelt. Es ist dann das entstehende Eigenwertproblem zu lösen
[Jin 1994].
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3. Matrixoperator-Methode: Bei diesen Methoden wird davon Gebrauch ge-
macht, daß auf sehr kleinen Wegstrecken der Strahlungstransport durch
Einfachstreuung beschrieben werden kann. Für kleine Schichtdicken k̈onnen
dann Transmissions- und Reflektionsoperatoren bestimmt werden. Die Strah-
lungstransportgleichung wird in Matrixform gebracht und durch Anwen-
dung der Transmissions- und Reflektionsoperatoren wird das Lichtfeld für
sehr d̈unne Schichten bestimmt.̈Uber das sog. ’adding’ und ’doubling’
wird die Schichtdicke vergrößert und das gesamte Strahlungsfeld berech-
net [Fell 1997]. Ein solches Programm wurde von [Schröder 1999] ent-
wickelt und steht zur Berechnung des Strahlungsfeldes für diese Arbeit zur
Verfügung.

4. ’Successive Orders of Scattering’: Bei dieser Methode werden die Bei-
träge, die die einzelnen elastischen Streuereignisse, in Abhängigkeit von
der Streuordnung (1,2 ..n-te Streuung), bestimmt und aufsummiert
[Raschke 1992].

Jede der hier vorgestellten Methoden ist durch Vor- und Nachteile gekennzeich-
net. Diese werden bei [Mobley 1994, Schröder 1999, Fell 1997] diskutiert.



Kapitel 4

Absorption und Streuung

Die elementaren Wechselwirkungen von Licht mit Materie sind in Abb. 4.1 skiz-
ziert. Bei der Absorption eines Photons mit der EnergieE = hν wird ein Elektron
eines Atoms oder eines Moleküls in einen Zustand ḧoherer Energie angehoben.
Ist das Molek̈ul beispielsweise das Pigment eines photosynthetischen Systems, so

E
ne

rg
ie h ν h ν h νh ν

Abbildung 4.1: Energieniveauschemen für Absorption, Emission und Streuung
von Photonen

kann diese Energie als Reduktionsequivalent (NADPH2) oder in Form von bio-
chemischer Energie Adenosintriphosphat (ATP) von der Pflanze oder Alge ge-
nutzt werden. Die Emission von Photonen, die auch als Fluoreszenz bezeichnet
wird, ist der umgekehrte Vorgang. Das angeregte Molekül gibt ein Photon ab, in-
dem das Elektron von einem energetisch höheren Zustand in einen energetisch
tieferenübergeht. Die Energie des abgegebenen Photons entspricht der Energie

32



KAPITEL 4. ABSORPTION UND STREUUNG 33

zwischen den Niveaus. Die Streuung kann in diesem quantenmechanischen Bild
als eine Absorption mit gleichzeitiger Emission verstanden werden.

4.1 Absorption

Klassisch kann eine Lichtwelle, die sich in einem Dielektrikum ausbreitet, be-
schrieben werden, indem die gebundenen Elektronen von dem elektromagne-
tischen Feld der Welle zu Schwingungen angeregt werden. Die Schwingungen
können durch einen harmonischen Oszillator beschrieben werden. Herleitungen
des komplexen Brechungsindexes in der klassischen Theorie oder auch in der
Quantemechanik sind in diversen Quellen und Standardwerken zu finden
[Bergmann 1974, Rousseau 1973, Gege 1994]. An dieser Stelle soll lediglich auf
die Interpretation des komplexen Brechungsindexes eingegangen werden.

Die elektrische Feldstärke einer ebenen monochromatischen elektromagnetischen
Welle, die sich in x-Richtung ausbreitet, kann durch

E = E0 ei(kx−ωt) (4.1)

beschrieben werden. Die Orts- und Zeitabhängigkeit wird durchx undt gegeben.
Die Wellenzahlk = mω

c wird durch den Quotienten der Kreisfrequenz mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium gegeben. Wird der hier als komplex
angenommene Brechungsindexm= n+ in′ eingesetzt

E = E0 ei((n+in′) ωx
c −ωt)

= E0 ei( nωx
c −ωt)e−

n′ω
c x (4.2)

Aus der Proportionaliẗat I ∝ E2 = E2
0e−2n′ ωc x und dem Lambert Beerschen Gesetz

aus Kap. 2.3.1 kann für c = a der Absorptionkoeffizient mit

a(λ) = 4π
n′

λ

[
1
m

]
(4.3)

angegeben werden. Dies ist für die Bestimmung des Streuverhaltens von Objek-
ten, die sich in Fl̈ussigkeiten befinden, eineäußerst wichtige Beziehung, denn sie
erlaubt es, das Streuverhalten, welches klassisch nur eine Funktion des reellen
Brechungsindexesn war, jetzt in Abḧangigkeit vom Absorptionskoeffizientena
zu beschreiben. Dieses wird anschaulich in Abb. 4.2 in Kap. 4.2.1 dargestellt.

4.2 Streuung

Da bei der Beschreibung der Attenuation durch das Lambert-Beer’sche Gesetz le-
diglich die parallelen Anteile eines Lichtstrahls betrachtet werden, soll in diesem
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Kapitel n̈aher auf die r̈aumliche Anisotropie der Streuung und deren Abhängig-
keiten eingegangen werden. Hierbei ist das Strahlungsfeld, welches bei einem
Streuereignis hervorgerufen wird, von großem Interesse, da die Strahlungsaus-
breitung im Ozean durch dieses Streuverhalten bestimmt wird.

Es wird von einer Lichtwelle mit bekannter Frequenz und Richtung ausgegan-
gen. Wird eine Ebene gewählt, die in der Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle
liegt so l̈aßt sich die Welle durch zwei Einheitsvektoren charakterisieren. Der er-
ste istr , er ist der Einheitsvektor in Richtung der Normalen der Ebene, und der
zweite istl welcher in der Ebene liegt und einen rechten Winkel mit der Ausbrei-
tungsrichtung bildet. Das Produkt(r × l) dieser beiden Vektoren stellt dann die
Ausbreitungsrichtung dar. Der elektrische Feldvektor kann dann mit den beiden
komplexen, oszillierenden FunktionenEl undEr durch

E = ℜ(El l +Err) (4.4)

beschrieben werden. Der Polarisierungszustand eines Lichtfeldes ist dann durch
vier Eigenschaften charakterisierbar. Diese Parameter sind die sog. Stokes Para-
meter [v. d. Hulst 1957]:

I = ElE
∗
l +ErE

∗
r , (4.5)

Q = ElE
∗
l −ErE

∗
r , (4.6)

U = ElE
∗
r +ErE

∗
l , (4.7)

V = i(ElE
∗
r −ErE

∗
l ). (4.8)

Die vier Parameter werden im Stokes VektorS= (I ,Q,U,V)T zusammengefasst
(T bedeutet hier das Transponierte). Jeder der Parameter hat die Dimension einer
Intensiẗat und ist eine Funktion des Ortes, der Zeit, der Richtung und der Wel-
lenlänge. Die Stokes Parameter können mittels eines Radianzaufbaus wie er in
Abb. 2.2 dargestellt ist, gemessen werden. Wird der Aufbau ohne Veränderung be-
nutzt, so wirdI gemessen. Dieses entspricht der RadianzL der Lichtwelle. Durch
Platzieren von linearen und zirkularen Polarisatoren vor dem Diffusor lassen sich
die restlichen Parameter bestimmen. Die ParameterQ, U undV sind Null, wenn
das Lichtfeld unpolarisiert ist.Q undU geben den Grad der linearen undV den
der zirkularen Polarisierung wieder [Klotz 1978, Mobley 1994].
Die Defininition der Stokes Parameter ist nicht immer einheitlich. In der Litera-
tur [Klotz 1978, Mobley 1994, Bergmann 1974] werden alternativ verschiedene
Sätze benutzt. Diese verschiedenen Parametersätze sind f̈ur die jeweilige Anwen-
dung optimiert. Sie sind̈aquivalent und lassen sich durch geeignete Transforma-
tionen ineinander̈uberf̈uhren.

Prinzipiell kann jede Wechselwirkung einer Lichtwelle mit einem optischen Bau-
teil durch eine lineare Transformation des Stokes Vektors beschrieben werden.
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Unter einem optischen Bauteil ist hier sowohl ein labortechnisches Instrument
(Polarisator, Linse etc.) als auch ein streuendes Teilchen zu verstehen. In erster
Linie ist aber hier der zu beschreibende Prozeß der Streuung, von größerem Inter-
esse. Kommt es zu einer Wechselwirkung einer Lichtwelle mit einem optischen
Bauteil, so sind es die Stokes Parameter, die vor und nach der Wechselwirkung
verschiedene Werte annehmen können. Generell ist diese lineare Transformation
durch die Multiplikation des Stokes Vektors mit einer 4×4 Matrix

I
Q
U
V

=


p11 p12 p13 p14

p21 p22 p23 p24

p31 p32 p33 p34

p41 p42 p43 p44




I ′

Q′

U ′

V ′

 (4.9)

zu beschreiben. Die MatrixP = pi j wird als Phasenmatrix bezeichnet
[Mobley 1994]. Da diese Beziehung im Koordinatensystem der Lichtwelle for-
muliert ist, ist es von VorteilS= PS′ in

S= R2MR1S′ (4.10)

umzuschreiben.R1 ist eine 4×4 Matrix dieS′ aus der Einfallsebene in die Streu-
ebene dreht.M wird als Müller Matrix bezeichnet, und beschreibt die Wechsel-
wirkung unabḧangig von den Koordinaten. Die 4×4 Matrix R2 beschreibt dann
eine weitere Drehung aus der Streuebene zurück ins urspr̈ungliche System.

Wie bereits oben erẅahnt, kann f̈ur bestimmte Problemstellungen der Phasenvek-
tor durch einen anderen Satz von Parametern beschrieben werden. Insbesondere
bei Streuproblemen bedient man sich des alternativen Satzes(Ir, Il ,U,V). Die Sto-
kes Parameter lauten dann:

Ir = ErE
∗
r =

I +Q
2

,

Il = ElE
∗
l =

I −Q
2

(4.11)

U undV sind unver̈andert. Aus der Definition ebener Wellen

El = ale
−i(kz−wt−ε1),

Er = are
−i(kz−wt−ε2),

folgt

Ir = a2
r ,

Il = a2
l ,

U = 2aral cos(δ),
V = −2aral sin(δ).
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Hier ist δ = ε1− ε2 der Phasenunterschied der beiden Wellen. Durch diese Wahl
der Koordinaten kann das in Gl. (4.10) angegebene Verfahren zur Drehung in
die Streuebene ausgelassen werden, da die beiden Koordinatensysteme identisch
sind. Die Müller-Matrizen lassen sich berechnen, indem die Wirkung eines opti-
schen Bauteils auf einen Lichtstrahl durch die lineare Transformation(

Er

El

)
= A

(
E′r
E′l

)
=
(

a11 a12

a21 a22

)(
E′r
E′l

)
=
(

A1 A4

A3 A2

)(
E′r
E′l

)
(4.12)

beschrieben wird. Die Matrix auf der rechten Seite dieser Gleichung ist hier
hinzugef̈ugt, da diese Notation in der Literatur [v. d. Hulst 1957, Ishimaru 1978]
häufig verwendet wird. Diese Beziehung sagt aus, daß die von der Wechselwir-
kung ausgehende Welle nur durch eine Linearkombination der beiden ursprüng-
lichen Komponenten der Lichtwelle beschrieben wird, da bei optischen Wech-
selwirkungen nichtlineare Effekte nicht existent sind [v. d. Hulst 1957]. Wird die
Amplitudentransformation aus Gl. (4.12) in die Definition der Stokes Parameter
Gl. (4.5) oder (4.11) eingesetzt, so kann durch ’sortieren’ die jeweilige Trans-
formationsmatrix berechnet werden. Diese ist im Fall von Gl. (4.11) gleich der
Müller Matrix.

In [v. d. Hulst 1957, Perrin 1942] werden Verfahren angegeben, die Transforma-
tionsmatrizen f̈ur Streuprozesse explizit zu bestimmen. Die Vorgehensweise sei
hier kurz dargestellt. Aus den Koeffizienten der Amplitudentransformation in Gl.
(4.12) k̈onnen die reellen Koeffizienten

Mk = AkA
∗
k = |Ak|2,

Sk j = Sjk =
1
2

(A jA
∗
k +AkA

∗
j ),

Dk j = −D jk =
i
2

(A jA
∗
k−AkA

∗
j )

mit j,k = 1,2,3,4 definiert werden. Die beiden Transformationsmatrizen werden
dann durch Substitution in die Definition der Stokes Parameter bestimmt. Es folgt
für (I ,Q,U,V)

P=


1
2(M2 +M3 +M4 +M1) 1

2(M2−M3 +M4−M1) S23+S41 −D23−D41
1
2(M2 +M3−M4−M1) 1

2(M2−M3−M4 +M1) S23−S41 −D23+D41

S24+S31 S24−S31 S21+S34 −D21+D34

D24+D31 D24−D31 D21+D34 S21−S34


und für (Il , Ir,U,V)

M =


M2 M3 S23 −D23

M4 M1 S41 −D41

2S24 2S31 S21+S34 −D21+D34

2D24 2D31 D21+D34 S21−S34

 .
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Diese generelle Beschreibung für Streuvorg̈ange an Partikeln wird nicht immer
ben̈otigt, da es sich in den meisten Fällen um ein System handelt, welches höhere
Symmetrien (einheitliche, kugelförmige Teilchen) aufweist. Im wichtigsten Fall,
nämlich für spḧarische Teilchen, sindA3,A4 = 0. Dies bedeutet, daß die Feldan-
teile der gestreuten Welle sich nur aus den jeweiligen Komponenten der parallelen
und der rechtwinkligen Ursprungswelle berechnen lassen. Wird noch in Betracht
gezogen, daß die einzelnen Komponenten der Matrix sich als Intensitätsfunktio-
nen i j , mit der Eigenschafti j = kAj ( j = 1,2,3,4) beschreiben lassen, so folgt
eine Müller-Matrix die nur aus den reellen Komponenten

M =
1
k2


i2 0 0 0
0 i1 0 0
0 0 i3 i4
0 0 −i4 i3

 (4.13)

besteht. Mitk gleich der Wellenzahl einer monochromatischen Welle. Wird wei-
terhin der relative Gr̈oßenparameter

α =
2πr
λ

= kr (4.14)

aus dem Quotienten von Teilchenradiusr und der Wellenl̈angeλ im umgebenden
Medium definiert, so folgt nach [Mie 1908] für die komplexen Amplitudenfunk-
tionenSi in Abhängigkeit vom Streuwinkelψ:

S1(ψ) =
∞

∑
n=1

2n+1
n(n+1)

[anπn(ψ)+bnτn(ψ)], (4.15)

S2(ψ) =
∞

∑
n=1

2n+1
n(n+1)

[bnπn(ψ)+anτn(ψ)]. (4.16)

Die komplexwertigen Mie-Koeffizientenan undbn sind vom relativen Gr̈oßenpa-
rameterα und dem komplexen Brechungsindex (siehe Seite 33)m= n+ in′ in der
Form

an =
ψ′n(mα)ψn(α)−mψn(mα)ψ′n(α)
ψ′n(mα)ζn(α)−mψn(mα)ζ′n(α)

(4.17)

bn =
mψ′n(mα)ψn(α)−ψn(mα)ψ′n(α)
mψ′n(mα)ζn(α)−ψn(mα)ζ′n(α)

(4.18)

abḧangig. Die Funktionen

ψn(α) = α jn(α) =
(πα

2

) 1
2
Jn+1/2(α) (4.19)

χn(α) = −αnn(α) =−
(πα

2

) 1
2
Nn+1/2(α) (4.20)

ζn(α) = αh(2)
n (α) =

(πα
2

) 1
2
H(2)

n+1/2(α) = ψ(α)+ iχn(α) (4.21)
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werden als Riccati-Besselfunktionen bezeichnet [Abramowitz 1970]. Wobeijn
die spḧarische Besselfunktion ist und sich aus der Besselfunktion der ersten Art
Jn+1/2 berrechnen l̈aßt.N ist die Besselfunktion zweiter Art und wird auch als
Neumann-Funktion bezeichnet. Die Hankel-Funktionen werdenüber die Bezie-
hungH(2)

n = Jn− iNn bestimmt. Die beiden weiteren noch zu definierenden Größen
in Gl. 4.15 sind

πn(ψ) = πn(cos(ψ)) =
d

dcos(ψ)
Pn(cos(ψ)), (4.22)

τn(ψ) = τn(cos(ψ)) = cos(ψ)πn(cos(ψ))

−(1−cos2(ψ))
d

dcos(ψ)
πn(cos(ψ)). (4.23)

Sie werden durch die Legendre-PolynomePn berechnet [v. d. Hulst 1957],
[Wiscombe 1980], [Abramowitz 1970]. Die in der M̈uller Matrix auftauchenden
Intensiẗatsfunktioneni i sind durch die Amplitudenfunktionen̈uber

i i =| Si(ψ) |2 (4.24)

bestimmt.

Bisher wurde durch die M̈uller-Matrix das Streuverhalten eines einzigen Teil-
chens beschrieben. Wird davon ausgegangen, daß das streuende Volumen weit
entfernt von einer Detektion ist, so kann die Müller-Matrix auch als Instrument
zur Beschreibung vieler Teilchen benutzt werden. Die Stokes Parameter können
dann als die Summe der einzelnen Stokes Parameter

I = ∑ Ii , Q = ∑Qi , U = ∑Ui , V = ∑Vi (4.25)

verstanden werden. Mit den oben angegebenen Gleichungen wird das Streuver-
halten von spḧarischen Teilchen beschrieben. Die Intensitäten der gestreuten Wel-
len können durch die Intensitätsfunktionen in Abḧangigkeit von dem Polarisati-
onszustand der Welle vollständig beschrieben werden. Wird davon ausgegangen,
daß das einfallende Licht vollständig senkrecht polarisiert ist, so berechnet sich
die Intensiẗat nach [v. d. Hulst 1957] durch

I =
i1

k2r2 I ′, (4.26)

für linear polarisiertes Licht durch

I =
i2

k2r2 I ′ (4.27)

und für einfallendes natürliches, also unpolarisiertes, Licht durch

I =
1
2(i1 + i2)

k2r2 I ′. (4.28)
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4.2.1 Wirkungsfaktoren

Die Energie, die innerhalb eines streuenden und/oder absorbierenden Teilchens
absorbiert oder gestreut wird, kann durch den WirkungsquerschnittC beschrie-
ben werden. Der Wirkungsquerschnitt hat die Dimension einer Fläche und steht
für die Gesamtenergie, die in alle Richtungen des Raumes gestreut wird. Bei ei-
ner Lichtwelle, die durch ein Teilchen mit dem WirkungsquerschnittCsca in den
ganzen Raum gestreut wird, wird die Verteilung in den Raum durch die Inten-
sitätsfunktioneni1(ψ) und i2(ψ) wie in den Gln. 4.26, 4.27, 4.28 beschrieben. Es
definiert sich der Wirkungsquerschnitt für die Streuung durch

Csca:=
1
k2

π∫
0

(i1 + i2)sin(ψ)dψ. (4.29)

Analog ist die Definition f̈ur den Wirkungsquerschnitt der Absorption: Die im
Teilchen absorbierte Energie ist gleich der Energie, die auf die FlächeCabs gefal-
len ist. Die Summe dieser beiden GrößenCatt = Csca+Cabs heißt Wirkungsquer-
schnitt der Attenuation und beschreibt die Gesamtfläche, die den urprünglichen
Lichtstrahl (inψ = 0) Richtung abschẅacht. Meßtechnisch wird der Wirkungs-
querschnitt bestimmt, indem die Summeüber alle Wirkungsquerschnitte

c = NC=−1
l

ln
I
I0

[
1
m

]
(4.30)

bestimmt wird.c ist der Attenuationskoeffizienten (Analog zu Gl. 2.17). Er ist
umgekehrt proportional zur räumlichen L̈angel der Wechselwirkung und propor-
tional zum naẗurlichen Logarithmus der TransmissionT = I

I0
. Bei I0 undI handelt

es sich um die Intensitäten vor und nach der Wechselwirkung.N ist die Anzahl
der hier als identisch angenommenen Wirkungsquerschnitte pro Volumenelement.
Meist benutzt man bei Beschreibungen von Streuprozessen nicht den Wirkungs-
querschnittC, sondern den dimensionslosen WirkungsfaktorQ = C

πr2 , welcher
auf den geometrischen Querschnitt der Teilchen (πr2 bei sp̈ahrischen Teilchen)
bezogen ist. Nach [v. d. Hulst 1957] berechnet sich der Wirkungsfaktor der Atte-
nuation aus der Amplitudenfunktionen für ψ = 0. Beide haben f̈ur die Vorẅarts-
richtung die identische Form von:

S1(0) = S2(0) = S(0) =
1
2

∞

∑
n=1

(2n+1)(an +bn). (4.31)

Für den Wirkungsquerschnitt gibt [v. d. Hulst 1957]

Catt = πr2Qatt =
4π
k2 ℜ(S(0)). (4.32)
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an. Daraus folgt f̈ur die Wirkungsfaktoren der Attenuation und der Streuung

Qatt =
2

α2

∞

∑
n=1

(2n+1)ℜ(an +bn) (4.33)

Qsca =
2

α2

π∫
0

{i1(ψ)+ i2(ψ)}sin(ψ)dψ (4.34)

=
2

α2

∞

∑
n=1

(2n+1)(|an|2 + |bn|2). (4.35)

Hier wurde beimÜbergang von Gl. 4.34 nach Gl. 4.35 davon Gebrauch gemacht,
daß das Integral nur in Vorẅartsrichtungψ = 0 Beitr̈age liefert.

Für die Berechnung von Attenuationskoeffizienten im Meerwasser wird ein Wir-
kungsfaktor ben̈otigt, der sowohl streuende (mineralische Partikel) als auch ab-
sorbierende Partikel (Phytoplankton) beschreibt. Es ist der Wirkungfaktor für
schwach absorbierende sphärische Teilchen mit einem Brechungsindex, der nahe
bei 1 liegt. Der Brechungsindex ist wie auf Seite 33 durchm= n+ in′ definiert.
Die Bedingung f̈ur diese N̈aherung lautet, daß 0< |m−1| � 1 ist. Dies bedeu-
tet, daß sowohln−1, als auch der komplexe Brechungsindexn′ klein gegen Eins
und gr̈oßer Null sein m̈ussen. Formal ist es m̈oglich, daßn− 1 negative Werte
annimmt. Bei Teilchen, die sich im Wasser befinden, kann jedoch davon ausge-
gangen werden, daß 0< n−1 ist. Der imagin̈are Teil des Brechungsindexes muß
in jedem Fall gr̈oßer Null sein, da es sich sonst bei dem absorbierendem Objekt
um eine Strahlungsquelle handeln würde. Der Wirkungsfaktor der Attenuation
wird dann nach Gl. 4.32 bestimmt, und lautet

Qatt = 2 −4 e−ρ tan(β) cos(β)
ρ

sin(ρ−β)

− 4 e−ρ tan(β)
(

cos(β)
ρ

)2

cos(ρ−2β)+
(

cos(β)
ρ

)2

cos(2β).(4.36)

Zur Betrachtung von sphärischen Teilchen wird oft der Parameterρ = 2α(n−1)
verwendet, mitα = 2πr

λ . Er ist die Phasendifferenz eines zentralen Lichtstrahls
durch das spḧarische Objekt. Das Verhältnis des imagin̈aren Teils des Brechungs-
indexes - also der Absorption in der Sphäre - zur Differenz des reellen Teil des
Brechungsindexes mit 1, wird durch

n′

n−1
= tanβ (4.37)

beschrieben.β ist von großer Bedeutung für den Wirkungsfaktor, da für n′ =
0 - also transparente Partikel -⇒ β = 0, dadurch wird der Wirkungsfaktor für
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absorbierende Teilchen in

Qatt = Qsca= 2− 4
ρ

sin(ρ)+
4
ρ

(1−cos(ρ)) (4.38)

überf̈uhrt. Dies ist der Wirkungsfaktor für transparente Teilchen und kann auf
identischem Wege durch Gl. 4.32 bestimmt werden. In Abb. 4.2 sind die Wir-
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Abbildung 4.2: Wirkungsfaktoren der Attenuation für die reellen und komplexen
Brechungsindizesn = 1,15 n′ = 0 (schwarz),n = 1,2 n′ = 0 blau,n = 1,15 n′ =
0,025 (rot),n = 1,2 n′ = 0,025 (magenta). Die Wirkungsfaktoren sindüberα =
kr aufgetragen.

kungsfaktoren f̈ur verschiedene Brechungsindizes dargestellt. Die Funktion steigt
für kleineα stark an und oszilliert mit kleiner werdenden Amplituden um den
Wert Zwei. Die Oszillation wird durch konstruktive und destruktive Interferenz
zweier Teilstrahlen hervorgerufen. Bei dem Ersten handelt es sich um den Strahl,
der die Spḧare durchl̈auft und dort zweimal gebrochen wird; der zweite Strahl
wird durch Beugung an der Sphäre beeinflusst. Die Wirkungsfaktoren konvergie-
ren gegen Zwei. Dies bedeutet für große Radien oder kleine Wellenlängen, daß
der Wirkungsquerschnitt doppelt so groß ist wie die Projektionsfläche des Teil-
chens. Die Gesamtenergie, die dem Strahl in Vorwärtsrichtung entzogen wird ist
also proportional zur zweifachen Projektionsfläche des Teilchens [v. d. Hulst 1957].
Dieses wird als Babinet’ sches Paradoxon bezeichnet.
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4.2.2 Phasenfunktionen

In Abschnitt 2.3.1 wurde bereits beschrieben, wie sich die Volumenstreu- und
die Phasenfunktion bestimmen lassen, indem die Streuung in einen bestimmten
Raumwinkel gemessen wird. Da die messtechnisch erfassbaren Streueigenschaf-
ten auf mikroskopischen Größen beruhen, ist es möglich, die Phasenfunktionen
aus Streurechnungen zu bestimmen. Die Gln. 4.26, 4.27, 4.28 können beschrie-
ben werden, indem der Einfluß der Intensitätsfunktionenin auf die IntensiẗatenI
durch die Volumenstreufunktion

β̂(α,n,n′) =
1
k2

N

∑
n=1

1
N

in (4.39)

verallgemeinert wird. Da die physikalischen Parameter, welche das Streuverhal-
ten bestimmen, vorliegen, kann die Volumenstreufunktion auf den Wirkungsquer-
schnitt normiert werden, um die Phasenfunktion

β̃ =
β̂
C

=
1
k2

F(α)
πr2Q

(4.40)

zu erhalten. Die rechte Seite definiert eine FunktionF(α) wie sie von
[v. d. Hulst 1957] benutzt wird. Als n̈achstes soll untersucht werden, wie die Pha-
senfunktion f̈ur polydispersive Teilchensysteme bestimmt wird.F ist für ein Teil-
chen gegeben. Jetzt soll angenommen werden, daß die Teilchen nach Junge
[Mobley 1994] verteilt sind und durch

n(r) = γr−cj (4.41)

korrekt beschrieben werden. Diese hyperpolische Verteilung wird als Junge-
Verteilung bezeichnet, und durch den Parametercj wird die Krümmung einer Hy-
perbel angegeben. Die Streueigenschaften des Systems werden dann durch die
Beiträge der einzelnen Radien durch das Integral

F = γ
rmax∫

rmin

r−cj F(α)dr (4.42)

wiedergegeben. Die Grenzen des Integrals geben das Intervall der Radien an, aus
dem Beitr̈age zur Streuung berücksichtigt werden. Desweiteren müssen noch die
Wirkungsquerschnitte für eine solche Partikelverteilung bestimmt werden. Der
Nenner von Gl. 4.40 wird zum Streukoeffizienten, oder im Fall von absorbieren-
den Teilchen zum Attenuationskoeffizienten

c = γ
rmax∫

rmin

r−cj Q(α)πr2dr (4.43)
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Sowohl Gl. 4.42 als auch Gl. 4.43 integrieren Funktionen, die vom Radiusr
und vom relativen Gr̈oßenparameterα = 2πr/λ abḧangig sind. Beide Integrale
können so substituiert werden, daß sie nur noch vonα abḧangig sind. Aus der
Substitution

α =
2πr
λ
, → dα

dr
=

2π
λ

r =
αλ
2π
, dr =

λdα
2π

folgen die vonα abḧangigen Integranden

F = γ
(

λ
2π

)(1−cj) αmax∫
αmin

F(α)α−cj dα (4.44)

und

c = γπ
(

λ
2π

)(3−cj) αmax∫
αmin

Q(α)α(2−cj)dα. (4.45)

Vielfach [Klotz 1978, Morel 1973, Gege 1994] werden die Integrale als vonλ
unabḧangig betrachtet. Dieses ist nur näherungsweise gültig. Die Ränder beider
Integrale sind durch die Grenzenrmin undrmax gegeben. Da die Wellenlängen bei
Messungen aus dem Intervallλ ≈ [300,700] nm kommen, werden die Integral-
grenzen beeinflusst. Die beiden Integrale in Gln. 4.44 und 4.45 können in

αmax∫
αmin

=

αmin(λmax)∫
αmin(λmin)

+

αmax(λmin)∫
αmin(λmax)

+

αmax(λmax)∫
αmax(λmin)

(4.46)

aufgeteilt werden. Hierbei geben das erste und das dritte Integral auf der rech-
ten Seite den maximalen Fehler an, der durch eine variable Wellenlänge zustande
kommen kann. Im allgemeinen [Klotz 1978, Morel 1973, Gege 1994],
[Barth 1997/1] werden jedoch die Integrationsgrenzen in Bereiche gelegt
(α ∈ [0.2,400]), in denen diese beiden Integrale sehr viel kleinere Beiträge lie-
fern

αmin(λmax)∫
αmin(λmin)

+

αmax(λmax)∫
αmax(λmin)

�
αmax(λmin)∫

αmin(λmax)

(4.47)

und somit der entstandene Fehler vernachlässigbar ist. Die Phasenfunktion für
eine polydispersive Partikelverteilung kann dann durch

β̃ =
1
π

α2∫
α1

F(α)α−cj dα

α2∫
α1

Q(α)α2−cj dα
(4.48)
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angegeben werden. Sie ist unabhängig von der Konzentration und der Wellenlänge,
wie es auch schon aus der Definition in Gl. 2.24 hervorgeht.

4.2.3 Berechnung der Intensiẗats- und Phasenfunktionen

Die Bestimmung von Intensitäts- und Phasenfunktionen aus mikroskopischen Pa-
rametern wurde nach ihrer vollständigen Beschreibung durch [Mie 1908] häufig
benutzt, um das Streuverhalten von Partikelwolken zu beschreiben. Zur Anwen-
dung kam sie zun̈achst in der Astrophysik [v. d. Hulst 1957] und bei der Bestim-
mung von Partikelverteilungen [Gumprecht 1953/2, Ackerman 1981] in polydi-
spersiven Teilchensystemen. In dieser Arbeit wurden die benötigten Intensiẗats-
funktionen direkt aus den oben angegebenen Bestimmungsgleichungen berech-
net. Mit den derzeit zur Verfügung stehenden Rechnern, wie sie beispielsweise
vom Rechenzentrum der Universität Oldenburg zur Verf̈ugung gestellt werden
(hp9000,IBM RS6000), ist eine Berechnung der Intensitätsfunktionen bis zu ei-
nem relativen Gr̈oßenparameter vonα = 400 m̈oglich.
Die Intensiẗatsfunktionen wurden in Maple berechnet. Dieses hat den Vorteil, daß
am Ende der Berechnung die Intensitätsfunktion in der Formi i = i i(α,cos(ψ)) mit
frei wählbarenα und cos(ψ) vorliegt. Die Berechnung dauert in Extremfällen -
für sehr großeα - etwa eine halbe Stunde, für kleinere Gr̈oßenparameter vermin-
dert sich die Rechenzeit auf wenige Minuten. Da bei der Berechnung der Bes-
sellfunktionen vom Gradn etwa eine Genauigkeit vonn/3 [Gumprecht 1953/1]
ben̈otigt wird, ist es von erheblichem Vorteil, daß in Maple die benötigte Genau-
igkeit dynamisch an die berechneten Größen angepaßt werden kann. Die Summe
in Gl. 4.15 konvergiert gegen den wahren Wert abα < n recht schnell, schon bei
n = α + 40 liegt die Differenz zwischen dem wahren und berechneten Wert bei
ca. 10−16. Dies stimmt mit [Gumprecht 1953/1]überein.

Mit diesen Vorgaben wurden die Intensitätsfunktionen berechnet und für α =
1,2,3,4,5,6,20,40,80,100,200,400;m = 1.20,1.33,2 und zehn Winkel vergli-
chen. Die Genauigkeit der berechneten Intensitätsfunktionen lag immer̈uber der,
die in den Tabellen [Gumprecht 1953/1, v. d. Hulst 1957] angegeben wurde. Ei-
nige dieser Ergebnisse sollen hier vorgestellt werden. In Abb. 4.3 und 4.4 sind
berechnete Intensitätsfunktionen dargestellt. In den Grafiken ist zu erkennen, daß
mit ansteigender Teilchengröße - was in der Grafik ansteigendemα entspricht -
die Vorwärtsstreuung sich auf einen immer kleiner werdenden Raumwinkel kon-
zentriert. Die in den Intensitätsfunktionen auftretenden Minima werden mit an-
steigendemα immer ḧaufiger und heben sich bei der Bildung der Phasenfunktion
nach Gl. 4.48 gegenseitig auf.
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Abbildung 4.3: Intensiẗatsfunktioneni1 für 1≤ α≤ 5 undm= 2. Der Winkel ist
im Radianten angegeben.

log i2

100
10

1
0.1

0.01
0.001

Streuwinkel

0

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0
alpha

5
4

3
2

1

Abbildung 4.4: Intensiẗatsfunktioneni2 für 1≤ α≤ 5 undm= 2. Der Winkel ist
im Radianten angegeben.



Kapitel 5

Messung des
Attenuationskoeffizienten

Die Realisierung von Attenuationsmessungen und die Interpretation der daraus
resultierenden Daten sind in [Barth 1997/1] festgehalten; sie sollen hier noch ein-
mal kurz beschrieben werden.

5.1 Das Instrument

Im Rahmen des Euromar ProjektesMermaid wurde im Zeitraum von 1991 - 1995
in der Arbeitsgruppe APO/LAS der Universität Oldenburg ein selbstkalibrieren-
der multispektraler Tr̈ubungssensor entwickelt. Aus den Transmissionsdaten kann
die Attenuation bei beliebigen durchstrahlten Schichtdicken bestimmt werden.
Ein Schema der Sonde ist in Abb. 5.1 dargestellt. Das Gerät besteht aus einem
zylindrischen Geḧause mit einer L̈ange von 470 mm und einem Durchmesser von
110 mm. Zwei optische Fenster sind so angebracht, daß ein paralleler Lichtstrahl
das Ger̈at verlassen und wieder zurückkehren kann. Ein Tripelprisma ist so ange-
bracht, daß es den Lichtstrahl um 180◦ umlenkt und um 50 mm versetzt wieder
in das Geḧause zur̈uckwirft. Dieser Retroreflektor ist durch eine Motorsteuerung
im Bereich von 0 bis 200 mm frei positionierbar; daraus ergeben sich Lichtwe-
ge von 0 bis 400 mm. Als Lichtquelle wird eine Xenon Blitzlampe verwendet.
In den beiden miniaturisierten Spektrometern werden das Meß- und Referenzsi-
gnal getrennt voneinander in 134 Wellenlängen im Bereich von 340 - 785 nm
vermessen. Von diesen Wellenlängen wird der Bereich von 375 - 755 nm genutzt.
Im Instrument ist ein Steuerungsrechner integriert, der die Signale zur Transmis-
sion verrechnet.̈Uber die spektralen Daten hinaus wird vom Gerät die optische
Wegl̈angeübertragen. Die Datenübertragung, welchëuber Einleiterkabel bis 6000
m oderüber RS 232 realisiert ist, erlaubt es, jeweils eines der drei Signale mit ei-
ner Auflösung von 14 Bit zu betrachten.

46
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Da es bei langzeitigen Anwendungen notwendig ist, eine Fensterverschmutzung
durch ’Biofouling’ zu kompensieren, ist der Sensor in der Lage, eine in situ
Kalibrierung durchzuf̈uhren. Dieses ist durch den frei wählbaren Abstand des
Reflektors m̈oglich. Die Kalibrierung erfolgt, indem der Reflektor in die Null-
Position f̈ahrt und eine Messung durchführt. Der aus den beiden Messungen -
Meß- und Referenzsignal - bestimmte Quotient wird im Sondenrechner abge-
speichert. Nachdem der Reflektor in eine geeignete Meßposition gebracht wurde,
kann jede nun folgende Messung mit diesem Quotienten multipliziert werden.
Auf diese Weise ist der Scheibenbewuchs bei der Messung immer berücksichtigt.
Die Kalibrierprozedur erlaubt es, Abschwächungen im Signal um einen Faktor
von bis zu f̈unf zu kompensieren. Danach ist der berechnete Quotient größer als
14 Bit und kann nicht mehr verwendet werden.

CPU
+

Telemetrie

Xe-Blitzlambe

HVHV
Modul

Strahlteiler

opt. Weglänge
im Wasser
0 - 400 mm

SignalReferenz

triple Prisma

Motor

Zeiss Spektrometer

Abbildung 5.1: Schema des multispektralen Trübungssensors

Das Ger̈at wird als Komponente eines bio-optischen Sondensystems verwendet.
Weitere Bestandteile dieses Systems sind:

• Mehrkanalfluorometer:
Mit diesem Ger̈at ist es m̈oglich, Fluoreszenzsignale bei drei Anregungs-
wellenl̈angen und bei zehn Detektionswellenlängen zu messen
[Heuermann 1995]. Dies erlaubt es, spezifische fluoreszierende Substanzen
anzuregen und zu detektieren. Zwei Kanäle dieses Gerätes messen Parame-
ter, die mit der Datenauswertung der Attenuationskoeffizienten verglichen
werden k̈onnen. Dies sind die Fluoreszenz von Gelbstoff, welcher bei 270
nm angeregt und bei 450 nm detektiert wird, und von Chlorophyll, welches
bei 420 nm angeregt und bei 685 nm detektiert wird.

• Radiometer [Laschke 1995]:
Dieses Ger̈at ist wie der Tr̈ubungssensor mit zwei multispektralen Spektro-
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meterẅurfeln ausgestattet. Als Detektorköpfe k̈onnen Kosinuskollektoren
oder 1/2(~E +E0)-Kollektoren verwendet werden.

• CTD Meerestechnik Elektronik, OTS 1500:
Dieses Ger̈at bestimmt die Leitf̈ahigkeit, die Temperatur und den Druck.
Aus diesen Messungen werden zusätzlich der Salzgehalt und die Tiefe be-
rechnet [UNESCO 1984].

5.2 Dateninterpretation der Attenuationsspektren

Wie bereits in Gl. 2.16 dargestellt, beschreibt der Attenuationskoeffizient die Ab-
schẅachung eines parallelen Lichtstrahles durch Absorption und Streuung. Für
eine Beschreibung im Wasser kann der Attenuationskoeffizientc in die substanz-
spezifischen Anteile aufgespalten werden:

c = cw(λ)+cpp(λ)+ctp(λ)+ad(λ). (5.1)

Die Indizes beziehen sich auf die Beiträge von Wasser, Phytoplankton, transpa-
renten Partikeln und optisch aktivem gelösten organischen Material, welches hier
als Gelbstoff bezeichnet werden soll. Die Messung voncw in beliebiger Genau-
igkeit stellt ein Problem dar, da extrem sauberes Wasser, wie es beispielsweise
auf dem offenen Ozean vorgefunden wird, nur mit sehr großem Aufwand unter
Laborbedingungen herstellbar ist. Eine andere Möglichkeit, den Attenuationsko-
effizienten von reinem Wasser zu erhalten, ist der Zugriff auf den Datensatz von
[Smith 1982]. Dieser Datensatz beschreibt die Absorptions- und Streukoeffizien-
ten des optisch saubersten je vorgefundenen Wassers. Für die restlichen Terme in
Gl.(5.1) gilt, daß sie in einen konzentrationsabhängigen[Menge

cm3 ] und einen spezifi-

schen Koeffizienten[ cm2

Menge] aufgeteilt werden k̈onnen [Ishimaru 1978]. Die spezi-
fischen Koeffizienten sind von der Wellenlänge abḧangig und als Basisspektrum
zu verstehen. Alle spektralen Informationenüber die gel̈osten oder ungelösten
Materialien im Wasser sind in diesen Basisspektren enthalten. Mathematisch wer-
den an sie die Anforderungen einer in der linearen Algebraüblichen Basis gestellt.
Mit diesen Annahmen kann Gl. 5.1 durch

c−cw(λ) = γc∗pp(λ)+ εc∗tp(λ)+ ζa∗d(λ) (5.2)

genauer spezifiziert werden. Konzentrationsabhängige Parameter sindγ,ε undζ;
die spezifischen Koeffizienten sind durch einen∗ gekennzeichnet.

Ziel einer Dateninterpretation ist es, die konzentrationsabhängigen Faktoren, wel-
che die mengenm̈aßigen Beitr̈age der verschiedenen Substanzen repräsentieren,
zu bestimmen.
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5.2.1 Streuendes transparentes Material

Insbesondere in K̈ustengebieten und Flußmündungen sind hohe Anteile an trans-
parenten Schwebstoffen vorzufinden. Diese Schwebstoffe bestehen meist aus Quar-
zen, Tonmineralien und Metalloxiden [Mobley 1994]. Um ein Modell für das
streuende transparente Material zu realisieren, müssen zun̈achst einige N̈aherun-
gen durchgef̈uhrt werden, die in der Literatur experimentell verifiziert wurden
[v. d. Hulst 1957, Gumprecht 1953/2]. So wird als Partikelverteilung eine Junge-
verteilung [Bader 1970, Klotz 1978, Kitchen 1982] angenommen. Weiterhin wird
die Form der Teilchen als sphärisch angenommen [Bricaud 1986],
[Mishchenko 1995]. Somit kann für die transparente Fraktion davon ausgegangen
werden, daß die Partikel durch einen Radiusr und einen reellen Brechungsindex
n beschreibbar sind. Die Fähigkeit transparenter Partikel, Strahlung zu absorbie-
ren, ist minimal und wird in diesem Modell vernachlässigt.

Um den Attenuationskoeffizientenctp für transparentes partikuläres Material zu
beschreiben, muß die Abschwächung durch die aus dem Lichtstrahl gestreuten
Photonen beschrieben werden. Hierzu wurden bereits in Abschnitt 4.2.1 die ent-
sprechenden Wirkungsfaktoren in den Gln. 4.33, 4.34 und 4.35 vorgestellt. In
diesem Fall wird von der van de Hulst’schen Näherung [v. d. Hulst 1957], wie sie
in Gl. 4.38 angegeben, ist ausgegangen. Die Flächeπr2 eines Partikels senkrecht
zum Lichtstrahl wird mit dem WirkungsfaktorQatt multipliziert. Auf diese Wei-
se wird ein ’Schatten’ bestimmt, den ein Partikel in großer Distanz wirft. Um die
’Gesamtschattenfl̈ache’ aller Teilchen einer Partikelverteilung zu bestimmen muß
über die ’Einzelschatten’ integriert werden. Daraus folgt:

ctp =
rmax∫

rmin

n(r)πr2Qtp(λ, r,n)dr. (5.3)

Ergänzt wird diese Beziehung durch eine Jungeverteilung

n(r) = ar̃−cj (5.4)

mit r̃ = r
r∗

, wobeir∗ eine geeignete Normierung ist.

Zur Vereinfachung von Gl. 5.3 kann der relative Größenparameterα = 2π r
λ her-

angezogen werden. Mit dem Ziel, die spektrale Abhängigkeit aus dem Integral
herauszuziehen, wird in Gl. 5.3r durchα substituiert und es folgt

ctp =
aπr2
∗λ3−cj

(2πr∗)3−cj

αmax∫
αmin.

α2−cj Qtpdα. (5.5)

Für diese Substitution gelten die gleichen Einschränkungen, wie sie bereits bei
der Berechnung der Phasenfunktion auf Seite 43 gemacht wurden. Die spektrale



KAPITEL 5. MESSUNG DES ATTENUATIONSKOEFFIZIENTEN 50

Abhängigkeit des Attenuationskoeffizienten kann dann durchc∗tp(λ) =
(

λ
λ∗

)3−cj

angegeben werden. Der konzentrationsabhängige Faktor lautet

ε =
aπr2
∗λ

3−cj
∗

(2πr0)3−cj

αmax∫
αmin.

α2−cj Qtpdα. (5.6)

Mit diesen beiden Beziehungen ist es möglich, den Anteil des transparenten Ma-
terials durch die Bestimmung voncj und ε zu finden. Das Gesamtvolumen der
Partikel wird durch eine Integration̈uber die Einzelvolumina der Partikelvertei-
lung mit

Vtp =
4
3

π
rmax.∫

rmin.

ntp(r)r3dr (5.7)

berechnet.

5.2.2 Streuendes und absorbierendes Material

Bei der Bestimmung des Attenuationskoeffizienten für Phytoplankton kann davon
ausgegangen werden, daß näherungsweise kugelförmige Teilchen vorliegen, die
durch Streuung und Absorption gekennzeichnet sind [Morel 1973, Kattawar 1967,
Klotz 1978, Bricaud 1986, Allali 1995, Bryant 1969]. Die Partikelverteilung für
Planktonpopulationen wird hier als eine Deltaverteilung angenommen. Dies ist
zwar eine grobe N̈aherung, ist aber nach [Ahn 1992] gerechtfertigt. Der entspre-
chende Wirkungsfaktor der Attenuation für streuende und absorbierende Partikel
wurde bereits in Gl. 4.36 angegeben und in Abb. 4.2 dargestellt. Die absorbie-
renden Eigenschaften des Phytoplanktons können durch einen komplexen Bre-
chungsindex beschrieben werden [Bricaud 1986, Stute 1995, Klotz 1978], der die
Oszillationen des Wirkungsfaktors der Attenuation dämpft (sie Abb. 4.2). Der
komplexe Brechungsindexm(λ) = n(λ)+ in′(λ) wird durch zwei gekoppelte von
λ abḧangige Funktionen bestimmt. Hierbei wirdn′ durch das Absorptionsver-
halten bestimmt. Der Realteil des Brechungsindexes, welcher bisher als konstant
angenommen wurde, muß in diesem Rahmen durch den Einfluß der Absorptions-
banden - die anomale Dispersion - korrigiert werden.

• Modellierung vonn′:
Um die Absorption in einer Phytoplanktonzelle zu beschreiben, wird eine
Beziehung ben̈otigt, die die Absorption in der Form

app := Kaa
∗
pp (5.8)

angibt. Hierbei handelt es sich beiKa um den konzentrationsabhängigen Pa-
rameter,a∗pp ist das spezifische Absorptionsspektrum, welches unabhängig
von der Konzentration ist. Das Absorptionsspektrum von Phytoplankton
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wurde durch ein Modell von [Smekot-Wensierski 1992] genähert. Dort wer-
den die drei Hauptabsorptionsbanden des Chlorophylls durch drei Gauss-
funktionen in der Form

app = Ka{(1,87·10−2Kn−1,1·10−2) exp [−1.2·10−4(λ−441)2]+

2,33·10−2 exp [−1.4·10−3(λ−675)2]+
6,45·10−3 exp [−3.5·10−4(λ−608)2]}

festgelegt. In dieser Beziehung wird durchKa die Chlorophyll-a Konzentra-
tion in mg/m3 bestimmt. BeiKn handelt es sich um den sog. Farbindex der
das Verḧaltnis zwischen blauem(441nm) und rotem(675nm) Absorptions-
maximum beschreibt. Der Farbindex ist abhängig vom Trophierungsgrad -
der N̈ahrstoffsituation - des Wassers. Für oligotrophe Geẅasser folgt hier
ein Wert vonKn = 3· · ·5, für mesotrophe um 2,5, für mesoeutrophe um 1,7
und für eutrophe Geẅasser um 1,5 [Smekot-Wensierski 1992].

• Modellierung vonn:
Nach [Bricaud 1986, Rousseau 1973] kann das Verhalten des Realteils des
Brechungsindexes bei schwacher Absorption durch eine Kurve angenähert
werden, die durch

n =
C

λ2 +1
(5.9)

beschrieben wird. C ist eine Materialkonstante, die aus dem Imaginärteil,
wie in Abb. 5.2 dargestellt, bestimmt werden kann. Die Minima und Ma-
xima berechnen sich durch±C/2 bei 1

2n′. In der Abbildung wurdeC = 1
gesetzt. DieÜbereinstimmung dieses Modells mit den Messungen an La-
borkulturen von [Ahn 1992] ist sehr gut.

Streuendes und absorbierendes Material kann im Rahmen dieser Parametrisie-
rung durch einen mittleren Radiusr0, eine TeilchenzahlN, den komplexen Bre-
chungsindexm(λ) = n(λ)+ in(λ) und den Wirkungsfaktor für absorbierendes und
streuendes MaterialQatt(r,λ,m) festgelegt werden. Der entsprechende Attenuati-
onskoeffizient wird dann durch

cpp =
+∞∫
−∞

δ(r− r0)Qatt(r,λ,m)πr2dr = NQatt(r0,λ,m)πr2
0 (5.10)

berechnet. Beicpp handelt es sich um eine Funktion, die vonN,λ, r0,n,n′ abḧangig
ist. Bei genauerer Betrachtung des Wirkungsfaktors der Attenuation in Gl. 4.36
wird klar, daß diese Größen nicht unabḧangig voneinander bestimmbar sind, da
zwischen ihnen lineare Abhängigkeit besteht. So ist z.B.ρ durch die Multiplika-
tion von r0 mit n− 1 definiert, was bedeutet, daß diese beiden Größen nur ge-
meinsam bestimmt werden können. Aus diesen Gründen wird zu einem neuen
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Abbildung 5.2: Real- und Imaginärteil des komplexen Brechungsindexes an einer
Absorptionsbande nach [Rousseau 1973].

Parametersatz̈ubergegangen, der durch

η : = r0(n−1) (5.11)

κ : =
Ka

n−1
(5.12)

beschrieben wird. Daraus folgt für den Attenuationskoeffizienten

cpp = Nπr2
0Qatt(ρ,β) = Nπr2

0Qatt(λ, r0,n,n
′) = πN

η2

(n−1)2Qatt(η,κ,λ). (5.13)

Desweiteren ergibt sich für ρ undβ

ρ = 4π
η
λ

(5.14)

tan(β) =
n′

n−1
= κ

a∗ppλ
4π

. (5.15)

Die gesamte Chl a Konzentration wird in diesem Modell durch das Produkt aus
dem Volumen aller Phytoplanktonzellen mit der intrazellulären Chl-a Konzen-
tration σchla = 4/3πNr0Ka gebildet. Im Rahmen dieser optischen Beschreibung
durchη undκ kann f̈ur die gesamte Chl-a Konzentration

σchla =
4
3

πN
η3κ

(n−1)2 (5.16)

angegeben werden.
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5.2.3 Gel̈ostes absorbierendes Material

Die Absorptionscharakteristik von gelöstem absorbierenden Material wird durch
das gel̈oste organische Material DOM (dissolved organic matter) bestimmt. Bei
Messungen des Attenuations- oder Absorptionskoeffizienten wird nur der optisch
aktive Teil des DOM detektiert, dieser wird als CDOM (chromophoric dissol-
ved organic matter) oder auch Gelbstoff [Kalle 1937, Ferrari 1996] bezeichnet.
Im weiteren wird optisch aktives gelöstes absorbierendes Material als Gelbstoff
bezeichnet. Die klassische Methode, Gelbstoffkonzentrationen zu bestimmen, ist
die Filtration durch einen 0.5µmMembranfilter [Riley 1971] und anschließende
Vermessung in einem Spektrophotometer. Das Absorptionsspektrum wird dann
durch

ad(λ) = ζ(λ = 0)exp(−Sλ) = ζ(λ0)exp(−S(λ−λ0)) (5.17)

empirisch gen̈ahert. Bei S handelt es sich um den sogenanntenslope-Parameter
der zwischen 0.012 1/nm für ozeanische und 0.020 1/nm für limnische Geẅasser
liegt. In den meisten F̈allen wird mit einemS-Wert von 0.014 1/nm für die offene
See [Bricaud 1986] gearbeitet.

5.3 Inverse Verfahren

Jede Datenauswertung hat sich mit dem Grundproblem dieser Aufgabenstellung
zu befassen, n̈amlich dem Vergleich eines gemessenen Datensatzes mit einem
durch Modellparameter bestimmten Ansatz. Wird die Differenz dieser beiden
Größen gleich Null oder minimal, so ist der Satz von Parametern gefunden, der
die Messung korrekt oder am besten beschreibt. Um die ’Ähnlichkeit’ der beiden
Funktionen quantitativ zu beschreiben wird

D :=
∣∣ f (λ){c(λ)−cw(λ)− γc∗pp(λ)− εc∗tp(λ)−ζa∗d(λ)}

∣∣ (5.18)

als spektrale Abweichungsfunktion definiert. Beif (λ) handelt es sich um eine
spektrale Gewichtungsfunktion, die es erlaubt, bestimmte Regionen im Spektrum
mit einem gr̈oßeren Faktor inD zu ber̈ucksichtigen.

Die Aufgabenstellung f̈ur einen Algorithmus, der die Konzentrationen für trans-
parente Teilchen, Phytoplankton und Gelbstoff berechnen soll, ist durch die Mi-
nimierung vonD gegeben. Die Problematik liegt hier nicht darin, einDmin zu fin-
den, sondern das absolute Minimum. Mit der Bestimmung eines Satzes der kon-
zentrationsabḧanigen Parameter(γ,ε,ζ) wird ein Punkt in einer Hyperfl̈ache fest-
gelegt, die durch die mit∗ gekennzeichneten Basisvektoren aufgespannt wird. Mit
D wird diese Hyperfl̈ache ’abgetastet’ und in ihrer ’Ḧohe’ vermessen. Der tiefste
Ort dieser Fl̈ache entspricht dann den richtigen Lösungen f̈ur (γ,ε,ζ,κ,η,cj). Da
es sich beiκ,η und cj um Argumente transzendenter Funktionen handelt, kann
das absolute Minimum nicht durch algebraische Methoden ermittelt werden. Zur
Bestimmung der richtigen Konzentrationen wurden drei Programme entwickelt:
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1. Es wurde eine Monte-Carlo-Routine [Stute 1995] entwickelt, die die Ar-
gumente der transzendenten Funktionen auf festgelegten Intervallen durch
Zufall bestimmt. Die linearen Parameter werden danach durch einen Gauß
Algorithmus berechnet.D wird berechnet; der beste Parametersatz ist durch
das kleinsteD gegeben. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß der Algorith-
mus nicht in einem Nebenminimum ’hängenbleibt’. Durch die gleichm̈aßi-
ge Verteilung der Zufallszahlen auf den entsprechenden Intervallen ist ge-
währleistet, daß die Hyperfläche gleichm̈aßig abgetastet wird. Je länger die-
ses Verfahren angewandt wird, desto sicherer und genauer werden die Er-
gebnisse f̈ur (γ,ε,ζ,κ,η,cj). Dies ist auch gleichzeitig der große Nachteil
diese Verfahrens. Um eine gute Konvergenz vonD zu erhalten, m̈ussen ca.
5− 10 Tausend S̈atze zur Berechnung vonD bestimmt werden. Größen-
ordnungsm̈aßig entspricht dies einer Rechenzeit von etwa einer Minute pro
gemessenem Spektrum. Bedenkt man, daß es sich bei einem 3500 m Pro-
fil um ca. 7000 Spektren handelt, so ergibt sich ein Auswertungsdauer für
ein Profil von etwa einhundert Stunden. Bei Forschungskampagnen werden
größenordnungsm̈aßig 30− 70 Stationen angefahren. Um all diese Daten
auzuwerten, ist ein solcher Algorithmus nicht praktikabel. Als Basis zur
Entwicklung anderer Auswertemethoden ist er jedoch unabdinglich, da mit
ihm andere Auswertealgorithmen, die nicht die Vorteile dieser statistischen
Verfahren haben,̈uberpr̈uft werden k̈onnen.

2. Es wurde eine on-line Routine entwickelt, die nicht zwischen mineralischen
und biologischen Partikeln unterscheidet. Hierbei wurde der Ansatz für das
Phytoplankton vernachlässigt und durch einen Offset ersetzt. Der entspre-
chende Parametersatz wird durch einen Gauss-Algorithmus bestimmt. Der
Vorteil diese Verfahrens ist seine Geschwindigkeit mit etwa 1/10 Sekunde
pro Spektrum, f̈ur ein Profil werden dann etwa 11 Minuten benötigt.

3. Bei der dritten Methode wurde versucht, einen Kompromiß zwischen den
ersten beiden Verfahren zu finden. Hierzu wurde eine Routine benutzt, die
vom Programmpaket Matlab zur Verfügung gestellt wird. Matlab besitzt ei-
ne sog. Optimierungs-Toolbox, mit der es möglich ist, Probleme, wie sie
duch Gl. 5.18 beschrieben werden, zu lösen. Benutzt werden u. a. alternativ
der steepest descent Algorithmus, dieLevenberg-Marquard Methode oder
der Simplex Algorithmus. Da bei den verwendeten Methoden in Matlab
auf fertige C-Routinen zugegriffen wird, konvergieren die Lösungen mit ca.
zwei bis f̈unf Sekunden pro Spektrum sehr schnell. Wenn die Hyperfläche
mehrere Minima aufweist, kann das gefundene Minimum ein Nebenmini-
mum sein. Mit diesem Problem haben fast alle Optimierungsalgorithmen
zu ’leben’. Deshalb ist es wichtig, beim Start die Fitvariablen mit ’vernünf-
tigen’ Anfangswerten vorzubelegen.
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5.4 Ergebnisse

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind ausnahmslos mit dem im letzten Abschnitt
vorgestellten dritten Verfahren bestimmt worden. Ergebnisse, die mit den ersten
beiden Methoden bestimmt wurden, wurden bereits in [Barth 1997/1] publiziert.
Die vorgestellten Daten haben ihren Ursprung in einer Forschungsfahrt mit dem
Forschungsschiff Poseidon. DiëUberfahrt von Las Palmas nach Kiel fand vom
01.05.98 - 17.05.98 statt. Im Kapitel 6 wird näher auf die Quantifizierung von
Wasserinhaltstoffen in den verschieden Gebieten eingegangen. Hier sollen einige
Beispiele f̈ur die Auswertung der Trübungsdaten vorgestellt werden. Die Arbeits-
gebiete und Stationen sind im Anhang in Tab. A.1 und dem dort vorliegendem
Kartenmaterial dokumentiert.

Um die Ergebnisse der Auswertung der Attenuationsdaten zu veranschaulichen,
soll auf drei Situationen eingegangen werden, die durch je einen dominanten Was-
serinhaltsstoff charakterisiert sind. Im ersten Fall handelt es sich um eine Blüte-
situation in der Seinebucht. Die Chlorophyllkonzentrationen bei diesem Schnitt
lagen bei ca. 5 - 40µg/l. Die Spektren der Attenuationskoeffizienten im Bereich
des Einflussbereichs der Seine sind jedoch durch hohe Konzentrationen von mi-
neralischen Schwebstoffen gekennzeichnet.
In den Abbildungen 5.3 und 5.4 sind zwei Spektren dargestellt, die diesem Schnitt
entnommen sind. Bei Station 16 ist der Einfluss der mineralischen Partikel aus
der Seine extrem hoch; mit einem Attenuationskoeffizienten von etwa 3 - 4 m−1

dominieren die streuenden Partikel das Spektrum. Die Chlorophyllkonzentrati-
on betrug in dieser Tiefe ca. 14µg/l, f ür die mineralische Komponente stehen
zur Zeit noch keine verlässlichen Daten zur Verfügung. Station 22 hat mit ca. 7
µg/l etwa die Ḧalfte der Chlorophyllkonzentration der Station 16, aber durch die
sehr kleinen Konzentrationen an mineralischem Schwebstoff mit einem Attenua-
tionskoeffizienten von etwa 0.2 m−1 wird die Attenuation von Chlorophyll hier
dominierend. Sind sowohl der mineralische, als auch der Algenanteil klein, so
kann es bei sehr hohen Gelbstoffkonzentrationen zu einer Situation kommen, wie
sie in Abb. 5.5 dargestellt ist. Die Chlorophyllkonzentration lag bei etwa
1 µg/l. Das Spektrum wurde ca. 5 NM vor Borkum aufgenommen.
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Abbildung 5.3: Attenuationsspektrum der Station 16 in einer Tiefe von 5 m. Die
Messung ist in schwarz und die Rekonstruktion in Cyan dargestellt. Die Spektren
von Gelbstoff, Chlorophyll und mineralischer Substanz sind magenta, grün und
blau. Die Differenz zwischen Messung und Modell ist rot dargestellt.
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Abbildung 5.4: Attenuationsspektrum der Station 22 in einer Tiefe von 10 m.
Farbenzuordnung wie in obiger Abbildung
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Abbildung 5.5: Attenuationsspektrum der Station 46 in einer Tiefe von 4 m. Das
Attenuationsspektrum ist schwarz und die Rekonstruktion cyan dargestellt. Die
Spektren von Gelbstoff, Chlorophyll und mineralischer Substanz sind magenta
grün und blau. Die Differenz zwischen Messung und Modell ist rot dargestellt.



Kapitel 6

Bestimmung des Strahlungsklimas

Die hier vorgestellten Daten haben ihren Ursprung in vier Forschungskampagnen,
die im Rahmen des Europäischen ProjektesCOASTLOOC durchgef̈uhrt wurden.
Die Expeditionen sind:

• FS Victor Hensen 01.04.97 - 26.04.97 Bremerhaven - Las Palmas
Nur acht der dreiundvierzig vermessenen Stationen lagen in Küstengeẅassern.

• FS Thetis II 27.09.97 - 10.10.97 Nizza - Nizza
Die 48 Stationen lagen im M̈undungsgebiet der Rhone und im Golf von
Lion.

• FS Poseidon 237/5 01.05.98 - 17.05.98 Las Palmas - Kiel
Die Arbeitsgebiete und Stationen sind im Anhang in Tab. A.1 und dem dort
vorliegendem Kartenmaterial dokumentiert.

• FS Heincke 98/9 14.09.98 - 24.09.98 Cuxhaven - Kiel
Die Arbeitsgebiete befanden sich in der Deutschen Bucht und in der Oder-
bucht vor R̈ugen. Die Anfangs- und Endpunkte der Schnitte sind im Kar-
tenmaterial im Anhang in Abb. B dokumentiert.

Da das Material der ersten Ausfahrt mit der Victor Hensen sehr gering ist - es
wurden nur acht Stationen im Küstenbereich angefahren - werden nur Daten der
letzten drei Fahrten vorgestellt. Der mit Abstand ausführlichste Datensatz ist auf
der Poseidon bestimmt worden. Auf dieser Fahrt wurden die Pigmente der Al-
gen und der Schwebstoff von zwei Gruppen getrennt voneinander aus derselben
Scḧopferprobe bestimmt. Darüber hinaus wurden für Absorption und Fluores-
zenz mit Laborger̈aten Vergleichswerte gemessen, die zurÜberpr̈ufung der in
situ-Daten dienen sollen. Um die Einschätzbarkeit der Daten zu erhöhen, soll in
diesem Kapitel ein Abschnitẗuber die Kalibrierung der Daten und ein allgemei-
ner Vergleich vorweggenommen werden. Die gezeigten Ergebnisse sind der Po-
seidonfahrt entnommen. Für die Daten der anderen Ausfahrten wurden die Mes-
sergebnisse entsprechend verglichen und kalibriert.

58
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6.1 Kalibrierung und Bewertung der Messungen

Grunds̈atzlich ist anzumerken, daß die gemessenen Daten in zwei sog. ’Casts’
ermittelt wurden. Damit ist gemeint, daß zuerst mit den in situ Geräten ein Pro-
fil in der Wassers̈aule aufgenommen wurde, ca. 15 - 20 Min., danach wurden
die Wasserscḧopfer mit einer anderen Winde zu Wasser gelassen und in den ent-
sprechenden Tiefen geschlossen. Dies kann zur Folge haben, daß die Messungen
der beiden ’casts’ nur schlecht miteinanderübereinstimmen, da der Wasserkörper
sich durch Str̈omungen oder Verdriften des Schiffesändern kann.

6.1.1 Gelbstoff

Gelbstoff wurde mit mehreren Methoden bestimmt. Die Meßmethoden sind:

• In situ Fluoreszenz vom Mehrkanalfluorometer der AG APO/LAS der Carl
von Ossietzky Universität Oldenburg. Die angegebene Fluoreszenz ist auf
die Blitzlampenintensiẗat, die durch eine Photodiode gemessen wird, nor-
miert. Eine m̈ogliche Raman-Normierung der Daten wird in diesem Ab-
schnitt diskutiert.

• In situ Attenuationskoeffizient von der multispektralen Trübungssonde der
AG APO/LAS der Carl von Ossietzky Universität Oldenburg.

• Absorptionskoeffizienten aus filtrierten Schöpferproben (Photometer Per-
kin Elmerλ 12). Ergebnisse freundlicherweise zur Verfügung gestellt vom
Laboratoire de Physique et Chimie Marines, Villefranche sur Mer.

• Absorptionskoeffizienten aus filtrierten Schöpferproben (Photometer Per-
kin Elmer λ 18). Da die Daten mit einem leichten Rauschen und einem
’Offset’ verbunden sind, wurde ein least square fit benutzt der durch

ay = a(λ0)e−S(λ−λ0) +b (6.1)

bestimmt ist.a(λ0) = a(400nm) gibt den Absorptionskoeffizienten bei 400
nm wieder undS ist der sog.slope-Parameter. Der ’Offset’ b ist abhängig
von der Zeit, die seit der letzten Nullmessung vergangen ist, bei der das
Ger̈at mit Reinstwasser kalibriert wurde.

• Fluoreszenzmessungen an unfiltrierten Schöpferproben (Fluorometer Per-
kin Elmer LS 50). Die gemessenen Spektren wurden wie in
[Determann 1994, Determann 1996] verrechnet. Kern dieser Vorgehenswei-
se ist es die Fluoreszenz von Gelbstoff bzw. Chlorophyll auf die Raman-
streuung zu normieren. Damit wird erreicht, daß der auf diese Weise be-
stimmte Meßwert auf das Probevolumen und die dortige Bestrahlungsin-
tensiẗat normiert ist. Die Einheiten der Meßgrößen sind m Raman (nm)−1

für die Gelbstofffluorezenz und m Raman bei der Chlorophyllfluoreszenz.
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• Vom vorherigem Fahrtabschnitt (Poseidon 237/4) steht eine Verdünnungs-
reihe zur Verf̈ugung, die mit dem Perkin Elmer LS 50 und dem in situ Fluo-
rometer bestimmt wurde.

• Außerdem wurden vom Forschungszentrum GKSS Proben genommen, die
auf ihren DOC (DissolvedOrganicCarbon) Gehalt untersucht wurden. Er-
fahrungsgem̈aß korrelieren die DOC Daten gut mit Gelbstoffdaten, jedoch
nur dann, wenn der Wasserkörper nicht lange (d. h. in einer Größenord-
nung von Tagen) der ultravioletten Strahlung der Sonne ausgesetzt war.
Dies ist auf dem offenen Ozean der Fall, wo es nur zu einem sehr gerin-
gen Austausch an der Thermocline kommt. Das in der Deckschicht vorlie-
gende DOC wird durch die Sonnenstrahlen ’ausgebleicht’. Durch diesen
als photobleaching bezeichneten Effekt verliert das DOC seine optischen
Eigenschaften und kann optisch nicht mehr bestimmt werden. Da die hier
vorliegenden Messungen aus Küstengebieten stammen, besteht diese Ge-
fahr nicht.

In Abb. 6.1 sind die berechneten Absorptionskoeffizienten aus den Attenuations-
daten gegen die Absorptionskoeffizienten aus den Daten des Laborphotometers
(Perkin Elmerλ18) dargestellt. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist mit 1.04
als gut zu bezeichnen, weniger gut ist dagegen ein ’Offset’ von ca. 0.16, der nicht
mehr innerhalb der Standardabweichung von 0.08 liegt. Werden die berechneten
Absorptionskoeffizienten mit den Daten des Perkin Elmerλ12 verglichen, so er-
gibt sich ein ’Offset’ der mit 0.08, nur noch halb so groß ist. Der ’Offset’ kann
mehrere Ursachen haben:

1. Die Messungen mit dem Photometer sind an filtrierten Wasserproben durch-
geführt worden, um die Streuung an Partikeln auszuschließen. Erfahrungs-
gem̈aß ’färbt’ sich ein Filter bei der Filtration leicht ein, dieser Effekt ist
zwar bekannt, aber nicht quantifizierbar.

2. Beide Ger̈ate wurden mit Reinstwasser kalibriert. Da das Wasser nicht iden-
tisch war, kann die abgeleitete Gelbstoffkonzentration verschieden gewesen
sein. Dieser Effekt ist etwa um einen Faktor von ca. 10 kleiner als der auf-
getretene Fehler.

3. Die Basisspektren für Chlorophyll und/oder mineralisches Material können
fehlerhaft sein. Dieses sollte sich bei den Vergleichen mit den ’klassischen’
Methoden bemerkbar machen.

In Abb. 6.2 ist ein Vergleich der Laborfluoreszenzdaten mit den in situ Fluores-
zenzdaten dargestellt. Wird bedacht, daß die beiden Messungen ca. 20 Minuten
auseinanderliegen, so sind die Daten mit einem Korrelationskoeffizienten von
r = 0.95 sehr gut miteinander vergleichbar. Der ’Offset’ des in situ Fluorome-
ters ist auf den Dunkelstrom des im Gerät eingebauten Photomultipliers zurück-
zuführen. Um einen Anhaltspunkt für den Fehler zu bekommen der durch das
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Abbildung 6.1: Darstellung der Absorptionskoeffizienten von filtrierten Meerwas-
serproben gegen Absorptionskoeffizienten, die aus der Dateninterpretation ge-
wonnen wurden. Die dargestellten Daten sind Absorptionskoeffizienten bei auf
400 nm.
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Abbildung 6.2: Darstellung der Gelbstofffluoreszenz aus Labordaten gegen in situ
Daten. Die Labordaten sind auf den Ramanpeak und die in situ Daten auf die
Blitzlampenreferenz normiert. Anregungswellenlänge ist 270 nm.
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Abbildung 6.3: Darstellung der Absorptionskoeffizienten aus filtrierter Wasser-
proben bei 400 nm gegen Gelbstofffluoreszenz aus Labordaten (Anregungswel-
lenlänge 270 nm)
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Abbildung 6.4: Darstellung der Absorptionskoeffizienten die aus der Datenin-
terpretation gewonnen wurden gegen in situ Fluoreszenzdaten. Anregungswel-
lenlänge f̈ur die Fluoreszenzdaten ist 270 nm.
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Abbildung 6.5: Daten des ’Ramankanals’ des in situ Fluorometers. Dargestellt ist
der Schnitt in der Seinebucht. Anregungswellenlänge ist 270 nm.
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Abbildung 6.6: Verd̈unnungsreihe mit Huminstoff, durchgeführt während Posei-
don 237/4 am 29.04.98.
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Verdriften des Schiffes entsteht, sollen die in situ Daten und die Labordaten mit-
einander verglichen werden. In Abb. 6.3 und 6.4 sind die Daten aus den Abb.
6.1 und 6.2 so dargestellt, daß die Messungen der jeweiligen ’Casts’ zueinander
passen. In Abb. 6.2 ist der Korrelationskoeffizient mit 0.93 etwas höher. Dies ist
wie bereits erẅahnt dadurch zu erklären, daß es nahezu unmöglich ist mit zwei
’Casts’ den identischen Wasserkörper zu vermessen.

Bei der Entwicklung des Mehrkanalfluorometers wurde ein Kanal zur Messung
der Ramanstreuung - bei der Anregungswellenlänge von 270nm - definiert. Beim
Vergleich dieser Daten mit den Daten der Ramanflächen vom LS50 hat sich je-
doch keinerlei Korrelation ergeben. In Abb. 6.5 sind die Daten dieses Kanals in
einem Kontourplot dargestellt. Es handelt sich um den in der Seinebucht durch-
geführten Schnitt (Stationen 15 - 22) in den Höhenlinien ist die Intensität darge-
stellt. Es ist nicht plausibel, warum die Intensitäten in Gebieten ḧoherer Schweb-
stoffkonzentration, nahe der M̈undung der Seine, größer sind als im Wasser des
Englischen Kanals. Ausführlich wird auf die Schwebstoffsituation in Abschnitt
6.1.3 eingegangen.

Auch die Verd̈unnungsreihe in Abb. 6.6 kann nicht zu einer Verbesserung der Da-
tenkalibrierung herangezogen werden, da die Daten der Laborfluoreszenz nicht
mit denen der in situ Fluoreszenz korrelieren. Nach mündlicher Auskunft von
Oliver Zielinskie war die Durchmischung im Probeneimer nicht gewährleistet. Im
Protokoll wurde vermerkt, daß der Eimer verschmutzt war. Auch die Proben der
GKSS, die auf DOC untersucht wurden, korrelieren mitr = 0.3 nur sehr schlecht
mit den Fluoreszenzdaten aus dem Labor. Abschließend ist zu sagen, daß die beste
Methode, die in situ Fluoreszenzdaten zu kalibrieren, die ist, sie auf die Labor-
fluoreszenz zu beziehen. Von ihr ist bekannt, daß sie am besten mit der in situ
Fluoreszenz korreliert und mit den Absorptionskoeffizienten aus Labor und der
Attenuation einen nahezu linearen Zusammenhang bildet. Die Fluoreszenzdaten,
die in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind mit den jeweiligen Korrekturfunk-
tionen verrechnet, die bei den Vergleichen mit den entsprechenden ’Perkin Elmer
LS50’ Daten gewonnen wurden. Diese Korrekturfunktionen sind verschieden, da
das in situ Fluorometer in der Lage ist, mit verschiedenen Hochspannungen an
den Photomultipliern zu arbeiten. Die Hochspannungen wurden in jedem Schnitt
an der ersten Station optimiert und konstant gehalten, so daß sich für jede benutzte
Hochspannung eine Korrekturfunktion bestimmen läßt. F̈ur das hier angebrachte
Beispiel in der Seine wird mit einer Korrekturfunktion gearbeitet, die der Um-
kehrfunktion in Abb. 6.4 entspricht.

6.1.2 Chlorophyll

Auch die Konzentration von Chlorophyll a wurde mit mehreren Methoden be-
stimmt. Dieses sind:
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• Es wurden von zwei Gruppen Proben für eine hochdruckfl̈ussigkeitschro-
matographische Messung (HPLChigh pressureliquid chromatographie)
genommen. Die HPLC-Methode ist eine der zur Zeit gängigen Verfahren,
um korrekte Chlorophyllkonzentrationen zu bestimmen. Die Proben wur-
den von der GKSS in Geesthacht und dem LPCM in Villefranche ausge-
wertet und freundlicherweise zur Verfügung gestellt.

• Es stehen ausgewertete Daten der in situ Attenuationskoeffizienten zur
Verfügung.

• Es stehen in situ Fluoreszenzdaten zur Verfügung.

• Es stehen Daten von der Laborfluoreszenz zur Verfügung.

In Abb. 6.7 sind die Chloropyllkonzentrationen dargestellt, die aus den HPLC-
Analysen der GKSS und des LPCM bestimmt wurden. Wird bedacht, daß die-
ses Verfahren eines der anerkanntesten zur ’absoluten’ Bestimmung von Chlo-
rophyllkonzentrationen ist, so ist die Korrelation der beiden Datensätze als sehr
schlecht zu bezeichnen. Zwar ist der y-Achsenabschnitt mit 0.1 bei einer Stan-
dardabweichung von 3.78 praktisch gleich Null, aber die Geradensteigung läßt
mit 1.7 keinerlei R̈uckschl̈usse auf die absoluten Konzentrationen zu. Der Ur-
sprung dieser großen Steigung ist sicherlich in der Kalibrierung einer der bei-
den HPLC-Anlagen zu finden und im Nachhinein korrigierbar. Dieses gilt jedoch
nicht für den Korrelationskoeffizienten und die Standardabweichung. Sie zeigen,
wie schwierig es ist, die Chlorophyllkonzentration im Meerwasser korrekt zu be-
stimmen.

Es wurde mit einer Rosette mit acht Schöpfern gearbeitet, von denen jeder ein-
zelne Scḧopfer 10 Liter faßte. Zwei bis drei Schöpfer wurden in einer Tiefe ge-
schlossen. Da nur unvollständige Angaben darüber existieren, wer aus welchem
Scḧopfer eine Wasserprobe genommen hat, kann davon ausgegangen werden, daß
die Proben zwar aus einer Tiefe stammen, aber ca. 30 - 100 cm voneinander ent-
fernt sind. Hinzu kommen Fehler, die durch die Verhaltensweisen der filtrierenden
Person oder verschiedene Methoden der Probenfixierung bestimmt sind, und die
Ergebnisse beeinflußen können. In Abb. 6.8 sind die Labordaten der Chlorophyll-
fluoreszenz gegen die in situ Daten dargestellt. Bei einer besseren Qualität der
Labordaten ließe sich feststellen, welcher der beiden HPLC-Datensätze der bes-
sere ist, dieses ist hier jedoch nicht möglich.

Die Labordaten der Fluoreszenz sind höchstwahrscheinlich wegen der großen Al-
gendurchmesser so verrauscht. Die Optik des LS50 betrachtet dann nicht das stati-
stische Mittel der Algenkonzentration, sondern ist eher durch einzelne Ereignisse
beeinflußt. Dieses gilt nicht für das in situ Fluorometer oder die multispektrale
Attenuation. Das in situ Fluorometer arbeitet mit einer Abtastfrequenz von 20
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Hz, wobei die Optik laufend von frischem Wasser umspült wird. Dies f̈uhrt zu
einer statistischen Mittelung und somit zu besseren Ergebnissen. Die multispek-
trale Attenuation hat einen Strahldurchmesser von ca. 1cm bei einer Weglänge
von 25− 40cm im Medium. Hier ist es das große Probenvolumen, welches die
hohe Variabiliẗat der Einzelmessungen verhindert.

Vorerst k̈onnen keine Aussagen darüber gemacht werden, welcher der beiden Da-
tens̈atze aus der HPLC-Analyse, der bessere ist. In dieser Arbeit ist ausschließlich
mit den HPLC-Daten der GKSS gearbeitet worden.

In den Abb. 6.9 und 6.10 sind die Daten der beiden in situ Geräte zur Chlo-
rophyllbestimmung gegen die HPLC-Daten aufgetragen. Die für beide Ger̈ate
eher mittelm̈aßigen Korrelationskoeffizienten relativieren sich, wenn das Rau-
schen der HPLC-Daten bedacht wird. In Abb. 6.11 verbessert sich deshalb der
Korrelationskoeffizient beim Vergleich der beiden in situ Geräte erheblich. F̈ur
die Chlorophyllkonzentrationen, die aus den multispektralen Attenuationskoef-
fizienten berechnet wurden, werden die Originaldaten um die Geradensteigung
korrigiert. Der y-Achsenabschnit ist mit 0.1 zu gering, um einen Effekt bei der
Visualisierung zu haben. Die in situ Fluoreszenzdaten werden mit der Steigung
und dem Achsenabschnitt korrigiert.

6.1.3 Suspendiertes Material

Die Konzentration des Schwebstoffs wurden mit zwei Methoden bestimmt.

• Eine bestimmte Menge Meerwasser wird durch einen ausgewogenen Filter
filtriert. Nachdem mit ’etwas’ Reinstwasser zum Auswaschen des Salzes
gesp̈ult wurde, werden die Filter getrocknet und wiederum gewogen. Auf
diese Weise soll die biologische Komponente - die in den Zellen im we-
sentlichen aus Wasser besteht - auf dem Filter diskriminiert werden. Mes-
sungen wurden von der GKSS, Geesthacht und dem LPCM, Villefranche
durchgef̈uhrt und die zwei Datensätze freundlicherweise zur Verfügung ge-
stellt.

• Aus den Daten der multispektralen Attenuation kann das Volumen des trans-
parenten partikulären Materials berechnet werden. Dies geschieht, indem
die Jungeverteilung mit dem Volumen einer Kugel multipliziert wird. Das
Integral aus Gl. 5.7 lautet dann

Vtp =
4
3

πa

r̃max.∫
r̃min.

r̃−cj (r)(r∗r̃)3dr. (6.2)
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Abbildung 6.7: Vergleich der Chlorophyllkonzentrationen aus zwei getrennten
HPLC-Analysen. Die Daten wurden von der GKSS, Geesthacht (y-Achse) und
dem LPCM (x-Achse) freundlicherweise zur Verfügung gestellt.
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Abbildung 6.8: Vergleich der Fluoreszenzdaten aus dem Labor mit den in situ
Daten (Anregungswellenlängen 420 nm, Detektionswellenlängen 680 nm).
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Abbildung 6.9: Vergleich der Chlorophyllkonzentrationen aus der HPLC-Analyse
der GKSS mit der Chlorophyllkonzentrationen aus der multispektralen Attenua-
tion
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Abbildung 6.10: Vergleich der Chlorophyllkonzentrationen aus der HPLC-
Analyse der GKSS mit der in situ Chlorophyllfluoreszenz (Anregungswel-
lenlänge 420 nm, Detektionswellenlänge 680 nm).
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Abbildung 6.11: Darstellung der Chlorophyllkonzentration aus der multispektra-
len Attenuation gegen die Chloropyllfluoreszenz. Anregungswellenlänge f̈ur die
Fluoreszenz ist 420 nm, die Detektion ist bei 680 nm.

Der konzentrationsabhängige Parameter der Jungeverteilunga wird durch
Gl. 5.6 bestimmt. Mit den bereits für α festgelegten Integrationsgrenzen
vonαmin. = 0.2 undαmax= 400 und den Normierungskonstantenλ∗= 1nm
undr∗ = 1µm kann der Volumenanteil pro Einheitsvolumen durch

Vtp

V∗
=

4a
3

(
2π

1000

)3−cj 31.84−cj −0.01594−cj

4−cj
10−18 cj 6= 4 (6.3)

Vtp

V∗
=

4a
3

(
2π

1000

)3−cj

7.610−18 cj = 4 (6.4)

bestimmt werden. Um diese Berechnungen mit den Daten der Filtration
vergleichbar zu machen, sind sie im Volumenanteilµl l−1 angegeben. Wird
davon ausgegangen, daß die Schwebstoffe eineähnliche Dichte haben wie
Wasser, so entspricht 1µl l−1 einem Trockengewicht von 1 mg l−1.

In Abb. 6.12 ist ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Filtrationen dargestellt.
Es ist zu erkennen, daß die auf der Abszisse dargestellten Meßwerte in mehreren
Stufen ansteigen, was ein Hinweis auf eine Fehlerquelle sein kann. In Abb. 6.13
ist das berechnete Schwebstoffvolumen gegen die Daten des LPCM dargestellt.
Mit einem Korrelationskoeffizienten vonr = 0.91 stimmen die Daten sehr gut
überein; auch die Geradensteigung ist mit 1.05 sehr gut und zeigt, daß die aus der
multispektralen Attenuation berechneten Daten ohne eine weitere Normierung
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Abbildung 6.12: Vergleich der aus den Filtrationen bestimmten Schwebstoffkon-
zentrationen (GKSS x-Achse, LPCM y-Achse).
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Abbildung 6.13: Vergleich der aus den Daten der multispektralen Attenuation
berechneten Schwebstoffkonzentration mit den Daten des LPCM.
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eine korrekte Schwebstoffkonzentration liefern. Ein Vergleich einer ’klassischen’
Meßmethode des Junge Koeffizienten mit den berechneten Daten liegt nicht vor.
Da aber der Junge Koeffizient einen erheblichen Einfluß auf die Schwebstoffkon-
zentration hat, kann davon ausgegangen werden, daß er nicht mit großen Fehlern
behaftet ist.

6.2 Seine

Der im Ausfluß der Seine durchgeführte Schnitt war so angelegt, daß die Gra-
dienten sowohl der hydrographischen als auch der biogeochemischen Parameter
sehr hoch sind. Der Schnitt ist im Anhang in Abb. B.3 dargestellt. Er beginnt
bei Station 15 (49◦29.0′N,000◦10.0′W) mit sehr hohem Einfluß aus der Seine.
Das Ende des Schnittes bei Station 22 liegt etwa 15 NM in nördlicher Richtung
(49◦.45.0′N,000◦.10.2′W).

6.2.1 Hydrographie

Temperatur und Salzgehalt sind in Abb. 6.14 und 6.15 dargestellt. Insbesondere
im Salzgehalt ist der Einflußbereich der Seine sehr gut zu erkennen. Das salzärme-
re Flußwasser verläßt in westlicher Richtung die M̈undung, wird aber von der
allgemein vorherrschenden̈ostlichen Str̈omung des englischen Kanals in einen
nord̈ostlichen Bogen gezwungen. Am Ende des Schnittes ist mit einem Salzge-
halt von 34.8 im tieferen Wasser das Niveau des Salzgehaltes der Biscaja, welcher
mit 35.6 bestimmt wurde, nur leicht abgeschwächt und liegẗuber den in der Nord-
see gemessenen Werten (Höhe Helgoland 33.5). Es kann also davon ausgegangen
werden, daß das tiefe Wasser in der Höhe von Station 22 aus dem Atlantik ein-
strömt.

6.2.2 Fluoreszenz und Attenuation

Schon bei Ankunft in der Seinebucht war mit dem Auge zu erkennen, daß eine
Algenblüte stattgefunden hatte. An den ersten Stationen befand sich ein brauner
schmieriger Belag auf dem Wasser, der als abgestorbenes Phytoplankton identi-
fiziert wurde. Mit zunehmendem Abstand vom Einflußbereich der Seine verrin-
gerte sich diese Schicht und ab Station 18 war der Film nicht mehr vorhanden.
Es wurde vermutet, daß die Algenblüte bereits vor̈uber sei, dies wurde jedoch bei
der sp̈ateren Auswertung der Meßdaten nicht bestätigt. In den Abb. 6.16 und 6.17
sind die Chlorophyllkonzentrationen dargestellt, die aus der Fluoreszenz und der
multispektralen Attenuation bestimmt wurden. Es zeigt sich ein ausprägtes Chlo-
rophyllmaximum bei Station 18 mit Werten von 30−40µg/l. Dieses Maximum
ist eingebettet in ausgesprochen hohe Chlorophyllkonzentrationen an den ande-
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Abbildung 6.14: Temperaturverteilung im M̈undungsgebiet der Seine.
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Abbildung 6.15: Verteilung des Salzgehaltes im Mündungsgebiet der Seine.



KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES STRAHLUNGSKLIMAS 73

10

20

30

40

de
pt

h 
/ m

15 16 17 18 19 20 21 22
       

0 10 20 30 40
chlorophyll concentration /(µg/l)

Abbildung 6.16: Verteilung der Chlorophyllkonzentration im Mündungsgebiet
der Seine, bestimmt aus den Daten der Chlorophyllfluoreszenz.
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Abbildung 6.17: Verteilung der Chlorophyllkonzentration im Mündungsgebiet
der Seine, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.18: Verteilung der Gelbstoffkonzentration im Mündungsgebiet der
Seine, bestimmt aus den Daten der Gelbstofffluoreszenz.
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Abbildung 6.19: Verteilung der Gelbstoffkonzentration im Mündungsgebiet der
Seine, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.20: Verteilung des Streukoeffizienten der mineralischen Fraktion im
Mündungsgebiet der Seine; die Daten wurden für 400 nm aus den Daten der mul-
tispektralen Attenuation berechnet.
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Abbildung 6.21: Verteilung des Gesamtvolumens der mineralischen Fraktion im
Mündungsgebiet der Seine, die Daten wurden aus den Meßwerten der multipek-
tralen Attenuation berechnet.
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Abbildung 6.22: Verteilung des Junge Koeffizienten im Mündungsgebiet der Sei-
ne.

ren Stationen.

Es gibt einen leichten Unterschied in der Beurteilung der Konzentrationen. Die
Daten der Fluoreszenz deuten an, daß die Chlorophyllkonzentrationen bei Station
18 in einer Tiefe von etwa 18 m höher sind als die Daten aus der multispektralen
Attenuation. Eine M̈oglichkeit, diese Differenz zu erklären, liegt im Photosynte-
seapparat des Phytoplanktons. Er ist in der Lage, sich an dieäußeren Lichtverḧalt-
nisse optimal anzupassen [Günther 1984, Terjung 1989]. Bei geringen Lichtinten-
sitäten k̈onnen sog. Antennenpigmente aktiviert werden, von denen die Energie
strahlungslos zu den Reaktionszentren der Photosysteme geleitet wird, wo die
Ladungstrennung erfolgt. So werden beispielsweise im Photosystem II, welches
der Fluoreszenz von 680 nm entspricht, zwei Elektronen in einen angeregten Zu-
stand gehoben. Das sich durch die Energieaufnahme in einem angeregten Zustand
befindliche Chlorophyll a-Molek̈ul besitzt jetzt ein geringeres Redoxpotential als
im Grundzustand, so daß ein primärer Elektronenakzeptor (Phaeophytin für P680)
reduziert werden kann. Hat diese Reduktion noch nicht stattgefunden, so muß bei
einer weiteren Anregung die Energie in Form von Fluoreszenz wieder abgege-
ben werden. Finden - bedingt durch die vielen aktivierten Antennenpigmente -
sehr viele Anregungsereignisse statt, so ist es wahrscheinlicher, daß das angereg-
te Chloropyll a-Molek̈ul die Energie wieder als Fluoreszenz abgibt. Dies hat zur
Folge, daß die Fluoreszenzquantenausbeute steigt und die Chlorophyllkonzentra-
tion überscḧatzt wird. Da mit den Wasserschöpfern nur die Oberfl̈ache und 10 m
Tiefe beprobt wurden kann im Nachhinein nicht gesagt werden, ob dieser Effekt
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zum tragen kommt.

In Abb. 6.18 und 6.19 ist die von beiden Geräten gemessene Gelbstoffkonzentra-
tion dargestellt. Die Meßdaten zeigen deutlich den hohen Eintrag von Gelbstoff
aus dem Fluß. Wie es für den K̈ustenbereich zu erwarten ist, korreliert die Gelb-
stoffkonzentration sehr gut mit dem Salzgehalt des Wassers. Aus den Absorpti-
onsmessungen im Labor ist ein S-Wert vonS= 0.017±0.001 bestimmt worden,
der bis Station 22 stabil ist.

Die Streukoeffizienten und Volumina der mineralischen Partikel sind in Abb. 6.20
und 6.21 dargestellt. In den beiden Grafiken ist deutlich zu erkennen, daß das
Volumen der Partikel nicht linear mit dem Streukoeffizienten verbunden ist. Der
Unterschied in den beiden Größen wird durch den Jungekoeffizienten in Abb.
6.22 hervorgerufen. Bei kleinen Jungekoeffizienten von 3− 3.5 verringert sich
das Verḧaltnis der kleinen Partikel zu den größeren. Bei der Volumenberechnung
ist dieser Effekt ausschlaggebend.

6.2.3 Strahlungsfeld

In den Abb. 6.23 und 6.24 sind die skalaren Irradianzenüber die Tiefe und die
Wellenl̈ange dargestellt. Wegen einer fehlenden Decksreferenz und den leicht die-
sigen Wetterbedingungen sind die absoluten Meßwerte nicht für einen Vergleich
geeignet. Eine qualitative Diskussion der beiden Stationen ist jedoch sehr wohl
möglich.

Im blauen Spektralbereich ist deutlich die hohe Gelbstoff- und Chlorophyllab-
sorption zu erkennen. Sie führt zu einer Ver̈anderung der Wasserfarbe in allen
Tiefen. Auch das Maximum der Irradianz wird von ca. 450 nm nach 550 nm in
den roten Spektralbereich verschoben.

Deutlich ist bei Station 17 die Chlorophyllfluoreszenz bei ca. 680 nm als lokales
Maximum zu erkennen. Bei Station 22 ist diese Erhöhung in der skalaren Irradi-
anz, wegen der deutlich niedrigeren Chlorophyllkonzentrationen, nur sehr leicht
ausgepr̈agt.

6.3 Nordsee

In der Nordsee wurden drei Arbeitsgebiete untersucht. Sie sind im Anhang B.1
als Rhein, Humber und Deutsche Bucht bezeichnet.

Arbeitsgebiet Humber
Das Gebiet Humber ist durch einen hohen Anteil an suspendiertem Material ge-
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Abbildung 6.23: Skalare Irradianz an der Station 17 im Mündungsgebiet der Seine

300
400

500
600

700
800

0

10

20

30

40

50

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

scalar irradiance Eo, station: 22

wavelength / nmdepth / m

E
o 

/ W
/(

m
^2

 n
m

)

Abbildung 6.24: Skalare Irradianz an der Station 22 im Mündungsgebiet der Seine
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kennzeichnet. Dieses ist auf Seekarten an häufig auftretenden ’S̈anden’ zu erken-
nen [BSH 1998]. Die Gebiete Rhein und Deutsche Bucht sind durch hohe Kon-
zentrationen sowohl von Gelbstoff als auch von suspendiertem Material gekenn-
zeichnet. Die Situation in den Ausflüssen des Rheins soll hier nur kurz umrissen
werden, weil das viele Bildmaterial sonst den Rahmen dieser Arbeit sprengen
würde.

Arbeitsgebiet Rhein
Die Situation im Ausfluß des Rheins war durch eine hohe Konzentration an Phy-
toplankton≈ 10µg/l gekennzeichnet und durchaus mit der Situation in der Seine-
bucht vergleichbar. Die Verteilung läßt sich anhand von Abb. 6.25 beschreiben.
Das vom Rhein ausfließende Wasser ist gut durch seinen niedrigeren Salzgehalt
zu erkennen. Zwischen Station 35 und 36 gab es eine ausgeprägte Front. Ein
Chlorophyllmaximum erstreckte sich von Station 33 bis 35 ab einer Tiefe von ca.
8 m bis herunter zum Boden. Geringere Chlorophyllkonzentrationen (≈ 1µg/l)
sind bei den Stationen 30 bis 32 zu finden. Größere Schwebstoffkonzentrationen
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Abbildung 6.25: Verteilung des Salzgehaltes im Arbeitsgebiet des Rheins

sind bei den Stationen 33 bis 37 zu finden. An der Oberfläche betragen sie 2 - 3
mg/l und steigen zum Boden etwa um 1 mg/l an.

Arbeitsgebiet Deutsche Bucht:
Bei Ankunft in der Deutschen Bucht (Ḧohe Borkum) wurde festgestellt, daß die
Wasseroberfl̈ache durch intensive Schaumbildung bei geringen Windstärken (1-
2 Beaufort) gekennzeichnet ist. Da dieser Schaum ein erhebliches Problem bei
der Bestimmung der aufẅartsgerichteten Radianz, die das Wasser verläßt, dar-
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stellt, wurde mit den Kollegen von der GKSS vereinbart, zunächst einen klei-
nen (3 Stationen) Schnitt vor Borkum zu machen, um danach Regionen in der
Deutschen Bucht zu suchen, bei denen die Schaumbildung nicht so intensiv aus-
gepr̈agt ist. Aus diesem Grunde steht aus der Deutschen Bucht nur ein Schnitt
zur Verfügung. Die restlichen Stationen liegen im Bereich Feuerschiff Deutsche
Bucht bis Feuerschiff Elbe 1. Da der Bereich der Deutschen Bucht um Helgoland
und der Elbm̈undung bereits in [Barth 1997/1] beschrieben wurde, werden von
dort hier keine Daten vorgestellt. Lediglich auf den vor Borkum durchgeführten
Schnitt soll hier n̈aher eingegangen werden.

6.3.1 Hydrographie

Arbeitsgebiet Humber:
Das Arbeitsgebiet Humber in den Abb. 6.26 und 6.27 ist durch extrem niedri-
ge Gradienten im Salzgehalt und der Temperatur gekennzeichnet. Schichtungen
oder identifizierbare Wasserkörper sind in den hydrographischen Daten nicht zu
erkennen.
Arbeitsgebiet Deutsche Bucht:
In den Abb. 6.28 und 6.29 sind die hydrographischen Daten aus einem Schnitt
vor Borkum dargestellt. An den inselnahen Stationen ist ein Absinken des Salz-
gehaltes zu erkennen. Diese geringeren Werte werden sowohl von der Ems als
auch durch den entfernteren Einfluß des Rheins hervorgerufen [Damm 1997] und
bilden gemeinsam mit dem Ausfluß der Elbe ein Gebiet niedrigeren Salzgehaltes
(um S≈ 33) welches sicḧuber Helgoland bis an die dänische K̈uste (≈ 56◦N)
hinzieht. Durch einen ḧoheren Salzgehalt ist bei Station 46, in einer Tiefe von
10−20 m, ein Teil des Wasserkörpers zu erkennen, der sich aus dem englischen
Kanal bis in die Deutsche Bucht zieht. Die Temperaturverteilung zeigt ein beinahe
identisches Verhalten, wobei den niedrigeren Salzgehalten höhere Temperaturen
zugeordnet sind.
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Abbildung 6.26: Temperaturverteilung im Arbeitsgebiet Humber.
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Abbildung 6.27: Verteilung des Salzgehaltes im Arbeitsgebiet Humber.
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Abbildung 6.28: Temperaturverteilung vor Borkum.
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Abbildung 6.29: Verteilung des Salzgehaltes vor Borkum.
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6.3.2 Fluoreszenz und Attenuation

Die Chlorophyll- und Gelbstoffdaten aus der Nordsee sind in den Abbildungen
6.30 bis 6.37 dargestellt.

Chlorophyllkonzentrationen im Arbeitsgebiet Humber:
Im Arbeitsgebiet Humber treten die hohen Chlorophyllkonzentrationen in einzel-
nen in der Wassersäule auftretenden Flecken zutage. Diese sog. ’patchiness’ wird
in diesem Gebiet durch die fehlenden Dichtegradienten hervorgerufen. Die Aus-
dehnung dieser Flecken in horizontaler Richtung wird von den Darstellungen in
den Abb. 6.30 und 6.31 falsch wiedergegeben. Es wurde ein Kriging
[Milchers 1997] Algorithmus verwendet, der die an den Stationen gemessenen
Konzentrationen mit den Nachbarstationen interpoliert. Da sich hier zwar immer
wieder hohe, aber vertikal nur sehr kleine Chlorophyllmaxima ergeben, ist da-
von auszugehen, daß die horizontale Ausdehnung in der gleichen Größenordnung
liegt. In den beiden Abbildungen wird die horizontale Ausdehnung dieser Flecken
deutlichüberscḧatzt. Da aber keine Profile mit kleineren Stationsabständen vor-
liegen, k̈onnen f̈ur die biologischen Daten keine genaueren Abschätzungen gege-
ben werden.

Chlorophyllkonzentrationen im Arbeitsgebiet Deutsche Bucht:
Der Unterschied in der Tiefenverteilung zwischen den beiden Grafiken (Abb. 6.32
und 6.33) ist dadurch bedingt, daß es sich bei den Fluoreszenzprofilen um Hief-
profile und bei den Attenuationsprofilen um Fierprofile handelt. Dies hat einen
Versatz von etwa zwei bis fünf Metern zur Folge.

Die Chlorophyllkonzentrationen an der Oberfläche und im salz̈armeren inselna-
hen Wasser beträgt hier teilweise unter 1µg/l. Zusammengenommen mit der auf
der Oberfl̈ache beobachteten Schaumbildung kann davon ausgegangen werden,
daß eine Algenblüte stattgefunden hat. Dies stimmt mit den typischen Zeiten von
Ende April bis Anfang Mai f̈ur die Fr̈uhjahrsbl̈uten in der Deutschen Buchtübe-
rein. Nur das tiefere Wasser an Station 46 ist noch durch höhere Chlorophyll-
konzentrationen gekennzeichnet. Die hohen Phytoplanktonkonzentrationen wer-
den aus s̈udwestlicheren Gebieten, wie sie beispielsweise in den Gebieten des
Rheins und der Seine beobachtet wurden, durch die nordöstlich vorherrschenden
Strömungen herantransportiert.

Gelbstoffkonzentrationen im Arbeitsgebiet Humber:
Die Gelbstoffkonzentration im Arbeitsgebiet Humber ist, wie schon die hydro-
graphischen Daten, durch sehr niedrige Gradienten bestimmt. Mit ca. 0.3/m bzw.
15 m Raman/nm entspricht sie der Konzentration, wie sie in der offenen Nordsee
vorzufinden ist [Laschke 1995, Barth 1997/1]. Beim Vergleich der beiden Geräte
ergibt sich ein kleiner Unterschied in den Konzentrationen an der Oberfläche.
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Abbildung 6.30: Verteilung der Chlorophyllkonzentration Arbeitsgebiet Humber,
bestimmt aus den Daten der Chlorophyllfluoreszenz.
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Abbildung 6.31: Verteilung der Chlorophyllkonzentration im Arbeitsgebiet Hum-
ber, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.32: Verteilung der Chlorophyllkonzentration vor Borkum, bestimmt
aus den Daten der Chlorophyllfluoreszenz.

5

10

15

20

25

de
pt

h 
/ m

46 47 48
   

0 2 4 6 8 10
chlorophyll concentration /(µg/l)

Abbildung 6.33: Verteilung der Chlorophyllkonzentration vor Borkum, bestimmt
aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Dies ist durch den Einfluß der Sonneneinstrahlung an der Oberfläche bedingt.
Die Lichtfalle am Kopf des Fluorometers ist bei sehr starken Lichtintensitäten
nicht in der Lage, Photonen diëuber Mehrfachstreuung in die Lichtfalle geraten,
zu diskriminieren.

Gelbstoffkonzentration im Arbeitsgebiet Deutsche Bucht:
Die Gelbstoffkonzentrationen in dieser Region gehören zu den ḧochsten, die
während P237/5 gemessen wurden. An den inselnahen Stationen sind sie, ver-
glichen mit dem tieferen Wasser an Station 46, leicht erhöht. Mit ca. 0.6−0.7/m
bzw. 35−40 m Raman/nm entsprechen sie Konzentrationen, wie sie im Ober-
fächenwasser der Deutschen Bucht zu finden sind [Laschke 1995, Barth 1997/1].

Schwebstoffsituation im Arbeitsgebiet Humber:
Die mineralischen Schwebstoffe sind in diesem Schnitt im wesentlichen kurzüber
dem Boden - mit Konzentrationen um 1.5 µl/l - lokalisiert. Durch das sehr ruhige
Wetter in der zweiten und dritten Maiwoche 1998, mit Windstärken um Beaufort
eins, sind die Schwebstoffe auf dieses bodennahe Niveau herabgesunken.

Schwebstoffsituation im Arbeitsgebiet Deutsche Bucht:
Die Konzentration der mineralischen Schwebstoffe im inselnahem Bereich und
an der Oberfl̈ache sind im Verleich mit den zu erwartenden Daten [Barth 1997/1,
GKSS 1998] f̈ur dieses Gebiet sehr klein. Dies deutet darauf hin, daß zur Zeit der
Messungen das Arbeitsgebiet nicht durch Wasser, welches aus der Ems, stammt
beeinflußt ist. Nach Mitteilungen von Dr. R. Doerffer [Doerffer 98] ist es möglich,
daß es durch die stabile Wetterlage in den ersten zwei Maiwochen 1998 zu einer
umgekehrten Zirkulation in der Deutschen Bucht gekommen ist. Dies würde be-
deuten, daß Wasser mit der Ursprungsregion um Helgoland ins Arbeitsgebiet vor
Borkum gestr̈omt ist.

6.3.3 Strahlungsfeld

Das Profil der skalaren Irradianz in Abb. 6.42 für das Gebiet Humber besitzt kei-
ne besonderen Auffälligkeiten. Dieüblicherweise in diesem Gebiet anzutreffen-
den hohen Schwebstoffkonzentrationen an der Oberfläche und ihre Auswirkun-
gen wurden nicht vorgefunden.

Am Irradianzprofil in Abb.6.43 kann im Vergleich mit dem Irradianzprofil von
Station 17 in Abb. 6.23 der große Einfluß der Chlorophyllabsorption um 440 nm
beobachtet werden. Die Gelbstoffkonzentration ist bei Station 46 mit≈ 0.6 1/m
etwas geringer als bei Station 17 aber durchaus in der gleichen Größenordnung.
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Abbildung 6.34: Verteilung der Gelbstoffkonzentration im Arbeitsgebiet Humber,
bestimmt aus den Daten der Gelbstofffluoreszenz.
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Abbildung 6.35: Verteilung der Gelbstoffkonzentration im Arbeitsgebiet Humber,
bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.36: Verteilung der Gelbstoffkonzentration vor Borkum, bestimmt
aus den Daten der Gelbstofffluoreszenz.
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Abbildung 6.37: Verteilung der Gelbstoffkonzentration vor Borkum, bestimmt
aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.38: Verteilung des Streukoeffizienten der mineralischen Fraktion im
Arbeitsgebiet Humber; die Daten wurden für 400nm aus den Daten der multi-
spektralen Attenuation berechnet.
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Abbildung 6.39: Verteilung des Gesamtvolumens der mineralischen Fraktion im
Arbeitsgebiet Humber; die Daten wurden aus den Meßwerten der multispektralen
Attenuation berechnet.



KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES STRAHLUNGSKLIMAS 90

5

10

15

20

25

de
pt

h 
/ m

46 47 48
   

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
scattering coefficient m.p. (400 nm) / (1/m)

Abbildung 6.40: Verteilung des Streukoeffizienten der mineralischen Fraktion vor
Borkum; die Daten wurden für 400 nm aus den Daten der multispektralen Atte-
nuation berechnet.
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Abbildung 6.41: Verteilung des Gesamtvolumens der mineralischen Fraktion vor
Borkum; die Daten wurden aus den Meßwerten der multispektralen Attenuation
berechnet.
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Abbildung 6.42: Skalare Irradianz an der Station 42 im Arbeitsgebiet Humber
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Abbildung 6.43: Skalare Irradianz an Station 46 vor Borkum
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6.4 Golf von Lion

Die im Ausfluß der Rhone und im Golf von Lion durchgeführten Schnitte waren
so angelegt, daß die Gradienten sowohl der hydrographischen, als auch der bio-
geochemischen Parameter sehr hoch sind. Der hier vorgestellte Schnitt ist im An-
hang B dargestellt. Er beginnt bei Station 7 (43◦19.9′N,004◦54.8′E) mit sehr ho-
hem Einfluß der Rhone. Das Ende des Schnittes bei Station 13 liegt etwa 10 NM
in südlicher Richtung (43◦10.0′N,004◦55.0′W). Die Wetterverḧaltnisse bei die-
sem Schnitt waren, mit Windstärken< 1 Beaufort und klarem Himmel, sehr gut.
Die hier vorgestellten Chlorophylldaten wurden mit Meßwerten aus der HPLC-
Analyse, bzw. die Gelbstoffdaten mit Labordaten der Absorptionskoeffizienten
kalibriert. Da der Vergleich der Konzentrationen, welche aus in situ Fluoreszenz
und in situ Attenuation bereits in den Gebieten Seine bis Ems ausgiebig durch-
geführt wurde, werden hier nur noch die Daten von jeweils einem Gerät vorge-
stellt. Der entsprechende Meßwert des anderen Gerätes wurde verglichen, bringt
aber keine weiteren Erkenntnisse. Für die Chlorophyllkonzentration wurden die
Daten der in situ Chlorophyllfluoreszenz und für die Gelbstoffkonzentration die
ausgewerteten Daten der multispektralen Attenuation verwendet.

6.4.1 Hydrographie

In den Abb. 6.44 und 6.45 sind die Temperatur- und Saltzgehaltsdaten von Station
7 bis 13 bis in eine Tiefe von 100 m dargestellt. In der Temperaturverteilung ist
der Einfluß der Rhone nur sehr schwach (Differenz≈ 0.5◦C) zu erkennen. Die
Deckschicht endet in etwa 40 m mit einem starkem Temperaturgradienten. Im
Gegensatz dazu ist die Situation bei den Daten des Salzgehaltes umgekehrt. Der
fluviatile Einfluss der Rhone ist mit einem extremen Gradienten in einer Tiefe
von etwa 2 - 4 m verbunden. Der Salzgehalt steigt innerhalb von einem bis zwei
Metern um etwa 15 Einheiten, bleibt dann aber im Gegensatz zur Temperatur bis
in eine Tiefe von einhundert Metern mit Werten ums= 38 stabil.

6.4.2 Chlorophyll und Gelbstoff

In den Abb. 6.46 und 6.47 sind die Chlorophyllkonzentrationen in zwei Tiefen-
und Konzentrationsbereichen dargestellt. Abb. 6.46 zeigt die Konzentrationen im
oberen Tiefenbereich bis 40 m. Der aus der Rhone stammende hohe Eintrag von
Phytoplankton in den ersten 4 m ist deutlich zu erkennen. Werden wie in Abb.
6.47 die ersten 18 m ausgeblendet und das Konzentrationsintervall auf 0−1 µg/l
reduziert, so wird deutlich, daß es außer den an der Oberfläche vorliegenden ho-
hen Chlorophyllkonzentrationen noch zwei andere Gebiete mit höheren Chloro-
phyllmengen gibt. Diese liegen in Tiefen von 40 - 60 m bei den Stationen 7 - 9 und
in Tiefen von 60 - 90 m bei den Stationen 10 - 13. Dieser Sprung im Tiefenchlo-
rophyllmaximum ist bei den Stationen 14 - 19 und 20 - 25ähnlich zu beobachten.
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Abbildung 6.44: Temperaturverteilung im Arbeitsgebiet Rhone.
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Abbildung 6.45: Verteilung des Salzgehaltes im Arbeitsgebiet Rhone.
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Abbildung 6.46: Verteilung der Chlorophyllkonzentration bis in eine Tiefe von 40
m, bestimmt aus den Daten der Chlorophyllfluoreszenz.
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Abbildung 6.47: Verteilung der Chlorophyllkonzentration von 20 - 100 m, be-
stimmt aus den Daten der Chlorophyllfluoreszenz.
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Teilweise existieren die beiden Maxima in verschieden starken Ausprägungen ne-
beneinander, wobei das obere Maximum immer an den Dichtesprung der Ther-
mocline gekoppelt ist. Es wurde bei dieser Expedition nur in Regionen gefunden,
die durch eine Schicht salzarmen Wassers mit hohen Attenuationskoeffizienten
(≈ 3−6 1/m) verbunden ist.

Das darunter liegende Chlorophyllmaximum kann auch in küstenferneren Statio-
nen beobachtet werden. Es wurde ein Profil (Station 43) bei einer Wassertiefe
von 2164 m bei den Koordinaten 42◦47.9′ N, 005◦27.0′ W durchgef̈uhrt. Diese
Station liegt etwa 80 NM s̈udlich des in Abb. 6.47 dargestellten Gebietes und
zeigt eine Chlorophyllverteilung, die der Situation bei Station 13 entspricht. Dies
deutet darauf hin, daß das in dieser Region des nordwestlichen Mittelmeeres vor-
zufindende Chlorophyllmaximum durch die in Abb. 6.47 dargestellten Stationen
12 und 13 charakterisiert ist.

Ein Hinweis auf die Ausbildung des oberen Chlorophyllmaximums unterhalb der
Zone salz̈armeren Wassers wird durch die Quantenirradianz in Abb. 6.48 gegeben.
Die dargestellten Kurven zeigen die dem Phytoplankton zur Verfügung stehende
LichtmengePAR(x) (siehe Gl. 2.13). Deutlich ist das geringere Lichtangebot bei
der k̈ustennahen Station zu beobachten. Die an den oberen Grenzen der Maxima
vorliegenden Quantenirradianzen von 39.3µEm−2s−1 (Station 8, 40 m) und 34.5
µEm−2s−1 (Station 13, 55m) bieten den in den jeweiligen Tiefen vorliegenden
Phytoplanktonpopulationen ein̈ahnliches Lichtklima. Besser werden die Licht-
bedingungen durch die sog. Einprozenttiefe wiedergegeben. Die Einprozenttiefe
gibt in Abhängigkeit von der Wellenlänge an, in welcher Tiefe die skalare Irradi-
anz auf 1 Prozenzt vom Oberflächenwert abgesunken ist. Die Einprozenttiefen für
Stationen 8 (blau) und 13 (schwarz) sind in Abb. 6.49 dargestellt. Der Unterschied
in den Eindringtiefen ist deutlich zu erkennen. Insbesondere um die Chlorophyll-
absorption bei≈ 440 nm zeigt sich die Differenz des Lichtangebotes. Die Tiefen
der Chlorophyllmaxima werden gut wiedergegeben.

Die Gelbstoffkonzentration und das Gesamtvolumen der mineralischen Fraktion
sind in den Abb. 6.50 und 6.51 dargestellt. Die Situationen sind durch einen hohen
Eintrag von Gelbstoff und mineralischen Partikeln durch die Rhone gekennzeich-
net.
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Abbildung 6.48: Quantenirradianzen der Stationen 8 (blau) und 13 (schwarz)

350 400 450 500 550 600 650 700

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Wavelength / nm

1 
%

  d
ep

th
 /m

Abbildung 6.49: 1 % -Tiefen f̈ur die Stationen 8 (blau) und 13 (schwarz)
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in eine Tiefe von 40 m, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.



Kapitel 7

Modellierung des submarinen
Lichtfeldes

Zur Bestimmung des submarinen Lichtfeldes werden die Absorptions- und Streu-
koeffizienten mit den entsprechenden Phasenfunktionen benötigt. Für bisherige
Strahlungstransportrechnungen wurden hierfür gemessene Absorptionskoeffizi-
enten und Volumenstreufunktionen benutzt [Mobley 1994, Schröder 1999]. Eine
wesentliche Rolle in diesen Berechnungen sind den Messungen von [Petzold 1972]
zuzuschreiben. Dort wurden die Volumenstreufunktionen von drei Wassertypen
vorgestellt. Dieses waren der offener Ozean, küstennahe Geẅasser und Hafen-
wasser (Abb. 7.1).

Nach [Mobley 1994] gilt folgende Standardvorgehensweise bei der Berechnung
der Phasenfunktion und des Streukoeffizienten für partikul̈ares Material:

1. Von der Volumenstreufunktion jedes Wassertyps wird die Volumenstreu-
funktion von Wasser subtrahiert. Das Ergebniss ist das Streuverhalten der
im Wasser vorliegenden Partikel.

2. Berechnung der Streukoeffizienten nach Gl. 2.21.

3. Normierung der Volumenstreufunktionen nach Gl. 2.24.

4. Bildung des arithmetischen Mittels der drei Phasenfunktionen und des Streu-
koeffizienten.

Diese Vorgehensweise ist eine gleichgewichtete Mittelung der von der Wasser-
streuung befreiten Volumenstreufunktionen. Eine substanzspezifische Gewich-
tung der im Wasser vorliegenden Streuer wird nicht durchgeführt. Dieses f̈uhrt
dazu, daß Strahlungstransportrechnungen mit einer so berechneten Phasenfunkti-
on nur f̈ur bestimmte Seegebiet - nämlich den offenen Ozean - korrekte Vorher-
sagen liefern.

98
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Abbildung 7.1: Volumenstreufunktionen von [Petzold 1972] aus [Mobley 1994].

Als Alternative zur Bestimmung der Phasenfunktion für partikul̈ares Material soll
hier ein neues Verfahren vorgestellt werden. Die wichtigste Anforderung an eine
korrekte Phasenfunktion ist die richtige Wiedergabe der im Wasser vorliegenden
streuenden Partikel. Die substanzspezifischen Beiträge der einzelnen Wasserin-
haltsstoffe m̈ussen in den korrekten ’Mengen’ in eine zu berechnende Phasen-
funktion einfließen. Der Ansatz für eine solche Phasenfunktionβ̂(ψ,λ) lautet:

β̃(ψ,λ) =
(

btp(λ)
btp(λ)+bpp(λ)+bw(λ)

)
β̃tp(ψ,λ)+ (7.1)(

bpp(λ)
btp(λ)+bpp(λ)+bw(λ)

)
β̃pp(ψ,λ)+(

bw(λ)
btp(λ)+bpp(λ)+bw(λ)

)
β̃w(ψ,λ).

Die tiefgestellten Indizes tp und pp stehen, wie bei dem Ansatz für die Interpre-
tation der Attenuationsdaten, für transparente Partikel und Phytoplankton. Der
Streukoeffizient f̈ur Phytoplankton kann nach [v. d. Hulst 1957] durch

Qatt(ρ,n,n′) = Qa(ρ,n′)+Qb(ρ,n,n′) (7.2)

Qa = 1+2
e−ρ′

ρ′
+2

e−ρ′−1
ρ′2

(7.3)

c = Nπr2
0Qatt (7.4)

a = Nπr2
0Qa (7.5)

b = Nπr2
0Qb (7.6)
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mit ρ′ = 4αn′ undρ = 2α(n−1) berechnet werden.Qatt wurde bereits in Gl. 4.36
und Abb. 4.2 dargestellt. F̈ur kleine Werte vonρ′ kann die e-Funktion in Gl. 7.3
nachρ′ entwickelt werden(e−ρ′ = 1−ρ′+1/2ρ′2− ...). Werden die nichtlinearen
Glieder vernachl̈assigt, so verbleibt

Qa≈
2
3

ρ′. (7.7)

Da n’ immer um ein bis zwei Größenordnungen kleiner ist als (n-1), kann die
Absorption f̈ur Phytoplankton im Bereich von 1−40µm vernachl̈assigt werden,
und es folgtc≈ b. Dies bedeutet, daß für die Streukoeffizientenbpp die in der Da-
teninterpretation der Attenuationsspektren bestimmten Attenuationskoeffizienten
cpp benutzt werden k̈onnen. Die Streukoeffizientenbtp undbpp sind in den Abb.
5.3, 5.4 und 5.5 f̈ur die entsprechenden Stationen als grüne und blaue Kurven dar-
gestellt. Die Phasenfunktioneñβtp(ψ) undβ̃pp(ψ,λ) werden, wie in Abschnitt 4.2
beschrieben, durch Mie-Streuung berechnet. Die zu dieser Berechnung benötigten
Informationen wie der Junge-Koeffizientcj und der Brechungsindex der minera-
lischen Partikeln werden aus der Dateninterpretation der multispektralen Atte-
nuation entnommen. Die für die Berechnung der Phasenfunktion der Algen not-
wendigen reellen und komplexen Brechungsindizesn(λ),n′(λ) finden sich in der
Literatur [Ahn 1992, Klotz 1978]. Der mittlere Algendurchmesserr0 ergibt sich
dann aus Gl. 5.11. Alternativ kann auch der Algendurchmesser separat mit einem
anderen Verfahren bestimmt, und die Brechungsindizesüberη und κ berechnet
werden. Schematisch ist die Vorgehensweise in Abb. 7.2 dargestellt. Die korrekte
Normierung der Phasenfunktionen ist in Gl. 4.40 angegeben.

Bei den Standardverfahren wird die Informationüber die Streueigenschaften des
Wassers in zwei Komponenten separiert. Dieses sind der Streukoeffizientb(λ)
und die Phasenfunktioñβ(ψ). In einem diskreten Modell bedeutet dies

β̂i j = bi β̃ j , (7.8)

mit i = 1..m und j = 1...m. Zu beachten ist, daß auf der rechten Seite eine Pha-
senfunktion steht, die nur ein einziges Mal für alle Wellenl̈angen normiert werden
muß. Die Separation ist bei einer durch Gl. 7.1 beschriebenen Vorgehensweise
nicht mehr m̈oglich. Bei diesem Verfahren wird nicht wie bisher mit einer Phasen-
funktion und einem Streukoeffizienten das Lichtfeld bestimmt, sondern mit einer
Volumenstreumatrix, die nicht wie in Gl. 7.8 diagonal ist. Sie hat so viele Zeilen
wie es Sẗutzstellen f̈ur die Wellenl̈angen gibt. Jede Zeile der Volumenstreumatrix
β̂i j muß separat normiert werden und sie ist dann durch

β̂i j = bi β̃i j , (7.9)

mit den Streukoeffizientenbi und derPhasenmatrix β̃i j beschrieben.



KAPITEL 7. MODELLIERUNG DES SUBMARINEN LICHTFELDES 101

Spektrale
Attenuationskoefizienten

c(λ)

Dateninterpretation

Substanzspezifische
Attenuations-, 

Absorptions- und 
Streukoeffizienten

+
cj, η(λ), κ(λ)

Mie-Streuung

Substanzspezifische
Phasenfunktionen

Volumenstreumatrix

Strahldichte (Radianz)
L(z, θ, ϕ, λ)

Radius des 
Phytoplanktons r0

m(λ), r0 

Strahlungstransport

Randbedingungen

Interne Quellen

Abbildung 7.2: Schematische Vorgehensweise bei der Bestimmung des submari-
nen Lichtfeldes. Berechnete und gemessene Parameter sind blau, die Methoden
sind weiß dargestellt.
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Zur Berechnung des submarinen Strahlungsfeldes steht ein Programm zur
Verfügung welches mit der Matrix-Operator-Methode arbeitet [Schröder 1999].
Es ist in der Lage, sowohl mit den klassischen Phasenfunktionen von
[Petzold 1972], als auch mit den hier vorgestellten substanzspezifischen Phasen-
funktionen zu arbeiten. Das von [Mobley 1994] beschriebene Verfahren ist genau
eine Möglichkeit, eine Phasenmatrix zu parametrisieren. In diesem Fall gibt es nur
ein einziges Mischungsverhältnis zwischen den drei Wassertypen und alle ande-
ren werden vernachlässigt. Durch diesen Umstand wird klar, daß ein solches Ver-
fahren nur f̈ur spezielle Wasserkörper, hier f̈ur den offenen Ozean, korrekt ist. Zur
Validierung des von [Schröder 1999] entwickelten Strahlungstransportprogram-
mes, wurde gerade diese Tatsache ausgenutzt. Mit Daten der Bestrahlungsstärke,
die während einer Forschungskampagne (JGOFS INDIK) 1997 im offenen Ozean
gewonnen wurden, wurde das Modell erfolgreich validiert. Als Eingabeparameter
für die Streuung diente dort die Chlorophyllkonzentration.

7.1 Validierung der Volumenstreumatrix

Um zu zeigen, daß mit Gl. 7.1 eine korrekte Beschreibung der Streueigenschaften
eines Wasserskörpers mit hohen Anteilen an streuenden Algen und Mineralien
gegeben ist, soll die Validierung für Station 18 in der Seinebucht durchgeführt
werden. Diese Station wurde ausgewählt, weil dort sehr hohe Algenkonzentratio-
nen (siehe Abb. 6.17), kombiniert mit hohen Konzentrationen an mineralischem
Schwebstoff (siehe Abb. 6.20), vorgefunden wurden. Die benutzten Phasenfunk-
tionen f̈ur mineralische Partikel und Algen sind in den Abb. 7.3 und 7.4 darge-
stellt.
Die Phasenfunktion für mineralische Partikel wurde für ein Intervall vonα =
[0.2,500] bestimmt. Der Brechungsindex wurde mitn = 1.2 angenommen. Der
Junge-Koeffizient wurde aus Abb. 6.22 mitcj = 3.5 entnommen.

Die Phasenfunktion für Phytoplankton wurde für eine Modellalge mit einem Ra-
dius von 3µm bestimmt. F̈ur den Realteil des komplexen Brechungsindex wurden
Werte aus dem Intervalln= [1.04,1.06] benutzt, f̈ur den imagin̈aren Anteil liegen
die Daten im Intervalln′ = [1·10−3,15·10−3]. Die Phasenfunktionen in den Abb.
7.3 und 7.4 stimmen qualitativ mit den von Petzold gemessenenüberein. Sie sind
durch ein ausgeprägtes Streumaximum in Vorẅartsrichtung gekennzeichnet. Die
Streuung zur Seite und in Rückwärtsrichtung ist etwa um einen Faktor 104−106

geringer.

Die Phasenfunktion für das Phytoplankton ist außer vom Winkel noch von der
Wellenl̈ange abḧangig. Diese spektrale Abhängigkeit der Phasenfunktion
beschr̈ankt sich auf den Bereich der Vorwärtsstreuungψ< 1◦. Da die Matrixope-
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Abbildung 7.3: Phasenfunktioñβtp(ψ) für mineralische Partikel
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Abbildung 7.4: Phasenfunktioñβpp(ψ) für Phytoplankton
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Abbildung 7.5: Attenuationsspektrum der Station 18 in 3 m Tiefe. Das Attenua-
tionsspektrum ist schwarz und die Rekonstruktion cyan dargestellt. Die Spektren
von Gelbstoff, Chlorophyll und mineralischer Substanz sind magenta, grün und
blau. Die Differenz zwischen Messung und Modell ist rot dargestellt.
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Abbildung 7.6: Attenuationsspektrum der Station 18 in 16.5 m Tiefe. Farbenzu-
ordnung wie in obiger Abbildung
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ratormethode die Phasenfunktion im Winkelbereichψ < 4◦ mit einem seperaten
Modell interpoliert [Schr̈oder 1999], kann die Wellenlängenabḧangigkeit f̈ur die
Phasenfunktion der Algen vernachlässigt werden.

Um das Strahlungsfeld zu simulieren, wurde der Wasserkörper in zwei Schichten
aufgeteilt. Die obere Schicht reicht von 0 m bis 15 m. Die benutzten Streukoeffi-
zienten sind in Abb. 7.5 als grüne und blaue Kurven dargestellt. Die Absorptions-
koeffizienten von Gelbstoff (magenta) wurden ebenfalls aus der Dateninterpre-
tation der Attenuationskoeffizienten entnommen. Die Chlorophyllkonzentration
wurde von der GKSS mit 28µg/l bestimmt. Die zweite Schicht reicht von 15
bis 28 m, die entsprechenden Absorptions- und Streukoeffizienten sind in Abb.
7.6 dargestellt. Die Chlorophyllkonzentration wurde aus Abb. 6.17 mit 15µg/l
abgescḧatzt.

Die mit dem Radiometer gemessene skalare Irradianz ist in Abb. 7.8 dargestellt.
Der der Oberfl̈ache n̈achstgelegene Messwert liegt bei einer Eintauchtiefe von 1.6
m. Das simulierte Strahlungsprofil ist in den Abb. 7.7 und 7.9 dargestellt. In Abb.
7.7 beginnt die Darstellung bei 0 m. Da die Simulationsdaten zu einem Vergleich
mit gemessenen Daten benötigt werden, beginnt die Darstellung in Abb. 7.9 bei
der Eintauchtiefe des Radiometers von 1.6 m.

Beim Vergleich der simulierten und gemessenen Daten ist eine großeÄhnlichkeit
festzustellen. Die spektrale Verteilung wirdüber die Tiefe in der Simulation gut
wiedergegeben. Das Maximum der skalaren Bestrahlungsstärke bei einer Tiefe
von 1.6 m liegt f̈ur die simulierten Daten bei 567 nm und für die gemessenen
Daten bei 568 nm. Die Abweichung in der skalaren Bestrahlungsstärke bei dieser
Wellenl̈ange betr̈agt≈ 0.2 Wm−2nm−1. Das Verḧaltnis dieser Differenz zwischen
Simulation und Messung bleibtüber alle Tiefen konstant und kann aus diesem
Grund nicht durch Wellen an der Oberfläche erkl̈art werden. Wegen einer feh-
lenden Decksreferenz kann nicht beurteilt werden, wie groß der Absolutwert der
skalaren Bestrahlungsstärke an der Oberfl̈ache war. Es ist jedoch wahrscheinlich,
daß sich die berechneten Werte um einen Faktor von den gemessenen unterschei-
den, da sie aus der geographischen Lage, der Uhrzeit und der subjektiv beurteilten
Sichtweite bestimmt werden. Gerade die Sichtweite ist extrem vom Protokollan-
ten abḧangig und somit eine Abschätzung, die zu Fehlern führen kann.

In den Abb. 7.10 und 7.11 sind die spektralen Verteilungen der Messung und der
Simulation f̈ur zwei Tiefen (1.6 m und 12.8 m) dargestellt. Um die beiden Da-
tens̈atze besser vergleichen zu können, wurden die Maxima der Verteilungen auf
Eins normiert. Die absoluten Messwerte liegen für die Maxima der Verteilungen
bei≈ 0.8 Wm−2nm−1 für die oberfl̈achennahe, und bei≈ 5 ·10−3 Wm−2nm−1

für die tiefere Messung. Bei den oberflächennahen Spektren ist dieÜbereinstim-
mung im blauen Spektralbereich sehr gut. Im roten Spektralbereich kommt es zu
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Abbildung 7.7: Simulierte skalare Bestrahlungsstärke an der Station 18. Darge-
stellt wird eine Tiefe von 0 - 28 m.

einer leichten Unterschätzung durch die Simulation. Dieser Effekt wird durch die
Festlegung auf ein spezifisches Absorptionsspektrum für das Chlorophyll und der
anderen im Phytoplankton vorliegenden Pigmente hervorgerufen. Das Verhältniss
der bei≈ 440 nm und≈ 680 nm vorliegenden Absorptionsmaxima ist von der Al-
genart abḧangig, und hat somit erheblichen Einfluß auf das Spektrum. In der Tiefe
von 12.8 m scheinen die simulierten Daten um etwa 5 - 10 nm in den blauen Spek-
tralbereich verschoben. Dieses Verhalten kann, wie bereits für die oberfl̈achen-
nahe Simulation, durch Verhältnisse der Absorptionsbanden in der spezifischen
Absorption des Chlorophylls und anderer Algenpigmente begründet werden. Die
Übereinstimmung zwischen Vorhersage und Messung ist in beiden Tiefen als gut
zu bezeichnen.

7.2 Optische Einordnung

Es gibt zwei Standardmethoden einer optischen Klassifizierung natürlicher
Geẅasser. Dies sind die Wasserklassen nach Morel [Morel 1977] und nach Jerlov
[Jerlov 76].

Morel bildet zwei Klassen die als Typ I und Typ II bezeichnet werden (case I und
case II):

• Bei Typ I-Wasser handelt es sich um Gewässer, in denen die Konzentration
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Abbildung 7.8: Gemessene skalare Bestrahlungsstärke der Station 18. Dargestellt
wird eine Tiefe von 1.6 - 28 m.
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Abbildung 7.9: Simulierte skalare Bestrahlungsstärke an der Station 18. Darge-
stellt ist eine Tiefe von 1.6 - 28 m.
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Abbildung 7.10: Simulierte (schwarz) und gemessene (blau) skalare Bestrah-
lungssẗarke an der Station 18 in 1.6 m Tiefe.
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Abbildung 7.11: Simulierte (schwarz) und gemessene (blau) skalare Bestrah-
lungssẗarke an der Station 18 in 12.8 m Tiefe.
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von Phytoplankton groß ist verglichen mit den Konzentrationen anorgani-
scher Partikel. Das mit Phytoplanktonwachstum verbundene Vorhandensein
marinen Gelbstoffes trägt zur Absorptionscharakteristik des Wassers vom
Typ I bei. Wasser vom Typ I reicht somit von sehr klarem (oligotrophen)
Wasser bis hin zu trübem (eutrophen) Wasser.

• Typ II Wasser sind allëubrigen Geẅasser. Insbesondere sind dies Gewässer
mit einem hohen Anteil an nichtorganischen Schwebstoffen und vom Fest-
land stammendem Gelbstoff.

Jerlov teilt die Geẅasser in zwei Hauptgruppen, den offenen Ozean und das
Küstengeẅasser. Der offene Ozean wird in fünf und die K̈ustengeẅasser in neun
Untergruppen aufgeteilt. Ausschlaggebend für die Zuordnung zu einer Untergrup-
pe sind die diffusen Attenuationskoeffizienten, die sich durch einen konstanten
Faktor [Jerlov 76] unterscheiden.

Über diese beiden Standardmethoden hinaus gibt es diverse Ansätze einer op-
tischen Klassifizierung von natürlichen Geẅassern [Iturriaga 1989, Prieur 1981,
Jerlov 76]. Die Ans̈atze von [Prieur 1981] und [Jerlov 76] diskutieren den spek-
tralen Verlauf des Absorptionskoeffizienten bzw. des diffusen Attenuationsko-
effizienten. Hierbei wird die substanzspezifische Dominanz auf eine spezifische
spektrale Verteilung zurückgef̈uhrt. Ein Beispiel f̈ur die diffusen Attenuationsko-
effizienten ist in den Abb. 7.12 und 7.13 angegeben. In Abb. 7.12 sind Stationen
mit hohen(> 10µg/l) Phytoplanktonkonzentrationen dargestellt. Deutlich sind
die Absorptionsmaxima des Chlorophylls um 420 nm und um 680 nm zu erken-
nen. Die Absorption im roten Bereich und das Auftreten von inelastischen Quel-
len wurde bereits im Zusammenhang mit der Gershun-Näherung diskutiert. Der
Unterschied des phytoplanktondominierten zum gelbstoffdominierten Wasser ist
im blauen Spektralbereich deutlich zu erkennen. Das Absorptionsmaximum des
Phytoplanktons (bei 420 nm) steht dem exponentiell abfallendem Absorptions-
verhalten des Gelbstoffs gegenüber. In den beiden Abbildungen 7.12 und 7.13 der
diffusen Attenuationskoeffizienten̈außert sich die Streuung auf zwei wesentliche
Arten:

1. Durch die R̈uckstreuung des partikulären Materials wird das Lichtfeld ge-
schẅacht. Dies̈außert sich in einer konstanten Verschiebung des Spektrums
nach oben oder unten.

2. Durch die Vorẅartsstreuung erḧohen sich die Weglängen f̈ur die gestreute
Strahlung und somit die Absorptionswahrscheinlichkeit. Diesäußert sich in
einer Bevorzugung der Absorption in jenen spektralen Regionen, in denen
die Streuung gr̈oßer ist.

Diese beiden Auswirkungen der Streuung auf den diffusen Attenuationskoeffizi-
enten machen es sehr schwer, auch die streuenden Partikel ’optisch’ korrekt zu
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Abbildung 7.12: Diffuse Attenuationskoeffizienten für phytoplanktondominiertes
Wasser f̈ur die Stationen 17 (rot, Chl≈ 30µg/l), 18 (blau, chl≈ 35µg/l ), 34 (gr̈un,
chl≈ 10µg/l) und 43 (schwarz, chl≈ 5 µg/l). Alle Spektren wurden̈uber die obe-
ren 5 m der Wassersäule gemittelt und stammen von der Forschungsfahrt P237/5
(siehe Karten im Anhang).
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Abbildung 7.13: Diffuse Attenuationskoeffizienten für gelbstoffdominiertes Was-
ser f̈ur die Stationen 06 (grün, ay ≈ 0.1/m), 26 (schwarz,ay ≈ 0.5/m), 46 (rot,
ay ≈ 0.7/m) und 60 (blau,ay ≈ 0.8/m). Alle Spektren wurden̈uber die oberen 5
m der Wassers̈aule gemittelt und stammen von der Forschungsfahrt P237/5 (siehe
Karten im Anhang).
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quantifizieren. Bei allen dem Autor bekannten Verfahren zur optischen Klassifi-
zierung naẗurlicher Geẅasser liegt die Problematik̈ahnlich, die Streuung und ihr
Einfluß auf die Absorptionscharakteristiken kann nicht korrekt quantifiziert wer-
den.

Ein Vorschlag zu einer optischen Klassifizierung, die die Streuung von Partikeln
beinhaltet, ist die Benutzung von interpretierten Attenuationsspektren, wie sie in
diversen Beispielen (Abb. 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 und 7.18) in dieser Arbeit vor-
liegen. Die zwei bisherigen dominanten Situationen (Gelbstoff und Chlorophyll)
werden um eine dritte optischen Größe, n̈amlich den Streukoeffizienten erwei-
tert. Die Zuordnung eines Wasserkörpers zu einer dominanten Situation hat einen
gewissen Spielraum, sollte aber am Verhältnis der entsprechenden spezifischen
Attenuationskoeffizienten zum gesamten Attenuationskoeffizienten definiert wer-
den. Außerdem muß berücksichtigt werden, daß die Dominanz sich manchmal
auf gewisse spektrale Regionen konzentriert, wie es in Abb. 7.18 für Gelbstoff
der Fall ist. Als Kriterium soll hier lediglich gelten, daß eine Komponente dann
dominant ist, wenn sie den größten Anteil am Gesamtspektrum ausmacht. Dies
würde f̈ur eine Formulierung̈uber Integrale sprechen.

Bei der Betrachtung der angebenen Spektren können drei Klassen unterschieden
werden. Dies sind:

1. Dominanz von mineralischen Partikeln in den Abb. 7.14, 7.15 und 7.16.

2. Dominanz von Phytoplankton in Abb. 7.17.

3. Dominanz von Gelbstoff in Abb. 7.18.

Selbstversẗandlich stellen die hier dargestellten dominanten Regionen Extremfälle
dar. Zwischen den Extremen gibt es in denÜbergangszonen die Mischungen der
substanzspezifischen Beiträge. Die Vorteile dieses Verfahrens sind:

• Quantifizierung der Streuung
In der Modellierung des Lichtfeldes hat sich gezeigt, daß sich die spektra-
le Abhängigkeit der Streuung, die aus Attenuationsdaten gewonnen wurde,
ausgeprochen gut dazu eignet, eine Volumenstreumatrix zu parametrisieren.
Die einzigen nicht aus der Dateninterpretation der Attenuationskoeffizien-
ten stammenden Informationen sind der Radius oder der Brechungsindex
des Phytoplanktons.

• Eindeutige spektrale Zuordnung aller optisch aktiven Substanzen
Es werden alle optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe eindeutig zugeordnet.
Dies bedeutet, daß es keineÜberlagerungen von zwei Komponenten in ei-
nem Signal gibt. Diese wurde ausführlich im Abschnitt Kalibrierung und
Bewertung der Messungen dargelegt. Die entsprechenden Abbildungen sind
in 6.1, 6.4, 6.9, 6.11 und 6.13 dargestellt.
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Abbildung 7.14: Attenuationsspektrum mit dominantem mineralischem Materi-
al (Station 16 in 5m Tiefe). Die Messung ist in schwarz und die Rekonstruktion
in Cyan dargestellt. Die Spektren von Gelbstoff, Chlorophyll und mineralischer
Substanz sind magenta grün und blau. Die Differenz zwischen Messung und Mo-
dell ist rot dargestellt.
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Abbildung 7.15: Attenuationsspektrum mit dominantem mineralischem Material
(Station 18 in 3 m Tiefe). Farbenzuordnung wie in obiger Abbildung.
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Abbildung 7.16: Attenuationsspektrum mit dominantem mineralischem Material
(Station 18 in 16.5 m Tiefe). Das Attenuationsspektrum ist schwarz und die Re-
konstruktion cyan dargestellt. Die Spektren von Gelbstoff, Chlorophyll und mine-
ralischer Substanz sind magenta, grün und blau. Die Differenz zwischen Messung
und Modell ist rot dargestellt.
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Abbildung 7.17: Attenuationsspektrum mit dominantem Phytoplankton (Station
22 in einer Tiefe von 10 m). Farbenzuordnung wie in obiger Abbildung
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Abbildung 7.18: Attenuationsspektrum mit dominantem Gelbstoff (Station 46 in
einer Tiefe von 4 m). Das Attenuationsspektrum ist schwarz und die Rekonstruk-
tion cyan dargestellt. Die Spektren von Gelbstoff, Chlorophyll und mineralischer
Substanz sind magenta, grün und blau. Die Differenz zwischen Messung und Mo-
dell ist rot dargestellt.

• Korrelation dominanter optischer Eigenschaften mit Substanzkonzen-
trationen
Die räumliche Aufl̈osung optischer Eigenschaften ist immer mit der ent-
sprechenden räumlichen Aufl̈osung der Konzentration von Wasserinhalts-
stoffen verbunden.

Die Zuordnung in die drei dominanten Gruppen ermöglicht es, einige ẅahrend der
Forschungsfahrt P237/5 untersuchten Gebiete in optische Regime zu klassifizie-
ren (Abb. 6.14 - 6.21). In den Regionen Seine und Rhein wurde eine Algenblüte
vorgefunden, die sich räumlich auf das Gebiet zwischen dem limnischen Einfluß,
mit hohen Konzentrationen von mineralischen Partikeln und Gelbstoff, und dem
relativ klarem Wasser der küstennahen See ansiedelt.

• Die Attenuationskoeffizienten ordnen dem Flußwasser eine Dominanz der
Streuung mineralischer Partikel zu. Siehe Abb. 7.14.

• Ein zweites Gebiet liegt beim küstennahen Seewasser - im Gebiet der Seine
bei Station 22 - mit immer noch hohen Konzentrationen von Phytoplankton.
Durch die Abwesenheit von mineralischen Partikeln und Gelbstoff domi-
niert hier der Attenuationskoeffizient des Phytoplanktons. Siehe Abb. 7.17.
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• Im Gebiet zwischen diesen beiden Extremen ist die Algenblüte mit den
höchsten Phytoplanktonkonzentrationen angesiedelt. In diesem Gebiet kann
man nicht von einer Dominanz sprechen, da alle Wasserinhaltsstoffe in ho-
hen Konzentrationen vorhanden sind. Bei Station 18 in der Seine Bucht tra-
ten die ḧochsten Chlorophyllkonzentrationen der Reise P237/5 auf. Trotz-
dem kommt es wegen der hohen Konzentrationen des mineralischen
Schwebstoffes nicht zu einer Dominanz des Chlorophylls. Siehe Abb. 7.5
und 7.6.

Die Stationen in der Deutschen Bucht sind durch eine Dominanz des Gelbstoffes
charakterisierbar, ein Beispiel hierfür ist Abb. 7.18 f̈ur Station 46 dargestellt. Die-
se Dominanz reicht bis Station 57 der Forschungsfahrtahrt (P237/5). Alle Statio-
nen (46 - 57) in der Deutschen Bucht sind für die Zeit der Messungen Gelbstoff-
dominiert. Bei den Stationen 58 - 60 wird diese Dominanz durch mineralische
Partikel aus der Elbe kompensiert, so das keine der drei Substanzgruppen domi-
niert.

Die hier angegebene räumliche Charakterisierung trifft nur für eine Fr̈uhjahrssi-
tuation zu. Sie m̈ußte durch Messungen ergänzt werden, die in festen Zeitinterval-
len (∆t ≈ 1 Tag) durchgef̈uhrt werden, um die jahreszeitlichen Veränderungen zu
bestimmen. Dadurch ẅare es m̈oglich, Karten von K̈ustenregionen anzufertigen,
die r̈aumliche und zeitliche Veränderungen der substanzspezifischen Attenuati-
onskoeffizienten beinhalten. Dies, kombiniert mit einer Berechnung der Licht-
feldes wie es im vorherigem Abschnitt gezeigt wurde, könnte ein wesentlicher
Schritt für die Interpretation von optischen Satellitendaten - wie sie von MOS
und SeaWiFS zur Zeit gemessen werden - für Küstengeẅasser darstellen.
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Abschließende Betrachtungen

Die theoretischen Untersuchungen zur Lichtstreuung und -absorption sind die
Voraussetzungen für eine erfolgreiche Analyse von Attenuationsspektren. Kon-
zentrationen von Chlorophyll, suspendiertem mineralischen Material und Gelb-
stoff konnten den gemessenen Spektren erfolgreich zugeordnet werden. Darüber
hinaus wurde durch die aus den Attenuationsspektren gewonnenen Daten spektra-
le Streukoeffizienten für Phytoplankton und suspendiertes mineralisches Material
gewonnen, die - kombiniert mit berechneten Phasenfunktionen - ein substanzspe-
zifisches Modell f̈ur den Strahlungstransport in küstennahen Geẅassern mit einer
hohen Schwebstofffracht erm̈oglicht.

Bei den durchgef̈uhrten Forschungsfahrten wurden Schnitte durch Wasserkörper
realisiert, deren ’Tr̈ubung’ sich durch mehrere Größenordnungen unterschied. Die
räumliche Verteilung einer Algenblüte in der Seine-Bucht wurde bestimmt. Im
Übergangsbereich zwischen dem fluviatilen Einfluß der Seine und dem Wasser
des englischen Kanals wurde ein Maximum dieser Verteilung bestimmt. Darüber-
hinaus gibt es in diesem Bereich Anhaltspunkte für eine Photoinhibition des Phy-
toplanktons und somit eine Veränderung der Fluoreszenzquantenausbeute bei ei-
ner Anregungswellenlänge von 420 nm und einer Detektionswellenlänge von 680
nm. Im küstennahen Bereich konnte eine gute Korrelation des Salzgehaltes mit
der Gelbstoffkonzentration bestimmt werden. Die hohen Chlorophyllkonzentra-
tionen konnten durch den englischen Kanal bis ins Mündungsgebiet des Rheins
verfolgt werden, und es gibt Anhaltspunkte dafür, daß dieser Wasserkörper in der
Deutschen Bucht auf der Ḧohe von Borkum (Station 46) in einer Tiefe von ca. 10
bis 20 Metern identifiziert werden kann. In der Deutschen Bucht wurden bis auf
den benannten Wasserkörper keine erḧohten Chlorophyllkonzentrationen vorge-
funden. Gemeinsam mit der an der Oberfläche beobachteten Schaumbildung ist
dies ein Hinweis darauf, daß eine Algenblüte in den letzten Tagen vor der dorti-
gen Ankunft stattgefunden haben muß.

Die bekannten hohen Konzentrationen an mineralischem Schwebstoff, die im Ge-
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biet Humber erwartet wurden, konnten durch die Messungen räumlich aufgel̈ost
werden. Es wurde gezeigt, daß diese hohen Schwebstoffkonzentrationen im Be-
griff waren, abzusinken. Dies wird durch das zur Zeit der Messung vorliegende
sehr ruhige Wetter gestützt und ist plausibel.

Im Bereich des Golfs von Lion wurde ein Wasserkörper vorgefunden, der stark
durch das salzarme Wasser der Rhone, welches einen sehr hohen Attenuations-
koeffizienten hatte, beeinflußt war. Es wurden Hinweise gefunden, die die Aus-
bildung von zweier Chlorophyllmaxima in zwei verschiedenen Tiefen, von der
Menge der photosynthetisch verfügbaren Strahlung (PAR) abhängig machen.

Abschließend ist festzustellen, daß die Messung der multispektralen Attenuation
gekoppelt mit einer geeigneten Dateninterpretation ein gutes Instrument liefert,
um die Bestimmung des biooptischen Zustand eines Wasserkörpers und dessen
optische Klassifizierung zu definieren. Insbesondere die Möglichkeit, aus den ge-
messenen und verrechneten Daten ein Strahlungstransportmodell zu betreiben ist
neu.

Im angegebenen Beispiel für den Strahlungstransport wurde der Wasserkörper in
zwei Schichten aufgeteilt. Dies geschah, um die benötigte Rechenzeit klein zu
halten. Bei der augenblicklichen Entwicklung im Bereich Rechengeschwindig-
keit erscheint es m̈oglich, daß schon in zwei bis fünf Jahren CPU-Kapazitäten
zur Verfügung stehen, die in der Lage sind, Schichtdicken zu realisieren, die der
Dichte einer in situ Messung entsprechen. Dieses sind bei den durchgeführten
Messungen etwa 20 - 50 cm.



Anhang A

Stationen

Station Datum Zeit (UTC) Tiefe (m) Breite Länge Scḧopfer (m)
Biscaja:

5 08.05.98 09:29 4450 45◦44.2’ N 05◦04.2’ W 5
10
20
97

6 08.05.98 12:30 3774 45◦54.7’ N 04◦44.7’ W 5
44
66
73

7 08.05.98 15:00 3804 45◦58.9’ N 04◦35.0’ W 2
7
14
20

Loire:
8 09.05.98 06:57 40 46◦55.9’ N 02◦40.0’ W 1

5
9
20

9 09.05.98 08:06 37 46◦58.4’ N 02◦36.9’ W 1.5
25

10 09.05.98 09:16 35 47◦00.8’ N 02◦33.5’ W 1
14

11 09.05.98 10:15 29 47◦03.2’ N 02◦30.3’ W 1
9

12 09.05.98 11:07 25 47◦05.6’ N 02◦27.2’ W 1
13

13 09.05.98 12:03 31 47◦08.5’ N 02◦23.3’ W 2
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Station Datum Zeit (UTC) Tiefe (m) Breite Länge Scḧopfer (m)
18

Brt. Kanal
14 10.05.98 12:16 88 49◦18.5’ N 03◦51.1’ W 9

40
Seine:

15 11.05.98 05:59 18 49◦22.4’ N 00◦09.7’ W 1
12

16 11.05.98 07:15 30 49◦25.8’ N 00◦09.8’ W 0.5
15

17 11.05.98 08:20 22 49◦29.0’ N 00◦10.0’ W 1
10

18 11.05.98 09:15 28 49◦32.7’ N 00◦08.2’ W 1
10

19 11.05.98 10:15 32 49◦35.2’ N 00◦09.8’ W 1
15

20 11.05.98 11:27 36 49◦38.5’ N 00◦10.0’ W 1
15

21 11.05.98 12:32 39 49◦41.8’ N 00◦10.2’ W 2
21

22 11.05.98 13:37 37 49◦45.0’ N 00◦10.2’ W 1
15

Themse:
23 12.05.98 06:00 36 51◦23.5’ N 02◦02.0’ E 1

15
24 12.05.98 07:18 38 51◦23.5’ N 01◦57.0’ E 1

17
25 12.05.98 08:17 42 51◦23.2’ N 01◦52.0’ E 1

18
26 12.05.98 09:40 46 51◦23.5’ N 01◦47.0’ E 1

22
27 12.05.98 10:39 48 51◦23.4’ N 01◦41.9’ E 1

16
28 12.05.98 11:45 20 51◦23.6’ N 01◦37.0’ E 1

9
29 12.05.98 12:51 21 51◦23.6’ N 01◦31.9’ E 1

Rhein:
30 13.05.98 06:02 25 52◦29.2’ N 03◦53.0’ E 1

23
31 13.05.98 07:15 27 52◦27.2’ N 03◦57.1’ E 2

19
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Station Datum Zeit (UTC) Tiefe (m) Breite Länge Scḧopfer (m)
32 13.05.98 08:42 26 52◦25.6’ N 04◦01.0’ E 1

16
33 13.05.98 10:00 20 52◦23.7’ N 04◦04.8’ E 1

15
34 13.05.98 11:06 20 52◦22.1’ N 04◦08.7’ E 1

13
35 13.05.98 12:16 20 52◦20.3’ N 04◦12.8’ E 1

12
36 13.05.98 13:34 18 52◦18.7’ N 04◦16.9’ E 1

13
37 13.05.98 14:36 19 52◦17.2’ N 04◦21.2’ E 1

13
Humber:

38 14.05.98 06:00 37 53◦00.0’ N 01◦59.8’ E 4
12

39 14.05.98 07:10 45 52◦59.9’ N 02◦05.1’ E 2
17

40 14.05.98 08:17 37 52◦59.9’ N 02◦09.8’ E 2
20

41 14.05.98 09:27 47 52◦59.9’ N 02◦15.1’ E 1
22

42 14.05.98 10:47 30 52◦59.6’ N 02◦19.9’ E 3
18

43 14.05.98 12:00 36 52◦59.8’ N 02◦24.9’ E 3
17

44 14.05.98 13:10 36 52◦60.0’ N 02◦29.7’ E 2
17

45 14.05.98 14:27 35 52◦59.9’ N 02◦35.0’ E 2
21

Dt. Bucht:
46 15.05.98 07:13 22 53◦52.1’ N 06◦35.0’ E 1

15
47 15.05.98 08:27 21 53◦46.7’ N 06◦36.7’ E 2

14
48 15.05.98 09:28 23 53◦45.3’ N 06◦38.8’ E 1

15
49 15.05.98 11:20 25 53◦54.4’ N 06◦41.0’ E 1

17
50 15.05.98 12:39 32 54◦02.2’ N 06◦42.8’ E 1

20
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Station Datum Zeit (UTC) Tiefe (m) Breite Länge Scḧopfer (m)
51 15.05.98 14:05 ? 54◦07.4’ N 06◦46.7’ E 4
52 15.05.98 15:05 ? 54◦08.2’ N 06◦59.5’ E 1
53 16.05.98 05:56 30 54◦20.0’ N 07◦29.8’ E 1

25
54 16.05.98 07:14 39 54◦16.9’ N 07◦35.9’ E 2

23
55 16.05.98 08:36 35 54◦16.0’ N 07◦41.9’ E 1
56 16.05.98 09:57 21 54◦16.0’ N 07◦57.0’ E 1

14
57 16.05.98 11:12 11 54◦16.0’ N 08◦13.2’ E 1

11
58 16.05.98 12:15 19 54◦10.0’ N 08◦13.0’ E 1

14
59 16.05.98 13:28 16 54◦02.4’ N 08◦13.1’ E 1

11
60 16.05.98 14:28 27 53◦59.9’ N 08◦05.0’ E ?

?
Tabelle A.1: Stationen 5 - 60 der Reise P237/5.
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Abbildung B.1: Arbeitsgebiete der Reise P237/5
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Abbildung B.2: Schnitte in den M̈undungsgebieten der Loire (am 9.5.98) und der
Themse (am 12.5.98). Markiert sind die erste und die letzte Station eines Schnittes
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Abbildung B.3: Schnitte in den M̈undungsgebieten der Seine (am 11.5.98) und
des Rheins (am 13.5.98). Markiert sind die erste und die letzte Station eines
Schnittes
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Abbildung B.4: Schnitte in den Gebieten um Smith Knoll vom 12.5.98 (oben)
und der Deutschen Bucht vom 15.5.98 und 16.5.98. Markiert sind die erste und
die letzte Station der Schnitte und einzelne Stationen.
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Abbildung B.5: Stationen 7 - 19 vor dem Ausfluss der Rhone
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Abbildung B.6: Arbeitsgebiete der Reise Heincke 98/9 in der Deutschen Bucht
(14.-17.9.98) und in der Oderbucht (17.-24.9.98). Stationen 38 - 66 wurden wegen
schlechten Wetterverhältnissen im Lee von Helgoland durchgeführt
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als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Oldenburg, 8. Juli 1999



Lebenslauf:

Name: Barth
Vorname: Hans
Geburtsdatum: 08.06.1963
Geburtsort: Leer/Ostfr.
Staatsangehörigkeit: deutsch

Schulbildung: 1969 - 73: Grundschule Riepe
1973 - 79: Realschule Aurich
1979 - 80: Höhere Handelsschule Aurich
1982 - 85: Wirtschaftsgymnasium Emden

Berufsausbildung: 1980 - 82: Ausbildung zum Speditionskaufmann
Fisser & van Doornum, Emden

Studium: Physik
1985 - 92: Carl von Ossietzky Univerität Oldenburg

Vordiplom: 1987 Carl von Ossietzky Univerität Oldenburg
Diplom: 1992 Carl von Ossietzky Univerität Oldenburg


