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Kapitel 1

Einleitung

Das System Ozean mit seineriigten- und Randmeeren bedeckt zu etwa 71 %
die Erdoberfiche und ist somit ein nicht zu vernaassigender Faktor irko-
system unseres Planeten. Um dieses System bghtm 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 diglighkeit,
Vorgange im Meer besser zu verstehen. Die von der Sonne eingebrachte Strahlung
steuert die Temperatur und ist die Energiequelleghotosynthetische Organis-
men. Dailber hinaus bieten optische Mel3methoden déghthkeit, die wesent-
lichen Wasserinhaltsstoffe wie Phytoplankton,tgéés organisches Material und
mineralische Partikel zu identifizieren und mengéfiy zu bestimmen. Auf die-

se Weise knnen komplexe Zusammeiduhge besser verstanden und die Auswir-
kungen auf den Menschen abgedtzih werden. Hierzu géinen beispielsweise

die Rolle des Ozeans bei der globalen Kohlenstoff-Fixierung, die Kenntnis der
gro3aumigen Phytoplanktonverteilungrfdie Fischereiwirtschaft oder auch die
Funktion des Phytoplanktons als éikologischer Indikator.

Die hydrographischen Bedingungen ifistenmeeren undistennahen Gebieten
sind in besonderem Malf3e durch den Anteil an mineralischen Schwebstoffen und
geldsten Substanzen bestimmt. Dig ©den offenen Ozean entwickelten Algo-
rithmen zur Berechnung des Lichtfeldes und der Reflekiides Wassetkpers

sind in diesen Gebieten nicht mehiltg. Die Trennung von partikdrem or-
ganischem und mineralischem Material ist notwendig, um korrekte Vorhersagen
Uber 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 Refle&tigines
Wasserkrpers, sie sollen unter anderem helfen, dernp-ElAushalt des Ozeans

zu verstehen.
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Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Gées zur Messung der multispek-
tralen Attenuationskoeffizienten. Die Beziehung zwischen den Mel3daten und den
Konzentrationen von Chlorophyll, suspendierten mineralischen Partikeln und
Gelbstoff soll quantifiziert werden. Ddoerhinaus soll ein Modell erarbeitet wer-
den, mit dem es iiglich ist, in Ablangigkeit von den bestimmten Substanzmen-
gen, oder den daraus abgeleiteten optischesf3&@m, Vorhersageiiber das im
Wasser vorliegende Lichtfeld zu machen und dieses mit gemessenen Daten zu
vergleichen.

Zunachst werden alle optischen @&en vorgestellt, die im Meer relevant sind.
Dem folgt eine physikalische Beschreibung der Strahlungstranspaitvgegm
Wasser. Es werden Methoden diskutiert, die es erlauben, Strahlungsfelder zu be-
rechnen bzw. aus gemessenen Strahlungsfeldern Substanzkonzentrationen abzu-
leiten. Im Hinblick auf die s@tere Bestimmung der Streueigenschaften des par-
tikularen Materials im Meerwasser wird die Mie-Streuung dargelegt und es wer-
den Streufunktionen bestimmt. Eine Beschreibung des Sensors zur Messung der
spektralen Attenuationskoeffizienten schliel3t sich an. Es wird eine Dateninter-
pretation dargelegt, mit der esiglich ist, optische Gif3en zu berechnen, dierf

die Streufunktionen und den Strahlungstransport notwendig sind. Dem folgt ein
Abschnitt, in dem Messungen von Forschungsfahrten in verschiedeingerik
gewassern Europas vorgestellt und diskutiert werden. Danach werden Lichtfelder
berechnet und mit Messungen verglichen. Abschlieend wird eine optische Klas-
sifizierung der untersuchteniistengevasser durchgéhrt und diskutiert.

Zur Durchiuhrung dieses Vorhabens wurde - gemeinsam mit Mitarbeitern und
Technikern aus anderen Projekten der Arbeitsgruppe APO/LAS am Fachbereich
Physik der Carl von Ossietzky Univei&itOldenburg - aus verschiedenen Einzel-
entwicklungen, ein Sondenpaket zusammengestellt, welches die parallele Mes-
sung von prompter Fluoreszenz bei verschiedenen Wahgein, multispektraler
Attenuation, skalarer- und vektorieller Irradianz, Salzgehalt und Temperatur in
situ erndglicht. Dafiberhinaus wurden im Rahmen des von der EWgkdrten
ProjektesCOASTIOOC vier Forschungsfahrten in eurdigchen Kistengewissern
durchgetihrt, um optische Eigenschaften voriilg¢engewaissern zu bestimmen.
Diese Forschungsfahrten wurden gemeinsam mit neun @isden Instituten
organisiert.
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Radiometrische Grofden

Die Beschreibung der physikalischen Eigenschaften eines elektromagnetischen
Strahlungsfeldes wird mit Begriffen d&®adiometrie oder Strahlenphysik durch-
gefuhrt. Durch diese Gr3en knnen Eigenschaften eines Strahlungsfeldes in
Abhangigkeit von Ort, Zeit, Welledinge oder auch des Gesichtsfeldes beschrie-
ben werden.

Es mulR im allgemeinen zwischen fotometrischen und radiometrisch&éBeGr
unterschieden werden. Bei fotometrische@@n 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 Radiabaind der IrradianZ gelegt werden. Sie

sind die GbRRen, die zur Beschreibung des Lichtfeldes im Ozean notwendig sind.
Einige radiometrische Gfien sollen hier nur kurz vorgestellt undaerert wer-

den, audifhrlichere Beschreibungen sind bei [Mobley 1994, Kirk 1991] zu finden.

Als Strahlungsenergieoder auctStrahlungsmengeist die von einem strahlen-
den Korper ausgehende Energie definiert. Sie wird@tiezeichnet und hat die
SI-Einheit Joule [J].

Die Anderung der Strahlungsenergie in der Zeit wirdgtiahlungsfluR @:= %Q
bezeichnet und hat die SI-Einheit Watt [W].

Der von der Strahlungsquelle je Raumwinkel abgegebene Strahlungsfluf® wird
als Strahlstarke oderStrahlintensitat | := 3—8 bezeichnet. Er hat die SI-Einheit

5]
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2.1 Die spektrale Radianz

Wird der Strahlungsfluf3 in einer Richtung nicht nur auf den Raumwinkel, sondern
zusatzlich noch auf ein rechtwinklig zum FluR3 stehendes infinitesimakeshiein-
element & bezogen, so kommt man zur Definition dRadianz oderStrahldich-

L3

i |
ds \‘v n

Abbildung 2.1: Definition der Radianz

>

Die Abb. 2.1 verdeutlicht die Definition d&tadianz. Der Strahlungsfluf3 durch
die, in der Grafik rote FElche @\ aus der Richtung mit dem Raumwinkel @
wird als Radianz @ #0
" : @

L 88) = A0~ ddAdD
bezeichnet. Sowohl die &the @\ als auch das Raumwinkelelemer® dver-
den als infinitesimal klein angenommen. Bei eineidhe, die gegen die Ein-
fallsrichtung geneigt ist, berechnet sich die Radianz durch die effektiaehEl
dS = dAcog0) mit 8 als Neigungswinkel der Bthe. Da die klassische Defini-
tion der Radianz keine Aussagéber die Wellerdinge macht, kann sie auf die
spektralen Eigenschaften einer Lichtwelle ausgeweitet werden. Die spektrale Ra-
dianz

(2.1)

d4
L(XutvEnA) - Wd(gzd)\ (22)

wird zusatzlich auf die Wellerdnge bezogen und hat dann die Sl-Einheit
5 n?Jsr —]. Diese Definition macht insbesondere dann Sinn, wenn es sich bei den
Messgeaten, mit denen die Radianz erfal3t wird, um multispektrale Detektoren
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handelt. Spektrale Radianz ist die fundamentale radiometrischBeGrur Be-
schreibung von Strahlungsfeldern. Sie spezifiziert @ienliche(x), zeitliche(t),
richtungs-() und welleningenab&ngige(A) Struktur des Lichtfeldes. Ein for-

/ Blende

Blenden

N/

T N Diffusor

optisches Filter
d /
t Detektor

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. Daguseh

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 Richtuhgird vom Diffusor unter dem Raumwinkel

AQ, welcher durch die &nge des Zylindersund die GbRe der oberef®ffnung
bestimmt wird, betrachtet. Die Blenden sollen verhindern, daf3 Strahlung, welche
unter einem flachem Winkel von oben in die Apparatur eindrialgér 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 Wellehgen zu selektieren; er kann fortgelassen werden,
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wenn der Detektor das Lichtfeld spektral &st. Da mit einem Aufbau wie in
Abb. 2.2 dargestellt immer nur in einer Raumrichtung gemessen werden kann, ist
es nahezu uniglich, im Wasser ein stark fluktuierendes Strahlungsfeld zu ver-
messen. Umifr 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 RABBcro-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 Strahlungsfeldeiinde eine sehr grof3e Da-
tenmenge anfallen. Ein Kamerasystem, wie es [Voss 1989] beschreibt, liefert ca.
65000 Pixel vom CCD Qharge-Coupled Device) ’array’. Dies bedeutet 65000
Melwerte, von denen jeder noch mit einer Datentiefe von ca. 12 Bit (etwa 780.000
einzelne Informationen)bermittelt werden muf3. Die Datenisseriiber ein Ka-

bel zum Computer an Bord eines Forschungsschiftesrmittelt werden. For-
schungsschiffe sind mit einem Einleiterkabel auggtat, welches einednge

von mehreren Tausend Metern haben kann. Durch die hohen elektrischen Wi-
derstinde und Kapazten ist die Datenrate auf solchélbertragungsstrecken

zur Zeit auf ca. 100 Datenpunkig[Barth 1997/3] besclkinkt. Es gibt prinzipiell

die Moglichkeit, ein solches Mel3system mit separaten Qdtertragungskabeln
oder als Speichersonde zu betreiben. Solche Instrumentensysteme zur Messung
der spektralen Radianz sind aber zur Zeit am Markt nichéldith oder noch in

der Entwicklungsphase.

2.2 Die spektrale Irradianz

Zur Quantifizierung des Strahlungseinflusses wirdRistrahlungsstirke oder
auchlrradianz verwendet. Sie ist definiert als der Strahlungsflgddrch ein
kleines Fachenelement® In der Radiometrie wird sie in zwei Mel&fsen auf-
geteilt:

1. Die ebene Irradianz:
Die abwartsgerichtete ebene Irradianz
2 /2
Eg(X,t,\) ‘= / /L(x,t,e,¢,x>|cos(e)|sin(e)ded¢ 2.3)

$=00=0

wird bestimmt durch die Summe aller alistsgerichteten Anteile der Radi-
anz, gewichtet mit dem Kosinus des Einfallswink&l®ie spektrale ab@érts-
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gerichtete Irradianz integriett(x,t,0,¢,A)|cog0)| Uber alle abwrtsge-
richteten Anteile vori.. Wie in Abb. 2.3 skizziert, wird die abawtsgerichte-

dS

N

Abbildung 2.3: Definition der Irradianz

te Irradianz durch den Teil der Radianz beschrieben, der durch ginbd-|
dSin einer Ebene flie3t, die den oberen Halbraum vom unteren Halbraum
trennt.

Es soll nun der Strahlungsflul3 durch diesadRle bestimmt werden. Der
Strahlungsfluf durch einedtdhe setzt sich aus der Summe aller FluRanteile
do(6,¢) aus den Raumrichtungéf, ¢) (siehe Abb. 2.1) zusammen. Diese
missen noch mit der effektivenddhe des durchstrahlten Objektes gewich-
tet werden; sie ist bei einer Ebene proportional zu@pDer abvartsge-
richtete Strahlungsflul durch eine horizontalédAleA kann dann durch

2n T/2

0=A / / L(x,t,0,0,))|cog0)[sin(6)dodd — Ay (2.4)

$=00=0

beschrieben werden. Analog wird die aditsgerichtete ebene Irradianz
durch

2 1
Eu(X,t,\) i= / / L(x,t,6,¢,A)|cog6)|sin(O)dedd,  (2.5)
¢=00=11/2
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beschrieben. Ein Instrument zur Messung von aftsy oder aufdrtsge-
richteter ebener Irradianz wird als Kosinusdetektor bezeichnet und ist in
Abb. 2.4 dargestellt. Er hat eine groRRnlichkeit mit dem Radianzaufbau

Lichtfeld

\/

BN oifusor [

Fifter

DeteKtor

Abbildung 2.4: Klassischer Kosinuskollektor.

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

2 T
Ey—Ey 1= / /L(x,t,9,¢,)\)|cos(6)|sin(6)d6d¢ (2.6)
$=00=0

wird als abvartsgerichtete netto Irradianz bezeichnet und beschreibt den
nach unten gerichteten Gesamtfluf3.

2. Die skalare Irradianz:
In der Formulierung der ebenen IrradianZzegpund Eg wird das Integral
Uber die Radianzverteilung stets mit dem Kosinus des Zenitwirtkerial-
tipliziert, um den Strahlungsfluf? auf die effektivéEhe zu beziehen. Wer-
den alle Raumrichtungen bei der Integration gleich bewertet, so wird auf
diese Weise die skalare Bestrahlungsst oder auch skalare Irradianz

2n 1

Eo(x,t,A) = / /L(x,t,e,d),)\)sin(e)dedq), 2.7)

$=00=0
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definiert. Als MeRprinzip soll hier der klassischg-Kollektor in Abb. 2.5
vorgestellt werden. Ein Kollektor, der die Radianzen aus allen Raumrich-

Abbildung 2.5: Klassischey 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 muf3. Dieses ist notwendig, da-
mit dem zu vermessendem Strahlungsfeld jegliche Richtungscharakteristik
genommen wird. Der Strahlungsflufd mufd wie in Gl. 2.4, hier jedéch f
eine Kugel, bestimmt werden. Die effektiveaEhe einer Kugel mit dem
Radiusr ist die zur Kugel korrespondierende Kreigfherr?. Der Gesamt-

fluld kann dann mit

2 M
(p:T[rz/ /L(x,t,9,¢,)\)sin(8)d6d¢:T[r2E0 (2.8)
$=06=0

angegeben werden, er ist proportionaEgu Uber diese Eigenschaften des
Kollektors hinaus muf3 nun noch gezeigt werden, daf3 am Detekteird
ebenso proportionales Signal gemessen wird. Hierzu wird der Gesamtflui3
in der Kugel in Abfangigkeit von einem Einstrahlungsort auf der Kugel-
schale beschrieben. In Abb. 2.5 ist der Detektor durdhudd der Ein-
strahlungsort durchf gekennzeichnet, durch den Zenitwinkekonnen

dann alle Einstrahlungsorte der Kugel beschrieben wergl@nrd durch

die Fachennormale vonAlund d= bestimmt. Proportionakit ist dann ge-
geben, wenn der am Detektor gemessene StrahlungsfluR angiglvom
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Winkel y ist. Der Durchmesser der Kugel soll nuit die Strecke zwischen
dA und d~ soll mitsbezeichnet werden. Die beiden effektivead¢tien sind
durch

dAgt = dAcogy), dFesr = dF coqy) (2.9)

bestimmt. Der Raumwinkel, derAdson dF aus ‘gesehen’ einnimmt, wird
durch die effektive Fdche und den Abstarginit

d, — AC0Y) (2.10)

2
bestimmt. Die Strecks kann durch die Definition des Kosinus in einem
rechtwinkligen Dreieck mis = ucogy) angegeben werden. Die Radianz,
die von &~ in Richtung A abgestrahlt wird, ist dann durch

d?e
LagFoga= ——— 2.11
oF—0A = GE_ 40, (2.11)
bestimmt. Werden GI. 2.9 und 2.10 eingesetzt, so verbleibt
u’d?@

Die den Detektor erreichende Radianz ist demnach nicht vom Zenitwinkel
abhangig, fir den Azimutwinkel kann aus Symetriégiden gleiches ange-
nommen werden.

Wird der Kollektor zugtzlich mit einem absorbierendem Schirm (siehe
Abb. 2.5) versehen, der einen Halbraum abschattet, so werden dietabw
bzw. aufwartsgerichteten skalaren Irradianzen By und Egy bezeichnet.

Bei Beschreibungen der Biologie von marinen Systemen ist es oft notwendig, die
dem Phytoplankton zur Vaifung stehende Strahlung durch biologischéffen

zu beschreiben. Aus diesem Grund wird die Beschreibung nicht auf die Energie
Q(A) = N(A)hc/A, mit N(A) der Photonenanzath,dem Plankschen Wirkungs-
guantum und der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, sondern auf die Photonen-
zahl bezogen. Daraus folgt die Quantenirradianz

700nm

PAR(X) ‘= / hACEo(x,)\)d)\. (2.13)
350nm

Die Bestimmung der Quantenirradianz PARh¢tosynthetically available

radiation) [Mobley 1994T ist nicht eindeutig festgelegt. In einigen \#fient-

lichungen [Smith 1986, Jordan 1988] werden die Integrationsgred$h700
1oft wird PAR auch als photosynthetically active Radiation bezeichnet [Laschke 1995].
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nm benutzt. Dieser Unterschied ist in Gebieten niihéren Gelbstoffkonzen-
trationen vernachlssigbar, da das UV-Licht mit sehr hohen Absorptionskoeffi-
zienten abgeschicht wird. In Gebieten mit sehr niedrigen Gelbstoffkonzentra-
tionen, wie es der Falluir fast alle offenen Ozeane ist, entsteht hier ein nicht
zu vernaclhassigender Fehler. In einigef@llen wird auch statt der skalaren Be-
strahlungssirke Eg die ebene ab@értsgerichtete Bestrahlunggste Eq zur Be-
stimmung von PAR verwendet [LI-COR 1990]. Da die Effekttitvon photo-
synthetischen Systemen nicht allgig ist von der Richtung, aus der das Licht
einfallt, wird diese Berechnungsform nur noch selten benutzt [Mobley 1994],
[Hajerslev 1986].

2.3 Beschreibung optischer Wassereigenschaften

Die optischen Eigenschaften von Wasser lassen sich in zwei Klassen aufteilen.
Dieses sind die indrenten und die apparenten optischen Eigenschafteardnh

te optische Eigenschaften (IOPisherentoptical properties) sind jene, die nur
vom Medium abfngig sind. Sie lassen sich durch die physikalischen Eigenschatf-
ten des Wassers und seiner Inhaltsstoffe beschreiben und sindangaipkom
Strahlungsfeld. Als apparente optische Eigenschaften (A@@parentoptical
properties) werden jene bezeichnet, die sowohl vom Strahlungsfeld, als auch von
den intarenten optischen Eigenschaften ahbgig sind. Die Verkapfung zwi-
schen den infirenten und den apparenten optischen Eigenschaften wird durch die
Strahlungstransporttheorie geleistet. Dort wird ein Strahlungsfeld iraAdply-

keit von infarenten optischen Eigenschaften durch die Wasskrdransportiert.

In beliebigen Tiefen &nnen dann die apparenten Eigenschaften dieses virtuellen
Strahlungsfeldes vorhergesagt und mit realen Messungen verglichen werden.

2.3.1 Die intarenten optischen Eigenschaften

¢ Der Attenuationskoeffizient:
Der Transport elektromagnetischer Strahlung in einem Medium ist gekenn-
zeichnet durch Streuung und Absorptionaklivend die Streuung dazirt,
dal3 die gestreute Lichtwelle die Richtuagdert, steht nach einer Absorp-
tion die Energie der Welle nicht mehr als pame Strahlungsenergie zur
Verfugung. Physikalisch wird dieser Prozess der Sotiwaing eines Licht-
strahls als Attenuation oder Extinktion bezeichnet. In Abb. 2.6 ist der Vor-
gang der Attenuation schematisch dargestellt. Eine Lichtwelle mit dem
Strahlungsflulégy durchB&uft ein Medium mit der Schichtdicke Nach dem
Durchlaufen des Mediums kann die Lichtwelle durch zwei Komponenten
beschrieben werden: Erstens der Strahlungsfiud&r ungesirt in die ur-
sptungliche Richtung weiterlaufenden Lichtwelle und zweitens durch den
Strahlungsfluf¥ps der um den Streuwinkea) in der Richtung génderten
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— X—

@) Pa(N)

@A)

Abbildung 2.6: Schema des absorbierten und gestreuten Strahlungsflusses

Strahlen. Der Verlust durch Streuung wirdher in Kap. 4.2 edéutert. Die
Anderung des Strahlungsflusses ist sowohl proportional zum iurglpr
chen FluR3 des Lichtstrahles, als auch zum Attenuationkoeffizienten, der die
Starke der Absch@chung beschreibt. Diesd#irt zum Ansatziir den At-

tenuationskoeffizientec(A):
do
o= —c(\)e. (2.14)
Nach einer Integration ergibt sich:
@A, X) = @ exp(—Cc(A)x). (2.15)

In der Literatur [Bergmann 1974] wird oft eirdguivalente Formulierung
benutzt, die den Attenuationskoeffizienten durch die Intatesitl und lg
beschreibt; sie lautet

I (A, X) :=loexp(—Cc(A)X). (2.16)

Dieses wird als das Lambert Beersche Gesetz bezeichnet [Bergmann 1974].
Die Attenuationskoeffizienten sind in beiden Formulierungen identisch.
Hierbei istlg die Intensiéit des Lichtstrahls bevor, u@\, x) die Intensiét

des Lichtstrahls nachdem er das Medium mit der Schichtdickechquert

hat. Beic handelt es sich um den Attenuationskoeffizienten, der im allge-
meinen von der Konzentration, der WellangeA und den physikalischen
Eigenschaften des streuenden und/oder absorbierenden Objekiegigbh
ist. Ein in der Literatur [v. d. Hulst 1957]dufig auftretender Begiff ist der
sogenannte Extinktionskoeffizient, er unterscheidet sich vom Attenuations-
koeffizienten dadurch, daf3 in GI. 2.16 statt der Basie Basis 10 verwen-

det wird.
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e Der Streu- und Absorptionskoeffizient:
Der Attenuationskoeffizient setzt sich additiv aus Streu- und Absorptions-
koeffizient
c(A) :=a(A)+Db(A) (2.17)

zusammenra(A) undb(A) werden als die welledhgenabéngigen Absorp-
tions- und Streukoeffizienten bezeichnet und haben, wie der Attenuations-
koeffizient, die Dimensiomn~1. Eine weitere GiRRe, die bei der Messung
von Attenuationskoeffizenten sehr wichtig ist, ist die Transmission

(A, X)
lo(A)

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

T:=

= exp(—c(A)X). (2.18)

¢ Die Einfachstreu-Albedo:
Das Verlaltnis von Streukoeffizierti zu Attenuationskoeffizierd definiert
die sog. Einfachstreu-Albedo
b(A)
A)i=——=. 2.19

wo(A) ) (2.19)
Durch diesen Parameter kann das vorherrschende Streu- oder Absorptions-
verhalten charakterisiert werden. Dominiert die Absorption, soh&inen
Wert, der nahe bei Null liegt, dominiert die Streuung, so folgt@imahe
bei Eins.

¢ Die Volumenstreufunktion:
Fur die quantitative Beschreibung der Streuung wird eine Funktiodtizgn
die Aussageiiber den Bruchteil des einfallenden Lichtes machen kann, der
unter einem Winkelp abgelenkt wird. Diese Funktion wird als spektrale
Volumenstreufunktion
P . 1 dIS(LlJa)\)

B(Y,A) = E0) v (2.20)

bezeichnet. Sie bezieht die gestreute Inté@n&itw, A) = @s(W,A) /AQ auf
die einfallende IrradianE; = @ (¢ = 0,A)/AA und das streuende Volu-
menelemenAV. Wird die spektrale Volumenstreufunktid@iber den ganzen
Raum integriert

b(A) = / B(w,\)dQ, (2.21)

so folgt der bereits oben beschriebene spektrale Streukoeffizient.
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Vom streuenden ElemenVdaus gesehen, kann der Raum in den der Vor-
warts-=¢ — 0 < ¢ < T und der Rickwartsstreuungp — 5 < < mtauf-
geteilt werden. Dementsprechend wird das Integral in Gl. 2.21 auch auf die
beiden Halb&ume aufgeteilt. Dies sind der Streukoeffizient in den otiv
genbs und den éickwartigenb, Halbraum

B(W,\) sin(y)dy (2.22)

o\ml::

b = [ Bw A =2
by = [Be.Nde=2n[BwNsinw)dy.  (229)

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

A

Bi= Bl()%\;‘) (2.24)
— 2n/§sin(q;)dq; —1 (2.25)
0

Sie beschreibt unafdingig 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 4.2her erdutert.

e Der mittlere Kosinus der Streuung:
Wird der Kosinus eines Streuwinkels im IntervalQ) < 7 berechnet, mit
der Phasenfunktion gewichtet, uiider die Streuwinkel integriert

/2

g:= 2t | By, ) cosiy) sin(y)a. (2.26)
0

so folgt aufgrund der Normierungsbedingung in Gl. 2.25 eine Zahl zwi-
schen O und 1. Ist beispielsweise die Phasenfunktiokléinel sehr grol3,

so folgt eing das nahe bei Eins liegt. Dies bedeutet, dal3 die Woisstreu-

ung dominiert. Ein sehr kleineg bedeutet eine vermehrteliBkstreuung.
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 irréhrend, er stammt aus der Astronomie (Mondphase) und hat
nichts mit der Phase einer Welle zu tun [v. d. Hulst 1957].
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2.3.2 Die apparenten optischen Eigenschaften

e Der mittlere Kosinus:
Eine apparente Wassereigenschatft ist der mittlere Kosinus. Er ist nicht zu
verwechseln mit dem mittleren Kosinus der Streuung, obwoldhedich
formuliert ist. Bei der Definition des mittleren Kosinus der Streuung in Gl.
2.26 wurde die gestreute Inter&ibetrachtet. 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 Wassetkper, mit einer Tiefe, betrachtet werden. Dann wer-
den die Golien

J L(z,6,9,A\)cog06)dQ Ey(z M)
. =d _ Ed(z,
@D = T 286000 Eeaz)) 220
J L(z,0,¢,A) cog0)dQ
. =u _ EU(Zv}\)
H(2}) 1= JLz6.0.Nd2  Eouz)) (2.28)
EfL(z,e,q>,)\)cos((9)d§2  EazN) —Eu(z))

Mz A) = [Lz8o.Nd2 By | 229

als aufwartgerichteter mittlerer Kosinus (Gl. 2.27), aimisgerichteter mitt-
lerer Kosinus (Gl. 2.28) und mittlerer Kosinus (Gl. 2.29) bezeichnet. Aus
den drei Gleichungen geht hervor, dal3 der mittlere Kosinus durch Irradi-
anzmessungen bestimmt werden Kann

¢ Die Reflektivitt:
Ein in der Fernerkundungdufig benutzter Begriff ist die Reflektivt

R(z\) = Eu(z2)

~ BN (2.30)

Sie ist ein Faktor, der angibt, wieviel von der avggerichteten Strahlung
im aufwartsgerichteten Signal noch vorhanden ist. Die fernerkundliche Re-

flektivitat (2= 0-.0.0.0)
Z—= _7 A &
Rl’5<97¢7)\) = Ed(Z: 077)\) )

wird durch die Radiant und die IrradianZ4 berechnet. In Gl. 2.31 soll
durch die Tiefez= 0~ angedeutet werden, dal3 die entsprechendéfl&r
kurz Uber der Wasserobeifthe zu bestimmen sind. Die Radianz

(2.31)

3Um alle drei Parameter bei einer Messung zu bestimméitenein Radiometer mit vier
Kollektoren (zwei zur Messung der ebenen und zwiedie skalare Irradianz) ausgestet werden.
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L(z=07,6,4,A) wird von Radiometern, welche auf Schiffen, in Flugzeu-
gen oder Satelliten montiert sind, beobachtet und diantig zur Bestim-
mung des Chlorophyllgehaltes von aidichen Geviasserf.

e Der vertikale diffuse Attenuationskoeffizient:
In einem homogenen Wassérker, in den Tageslicht eindringt, kann davon
ausgegangen werden, dal3 die IrradianEgnEy und E, naherungsweise
exponentiell abfallen. Zur Definition des vertikalen Attenuationskoeffizien-
ten wird angenommen, dal3 es weder Wellen an der Gisedlgibt, die zu
einer starken Inhomogeaitim Lichtfeld fuhren lbnnen, noch Rckstreu-
ung von einem Boden zu erwarten ist. Died@e INEq(z, A) wirde, aufge-
tragenilber die Tiefe, eine Gerade ergeben, und fedeerung der Steigung
der Geraden weist auf eifenderung der Schichtung in der Wassere
hin. Aus diesem Grunde ist der vertikale diffuse Attenuationskoeffizient
dIin(Eq4(zA)) 1 dEy(zA)

Ka(z ) = dz CEq(z\)  dz

(2.32)

durch die Ableitung des nétlichen Logarithmusses der entsprechenden
Bestrahlungsdgi3e (hierEg) nach der Tiefe definiert. (¥ einen komplett
durchmischten Wassewkper muld diese Zahl einen konstanten Wert an-
nehmen. Weitere diffuse Attenuationskoeffizienk&nKog, Kou, Kpar und
K(z6,0,A) konnen in analoger Weise definiert werden. Hierbei wird durch
die Indizes angedeutet, zu welcher Bestrahlunigjdgrder entsprechende
diffuse Attenuationskoeffizient géh. Die Ausnahme bildet

~dIn(L(z.6,0,)))

K(z8,0.\) = o, (2.33)

welcher als der diffuse Attenuationskoeffizient der Radianz bezeichnet wird.

4Fir Flugzeuge und Satelliten muR noch eine Atmdésphkorrektur vorgenommen werden,
umL(z=0,0,9,A) zu erhalten.



Kapitel 3

Strahlungstransport im Wasser

Wird Wasser von Licht durchstrahlt, so sind die &ederungen des Lichtfel-

des durch die infirenten optischen Eigenschaften bestimmt. Es sind Absorpti-
on und Streuung, die das Lichtfeld abs@uwhen, seine Richtungndern oder
auch den Wellerdngenbereich 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. AusUbersichtlichkeitsginden sind die Abfingigkeiten in der Grafik fort-
gelassen.

Abbildung 3.1: Definition der Zu- und Ahikse aus dem Lichtfeld =
L(x,t,0,4,A).

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

17
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RadianzL(x,t,0,$,\) gekennzeichnet ist, in der Tiefezu beschreiben. Wird
von einem homogenen Wass@érger ausgegangen, safdt sich eine generelle
Beschreibung durch

%%L(x,t,ﬁ,q),)\) FEOL(X,1,0,0,A) = +LA +LE + L' +LE+L' +15 (3.1)
finden. Die unteren Indizes stehdir Quellen(+) und Senker{—), die oberen
Indizes fir den physikalischen Vorgang (A: Absorption, E: elastische Streuung,
I: inelastische Streuung, S: innere Quellen (z.B. Fluoreszefz)); ist der Ein-
heitsvektor in Ausbreitungsrichtung des Photons. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit im Medium wird durchv und der Ort durchx beschrieben. Gleichung 3.1

ist die allgemeine Beschreibungrfden Strahlungstransport im Wasser und wird
als Strahlungstransportgleichung bezeichnet. Sie beinhaltet eine Zeitadé,
dreidimensionale Beschreibung, bei der inelastische Streuung und interne Quel-
len beficksichtigt werden.

Fur ein marines System, welches in der Natur vorgefunden wird, lassen sich noch
einige Vereinfachungen durdltiren. Dasiul3ere Lichtfeld wird im wesentlichen
durchAnderungen in der Sonneneinstrahlung bestimmt, d.h. durctgiderung

im Zenitwinkel oder durch atmospghische Einflisse wie beispielsweise Wolken.

Da dasaul3ere Lichtfeld sich nur sehr viel langsarardert als das Licht, welches
durch die angegebenen Quellen und Senken gegeben ist, ist die Zeitableitung in
Gl. 3.1 zu vernacldssigen. Die Senken werdeaherungsweise durch den Atte-
nuationskoeffizienter-cL(x,0,$,A\) = LA +LE + L' beschrieben, hierbei sind
inelastische Quellen in Richturf)= 0 vernachhssigt. Wird davon ausgegangen,
daf3 die Lichtausbreitung in einem horizontal geschichtetem Wasgerkmit
konstantem Brechungsindex stattfindet, so kann die zeit@maidpe Strahlungs-
transportgleichung mit

dL(z6,9,A)

EOL(X,1,0,9,A) = -

cog6) = —c(zA)L(z0,¢,A) +LE + L, +L3.

(3.2)
angegeben werden. Vielfach [Mobley 1994, Kirk 1991] werden die Teimdié
inelastische Streuung und die Fluoreszenz zu einer Quellenfurtktion, + L
zusammengefasst. Die Zunahme der Radianz Richtung(6,¢) wird durch
die sog.Pathfunction LE beschrieben. Sie beschreibt den Teil der elastischen
Streuung von Winkel®' und ¢’ der Radianzverteilung in die Richtung(6,¢).
Dieser Streuvorgang des Strahlungsfeldes®’,¢’,A) kann durch die Volumen-
streufunktionB(z,6,¢,6’,¢’,\) beschrieben werden. Der Streuwinkel dieser Vo-
lumenstreufunktion ist identisch mit dem Winkel zwisct@np) und(6',¢’); mit
ihm ist sie gleich der Volumenstreufunktion des betrachteten Volumenelementes.
Dementsprechend kann diathfunction durch die Summe aller anderen Anteile
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Inhirente optische Eigenschalten

19

Absorplionskoellizient Volumnenstreulunktion — Einflallende Strahlung
a(X) 8w, A)
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Abbildung 3.2: Beziehungen der optischendoGen untereinander und mit der
Strahlungstransportgleichung nach [Mobley 1994].
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aus allen Richtungen durch
LE(20.0.0) = [ B26.0.6.0' NL(z8,9)d0(¢.8)  (33)

berechnet werden. Wird zur Vereinfachur@'a= dQ(6',¢’) eingefihrt, so kann
mit all den oben genannten Beziehungen die Standardform der Strahlungstrans-
portgleichung durch

dL(z,6,¢,A)

= cog8) = —c(zA)L(z26,9,N) (3.4)

+ / B(2.6,0.6,¢. NL(z 0, ¢ \)dY +S

angegeben werden.

In Abb. 3.2 sind die wichtigsten Beziehungen zwischen optischéfR&r und der
Strahlungstransportgleichung dargestellt.

3.1 Die Gershun-Gleichung

Eine direkte experimentelle Anwendung der Strahlungstransportgleichung wurde
von [Gershun 1936] vorgeschlagen. Diesghdrung vernachksigt 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-
lungstransportgleichunigber den ganzen Raum und &kth

dﬂz / L(z6,6,\)cog0)dQ = —c(zA) / L(2,6,¢,A\)dQ (3.5)

// B(2.6,0,6',¢' ML(z&,0',A)dQdQ.

Hierbei wurden die Ortsableitung auf der linken Seite und der Attenuationskoef-
fizient auf der rechten Seite vor die jeweiligen Integrale gezogen. Die beiden In-
tegraleliber diePathfunction auf der rechten Seite von Gl. 3.6hknen vertauscht
undL(z©,¢’) vor das ungestrichene Integral gezogen werdén.dés Integral
Uber diePathtunction folgt

[LEzeon —

III\

L(zo,0’ )\/ B(26,0,0,¢/,1)dRdQ’  (3.6)
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— bz ) / L(z o,/ \)dQ’ (3.7)

— b(z\)E(z\). (3.8)

\Von Gl. 3.6 nach GlI. 3.7 wurde von der Definition des Streukoeffizienten in Gl.
2.21 Gebrauch gemacht. In Gl. 3.8 wurde die Definition der skalaren IrraBignz
aus Gl. 2.7 benutzt. Wird noch die Definition der netto Irradianz aus GLi2.6 f
das Integralf LdQ benutzt, so verbleibt

d(Edq(z M) —Eu(zA))
dz

fur Gl. 3.5. Dies bedeutet, dal3 der Absorptionskoeffizeéediirch eine Messung
der skalaren und der ebenen Irradianz zu bestimmen ist.

= (—c(zA)+b(z,A))Eo(z,A) = —a(z,A\)Eo(z,A) (3.9)

3.2 Realisierung der Gershun-Nherung

Um die von [Gershun 1936] vorgeschlager@idrung anzuwenden und in dieser
Weise den Absorptionskoeffizienten zu messen, ist es notwendig, vier Misgr
gleichzeitig zu bestimmen. Dies sind die zwei ebefenE,) und die zwei ska-
laren IrradianzerEqy, Eoq). Ein MeRRinstrument muf3 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 Messungihrt der sog.%(EoJr E) - Kollektor!. Er ist durch seine
MeRRgeometrie in der Lag&p undEgy — E, gleichzeitig zu bestimmen. Eine Skiz-

ze des Kollektors istin 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 transparentenaber, auf dem die Kugel montiert ist, ab-
gedeckt. Der eigentliche DetektoAdder aus einer Photodiode oder @fnung

eines Lichtleiters bestehen kann, befindet sich an der Unterseite der Kugel. Die
Mel3charakteristik wird durch die effektivedéhe - betrachtet aus der Richtung
des einfallenden Lichtfeldes - beeinflul3t. Dlerhinaus sind es die Aldstdes

in der KugelV zu den auf der oberen Halbkugel liegendeadRienelementerid

die den bei & gemessenen Strahlungsflul3 bestimmen. Bei einem nach oben ge-
richteten Kollektor bestimmt sich die effektivedehe fir Licht aus dem oberen
Halbraum durch

@y = 5T (1+ cosw)) 310)

ISowohl die Bezeichnung vektorielle Irradianz als auch das Formelzeighsimd miR-
verstindlich, und historisch bedingt. Die sog. vektorielle Irradianz ist kein Vektor sondern ein
Skalar und wird durclk := Eq — E, berechnet. In der Bezeichnung des Kollektors konnte hier auf
den Eigennamen nicht verzichtet werden.
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Abbildung 3.3: Der 4(Ey+ E)’ Kollektor.

und fur Licht aus dem unterem Halbraum durch
1
Q= 5T%(1—cos()). (3.11)

Die s* -Abhangigkeit wird durch die As> -Abhangigkeit, die schon in GI. 2.10
beschrieben wurde, kompensiert. Der am Detekfogemessene Strahlungsflul
fur einen nach oben gerichteten Kollektor Betr

1
Gon = 5 (Eo+ Eg — Eu). (3.12)
Wird der Kollektor um 180 gedreht, so wird
1
un = 5(Eo—Eq+Ey) (3.13)

gemessen. Die hier angegebenen Indipbsun) sollen angeben, in welche Rich-
tung der entsprechende Kollektor zeigt, sie machen keine Ausghgedie Rich-

tung der gemessenen Strahlung, wie es bei den sonst benutzten ladidges

fur upwelling und downwelling der Fall ist. Eine aukfliche Erhuterung die-

ses Melprinzips findet sich bei [Laschke 1995, Range 1997]. Die skalare und die
vektorielle Irradianz sind durch

Eo = @b+ @un (3.14)
Ea—Eu = Qob— @un (3.15)

zUu 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). Positiohs. 9,
00435.0'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). Positi&i®. 9IBl,
00435.0'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 Gershuahdrung 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 GershuihHrung 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 deSea- Viewing- Wide-Field-of-View Sensor (Sea-
WIFS) vom 05.05.98, der Biskaya im Bereich der frésizchen Kiste (Plymouth
Marine Laboratory, mit freundlicher Genehmigung).
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3.2.1 Eine Anwendung der Gershun-Mherung

In Abb. 3.5 sind die skalaren und vektoriellen Irradianzén din Tiefenprofil

aus der Biskaja dargestellt. Aus ihnen wurden die Absorptionskoeffizienten in
Abb. 3.6 und 3.7 mit Hilfe der Gershunalerung bestimmt. An der angegebenen
Station wurden Profile der Chlorophyll- und Gelbstofffluoreszenz aufgezeichnet.
Diese sind in Abb. 3.8 dargestellt. Ddrerhinaus steht ein Satellitenbild d&es-
Viewing-Wide-Field-of-View Sensor (SeaWiFS) in Abb. 3.9 zur Veifjung. In

den Fluoreszenzprofilen ist ein extrem starkes Clorophylimaximum in einer Tiefe
von ca. 17 - 24 m zu erkennen. Die Chlorophyllfluoreszenz war in dieser Tie-
fe so hoch, dal3 der Sensor selbst bei der geringsten Empfindliéciiersteu-

ert war. Auch die Gelbstofffluoreszenz hat in dieser Tiefe ein lokales Maximum,
was auf die Ausscheidung von Exsudaten des Phytoplanktons und éimesh
Bakterienwachstum schlieReifdt [Determann 1996]. Nachimdlicher Auskunft
[Pinkerton 1998] handelt es sich bei der hellen ®esting im Satellitenbild (Be-
reich ca.: 45N — 47°N,002W — 005'W) um eine Phytoplanktonite, die durch
Coccolithophoriten dominiert ist.UF die Station 007 ist davon auszugehen, dal}
aus dem Satellitenbild nur sehr schwer Informatiotiber 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 Vernaélskigung der inneren Quellen bei der
Gershun Mherung 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, dal3 die hohen Absorptionsko-
effizienten des Wassers im Bereich670 nm durch eine innere Quelle kompen-
siert werden. Der Einbruch im Spektrum konzentriert sich auf den Bereich der
Chlorophylifluoreszenz und der Ramanstreuung. Dieser Effekt kommt durch die
starken Absorptionskoeffizienten von etwa Tnim roten Teil des Spekirums
zustande. In einer Tiefe von 14 m sind die Intestgih um einen Faktor von et-

wa exf—14) ~ 4-10~ 7 abgeschicht, und es ist nicht mehr ausreichend Strah-
lung vorhanden, um aussagéakige 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 dominiéhen.

lich verhélt 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 hingugef
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werden. Dies kann bei hohen Chlorophyllkonzentrationen sogar darerf, dafld
die Absorptionskoeffizienten negativ werden. Ein weiteres Beisiialiesen Ef-

2.5
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Abbildung 3.10: WAhrend 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 nyngBtation 018 (2 m)

fekt wird in Abb. 3.10 gezeigt. Dargestellt sind Absorptionskoeffizienten, welche
durch die Gershun &herung 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, dal3 die Chlorophyllfluoreszenz - im Bereich um 680 nm - schon in
geringen Tiefen einen deutlichen Beitrag zum Lichtfeld liefert. Abschliel3end ist
festzustellen, dal3 Absorptionskoeffizienten die durch die GerslitnaiNng be-
stimmt werden, im langwelligen Bereich nicht aussagélg sind und nicht zur
Quantifizierung von Chlorophyll herangezogen werdénrien.

3.3 Methoden zur Losung der Strahlungstransport-
gleichung

Sind die infarenten optischen Eigenschaften des Wassers, sowie die Randbedin-
gungen, wie etwa der Sonnenstand, die Atméaseheigenschaften 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 kaixssen numeri-

sche Methoden herangezogen werden, umderungsweise zasen.

3.3.1 Monte-Carlo-Methoden

Der Transport von Strahlung im Wasser kann als ein Prozess verstanden wer-
den, bei dem eine sehr grofRe Anzahl Photonen 'gleichzeitig’ bewegt wird. Dieser
Prozess kanniif jedes einzelne Photon, durch die Streu- und Absorptionseigen-
schaften des Wassers und seiner Inhaltsstoffe beschrieben werden. Wird davon
ausgegangen, dal3 die Photonen nicht 'gleichzeitig’ in den Ozean eindringen, son-
dern daR dieses Eindringen simuliert werden kann, indem die einzelnen Photonen
nacheinander durch die Wassaike transportiert werden, so ist die grundlegende
Voraussetzungiir 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 Radiagharch die Was-
sersule transportiert. Das Photonenbild kann jedoch dadurch gerechtfertigt wer-
den, dal3 die Photonen in Ahgigkeit von ihren Eigenschaften (Frequenz, Rich-
tung etc.) zu Gruppen zusammengefasst werden, die durch Anteile der Radianz
Li mit der Eigenschaft = §;L; beschrieben werderdknen. Bei einer solchen
Simulation niissen folgende Entscheidungen getroffen werden:

1. Es mul3 entschieden werden, wann ein Absorptions- oder Streuereignis ein-
trifft.

2. Es mul3 entschieden werden, ob es sich um eine Absorption oder um eine
Streuung handelt.

3. Bei einer Streuung mul} eine neue Richtung bestimmt werden.

Alle drei Prozesse werden durch eine Wahrscheinlichkeitsdigbischrieben.

Anstelle einer ausihrlichen Herleitung, die in vielen Quellen
[Mobley 1994, Winkler 1995, Kirk 1994] zu finden ist, soll hier die Plausi&tlit
eines solchen Verfahrens beschrieben werden. Die Radiar ) eines Licht-
strahles wird entlang eines Weges durch den Attenuationskoeffizienten analog
dem Lambert-Beer'schen Gesetz

L(rc.&) = L(0.E)e ™ (3.16)
L(I’ C El) _—cCr
L(O ) = e (3.17)
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abgeschwcht. Hierbei versteht man unteden geometrischen Abstand entlang
der Richtungf1. Zusammen mit dem Attenuationskoeffizienten definiert der Ab-
stand die optische Weaghgel = cr. Der Quotient auf der linken Seite von Gl.
3.17 wird immer eine Zahp zwischen 0 und 1 sein, da0,&1) per Definition
immer gRer ist alsL(r,c,&1). Jeder Zahlp zwischen 0 und 1 wird eindeutig
eine Wegstrecke zugeordnet, die durch den Attenuationskoeffizienten festge-
legt ist. Ist die Zahlp aus jenem Intervall gleichverteilt, so wirdin der Weise
bestimmt, dal3 es dem exponentiellen Abklingen des Lambert-Beer'schen Geset-
zes entspricht. Durch diese Art der Beschreibung viat man nun in der Lage,
Aussageniber die Wegstrecke zu machen, die ein diskreter 'Teil’ der Radianz
zuricklegt, bis es zu einem Streu- oder Absorptionsereignis kommt. Die Weg-
strecker bis zum Wechselwirkungsereignis kann durch

r= —%In R, (3.18)

mit R einer Zufallszahl aus dem Intervél, 1], angegeben werden.

Die Entscheidung, ob es sich bei einem solchen Ereignis um eine Absorption oder
um eine Streuung handelt, wird durch das \&tis von Streuung zur Attenuati-

on, der sog. Einfachstreualbeadg = f—:’ (Gl. 2.19) bestimmt. Day schon auf ein
Intervall von O bis 1 beschnkt ist, kann entschieden werden, ob es sich um ein
Streu- oder Absorptionsereignis handelt, indem die Regel

R > wp = Streuung
R < wg = Absorption

herangezogen wird.

Im Fall eines Streuereignisses muf3 nun noch der Streuwiplogistimmt wer-

den. Hierzu kann die Phasenfunktifrals Wahrscheinlichkeitsdichte aufgefal3t
werden undp Uber

m
R —2m / Bsin(y/)dy/ (3.19)
0

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

1. Die vorwarts gerichteten Monte-Carlo-Verfahren verfolgen Bi®tonen
wie oben beschrieben in der Zeit. Diese Verfahren werden angewendet,
wenn nur die Tiefenal@ingigkeit des Strahlungsfeldes &gt wird. Zur
'Detektion’ der Photonen wird eine horizontaleaEhe in einigen Tiefen
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plaziert. Passieren die Photonen dies&cken, so wird ihre Richtung ge-
speichert. Br groRe Photonenzahler (L0°) konnen dann Aussagéiber
das Strahlungsfeld in Al@mgigkeit von der Tiefe gemacht werden.

2. Die rickwartsgerichteten Monte-Carlo-Methoden finden Anwendung, wenn
horizontale Randbedingungen - z. B. diedGe eines Detektors in einer ge-
wissen Tiefe - die Problemstellung bestimmen. Da nur sehr wenige der an
der Wasserobe#the gestarteten Photonen einen gedachten 'Detektor’ in
groReren Tiefen erreicht, werden die Photonen beginnend beim 'Detektor’
in der Zeit fickwarts verfolgt. Dieses hat den Vorteil, daf3 nur Photonen
verfolgt werden rissen, die den 'Detektor’ erreichen, und ésiken Aus-
sageniber die Herkunft dieser Photonen gemacht werden.

3. Die Pfad-Integral-Monte-Carlo-Methoden werden vorwiegend fisuhg
von Problemen angewendet, bei denen die Streuung in aftsvichtung
dominiert. Die von [Feynman 1965] entwickelte Methode wurde insg+
lich benutzt, um Neutronenstreuung in einen kleinen Winkel der Soisw
richtung zu beschreiben. Ihrédkung ist auf Lichtstreuung im Wasser, mit
dominierender Vonartsrichtung, anwendbar [Fournier 1996].

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

3.3.2 Analytische Methoden

Bei den analytischen Methoden handelt es sich um Verfahren, bei denen eine
Naherung durchgéhrt wurde, die das &sen der Strahlungstransportgleichung
moglich macht. Diese Verfahren sollen hier nicht in der Ausfichkeit wie die
Monte-Carlo-Verfahren behandelt werden. Alsliche Erhuterungen sind bei
[Mobley 1994] oder den angegebenen Literaturstellen zu finden. Die wichtigsten
Verfahren sind:

1. ’Invariant embedding’: Der Wassdnper wird in vertikale homogene
Schichten aufgeteilt. An jeder dieser Schichten werden durch Higeuf
von dinnen Zusatzschichten an der Ober- bzw. Unterseite, die Reflexions-
und Transmissionseigenschaften formuliert. Marakrpekoppelte nichtli-
neare Differentialgleichungen erster Ordnung, die numeriscéisgelerden
kdnnen [Mobley 1994].

2. Eigenmatrix Methoden: Die Strahlungstransportgleichung wirdvérti-
kale homogene Schichten in gekoppelte gewnliche Differentialgleichun-
gen umgewandelt. Es ist dann das entstehende Eigenwertproblé&sezu |
[Jin 1994].
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3. Matrixoperator-Methode: Bei diesen Methoden wird davon Gebrauch ge-
macht, dal3 auf sehr kleinen Wegstrecken der Strahlungstransport durch
Einfachstreuung beschrieben werden karim Mfeine Schichtdickendnnen
dann Transmissions- und Reflektionsoperatoren bestimmt werden. Die Strah-
lungstransportgleichung wird in Matrixform gebracht und durch Anwen-
dung der Transmissions- und Reflektionsoperatoren wird das Lichtfeld f
sehr dinne Schichten bestimmtlber das sog. ’adding’ und 'doubling’
wird die Schichtdicke ver@fiert und das gesamte Strahlungsfeld berech-
net [Fell 1997]. Ein solches Programm wurde von [$clar 1999] ent-
wickelt und steht zur Berechnung des Strahlungsfeldediese Arbeit zur
Verfligung.

4. 'Successive Orders of Scattering’: Bei dieser Methode werden die Bei-
trage, die die einzelnen elastischen Streuereignisse, idigkeit 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, Seter 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 EneEgie hv wird ein Elektron

eines Atoms oder eines Moléls in einen Zustanddherer Energie angehoben.

Ist das Molekil beispielsweise das Pigment eines photosynthetischen Systems, so

hv hv hv hv

!
!
!
!

Abbildung 4.1: Energieniveauschemadir fAbsorption, Emission und Streuung
von Photonen

kann diese Energie als Reduktionsequivalent (NARPdtler 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 Mgkt ein Photon ab, in-

dem das Elektron von einem energetiséhéren Zustand in einen energetisch
tieferenlibergeht. Die Energie des abgegebenen Photons entspricht der Energie

32
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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
konnen 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 Feldatke einer ebenen monochromatischen elektromagnetischen
Welle, die sich in x-Richtung ausbreitet, kann durch

E = Ep &) (4.1)

beschrieben werden. Die Orts- und Zeitabbigkeit wird durchx undt gegeben.

Die Wellenzahlk = m%’ wird durch den Quotienten der Kreisfrequenz mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium gegeben. Wird der hier als komplex
angenommene Brechungsindex= n-+in’ eingesetzt

E = Eoei((n+in’)%‘fwt)
= Ep (" -atg X (4.2)

Aus der Proportionalitt] 0 E? = Ege‘zr"%’x und dem Lambert Beerschen Gesetz
aus Kap. 2.3.1 kannuf ¢ = a der Absorptionkoeffizient mit

A

angegeben werden. Dies isirfdie Bestimmung des Streuverhaltens von Objek-
ten, die sich in Rissigkeiten befinden, eirgiRerst wichtige Beziehung, denn sie
erlaubt es, das Streuverhalten, welches klassisch nur eine Funktion des reellen
Brechungsindexes war, jetzt in Ablangigkeit vom Absorptionskoeffizienten

zu beschreiben. Dieses wird anschaulich in Abb. 4.2 in Kap. 4.2.1 dargestellt.

n 1
a(\) = 4n— {ﬁ] (4.3)

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 raher auf die aumliche Anisotropie der Streuung und deren Ahig-

keiten eingegangen werden. Hierbei ist das Strahlungsfeld, welches bei einem
Streuereignis hervorgerufen wird, von grof3em 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 g&éWlt, die in der Ausbreitungsrichtung der Lichtwelle
liegt so ARt 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 x I) dieser beiden Vektoren stellt dann die
Ausbreitungsrichtung dar. Der elektrische Feldvektor kann dann mit den beiden
komplexen, oszillierenden Funktion&nhundE; durch

E=0(El+Er) (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]:

| = EE +EE, (4.5)
Q = EBE -EE, (4.6)
U = BE +EF, (4.7)
V = i(EE -EE). (4.8)

Die vier Parameter werden im Stokes Vek®« (1,Q,U,V)T zusammengefasst

(T bedeutet hier das Transponierte). Jeder der Parameter hat die Dimension einer
Intensifait und ist eine Funktion des Ortes, der Zeit, der Richtung und der Wel-
lenlange. Die Stokes Parametdirinen mittels eines Radianzaufbaus wie er in
Abb. 2.2 dargestelltist, gemessen werden. Wird der Aufbau ohréatlerung be-
nutzt, so wird gemessen. Dieses entspricht der Radlader Lichtwelle. Durch
Platzieren von linearen und zirkularen Polarisatoren vor dem Diffusor lassen sich
die restlichen Parameter bestimmen. Die Paran@ter undV sind Null, wenn

das Lichtfeld unpolarisiert isQ undU geben den Grad der linearen uvidden

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
Satze benutzt. Diese verschiedenen Paranmitersind fir die jeweilige Anwen-
dung optimiert. Sie sindquivalent und lassen sich durch geeignete Transforma-
tionen ineinandeiiberfihren.

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 Prozel} der Streuung, ®8argm 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 annehmeimken. Generell ist diese lineare Transformation
durch die Multiplikation des Stokes Vektors mit einex 4 Matrix

P11 P12 P13 P14 I’

|

Q | _ | Par P22 P23 P Q (4.9)
U P31 P32 P33 P34 u’ '
\% Pa1 Pa2 Pa3 Paa V'

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

S=RMR;S (4.10)

umzuschreiberR; ist eine 4x 4 Matrix dieS aus der Einfallsebene in die Streu-
ebene drehtM wird als Muller Matrix bezeichnet, und beschreibt die Wechsel-
wirkung unabkngig von den Koordinaten. Diex44 Matrix Ry beschreibt dann
eine weitere Drehung aus der Streuebené@duims urspiingliche System.

Wie bereits oben erahnt, kanniir bestimmte Problemstellungen der Phasenvek-

tor durch einen anderen Satz von Parametern beschrieben werden. Insbesondere
bei Streuproblemen bedient man sich des alternativen SadtzesJ,V ). Die Sto-

kes Parameter lauten dann:

« 1+
Ir - ErEr - ?Q,
| _
LI = BE = TQ (4.11)
U undV sind unveandert. Aus der Definition ebener Wellen
E| — a-l e—l (kZ—V\ft—Sl) ,
EI’ — arefi (kz—wt—¢5) ,
folgt
ll’ - a1?7
I| - aizv

U = 2aaco99d),
V = —2a4qsin(d).
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Hier istd = €1 — &> 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 Miller-Matrizen lassen sich berechnen, indem die Wirkung eines opti-
schen Bauteils auf einen Lichtstrahl durch die lineare Transformation

B\ Ef\ [ a1 a2 E\ (A A4 E/
(El)_A(E()_(aZJ' a22)<E|/)_<A3 A2>(E|/> (412)

beschrieben wird. Die Matrix auf der rechten Seite dieser Gleichung ist hier
hinzugefigt, da diese Notation in der Literatur [v. d. Hulst 1957, Ishimaru 1978]
haufig verwendet wird. Diese Beziehung sagt aus, dal3 die von der Wechselwir-
kung ausgehende Welle nur durch eine Linearkombination der beideringspr
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
Miller Matrix.

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

Mc = AN = A

1
Si = Sk =5 (AAHAA),
Dyj = —Dij%(AjAﬁ—AkAT)

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
fur (1,Q,U,V)

%(M2+M3+M4+M1) %(Mz—M3+M4—M1) S3+S1 —D23—Dag
p_ | 2(M2+M3—=Ms—My1) 5(M2—M3—Mg+Mi1) S3—S1 —Dzs+Day
Q4+ Sa1 S4—S1 S1+S34  —D21+Dag

D24+ D3 D24 — D3z D21+D3s  S1—S4

und fur (I),1,,U,V)

M2 M3 3 —D23

My Mg Si —Daz
254 2%1 S1+S4 —D21+Das
2D24 2D31 D21+D3s S1—Ss

M =
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Diese generelle Beschreibunigr fStreuvorgnge an Partikeln wird nicht immer
berbtigt, da es sich in den meistedllen um ein System handelt, welchéghere
Symmetrien (einheitliche, kugélfmige Teilchen) aufweist. Im wichtigsten Fall,
namlich fur sptarische Teilchen, sinds, A4 = 0. Dies bedeutet, dal3 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, dal’ die einzelnen Komponenten der Matrix sich als Irétsfaiktio-
nenij, mit der Eigenschaft; = kA; (j = 1,2,3,4) beschreiben lassen, so folgt
eine Miller-Matrix die nur aus den reellen Komponenten

inh 0O 0 O
1 0ip 0 O
M_@ 0 0 i3 iy

0 0 —ig i3

(4.13)

besteht. Mitk gleich der Wellenzahl einer monochromatischen Welle. Wird wei-
terhin der relative Gil3enparameter
L (4.14)
A
aus dem Quotienten von Teilchenradiusd der WellerdngeA im umgebenden
Medium definiert, so folgt nach [Mie 1908{if die komplexen Amplitudenfunk-
tionenS in Abhangigkeit vom Streuwinka:

2 2n+1

Sy = n;m[anm(UJ)ernTn(llJ)], (4.15)
2 2n+1

SWY) = nzlm[bnnn(w>+an1'n(w)]- (4.16)

Die komplexwertigen Mie-Koeffizientea, undb, sind vom relativen Gif3enpa-
rametert und dem komplexen Brechungsindex (siehe Seite83)n-+in’ in der
Form

= et (o) ) @17
S R (419)
abhangig. Die Funktionen
(@) = ain(@) = (%) dyale) (4.19)
Xn(€) = —omn(or):—<%>%Nn+l/2(a) (4.20)
tn0) = ah&2><a>=(%)%Héﬂ/zm)=w<a>+ixn<a> (4.21)
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werden als Riccati-Besselfunktionen bezeichnet [Abramowitz 1970]. Wpbei
die splarische Besselfunktion ist und sich aus der Besselfunktion der ersten Art
Jnt1/2 berrechnendf3t.N ist die Besselfunktion zweiter Art und wird auch als
Neumann-Funktion bezeichnet. Die Hankel-Funktionen weidssr die Bezie-
hungHr(,Z) = J,—IiNp bestimmt. Die beiden weiteren noch zu definierendé&if3gn

in Gl. 4.15 sind

d

() = TM(COS(QJ)):WPn(COqu))v (4.22)
(W) = To(cosy)) = cosY)Th(cosY)
(1 00R (W) g TR (429

Sie werden durch die Legendre-PolynorRg berechnet [v. d. Hulst 1957],
[Wiscombe 1980], [Abramowitz 1970]. Die in deriMer Matrix auftauchenden
Intensifaitsfunktionen; sind durch die Amplitudenfunktioneiber

i = S(w) 2 (4.24)

bestimmt.

Bisher wurde durch die Mler-Matrix das Streuverhalten eines einzigen Teil-
chens beschrieben. Wird davon ausgegangen, dal3 das streuende Volumen weit
entfernt von einer Detektion ist, so kann digiMr-Matrix auch als Instrument

zur Beschreibung vieler Teilchen benutzt werden. Die Stokes Paranteteek

dann als die Summe der einzelnen Stokes Parameter

=%, Q=YQ, U=YU, V=SV (4.25)

verstanden werden. Mit den oben angegebenen Gleichungen wird das Streuver-
halten von spérischen Teilchen beschrieben. Die Intefugih der gestreuten Wel-

len kdnnen durch die Intensgitsfunktionen in Abhngigkeit von dem Polarisati-
onszustand der Welle volbstdig beschrieben werden. Wird davon ausgegangen,
dal3 das einfallende Licht voltsdig senkrecht polarisiert ist, so berechnet sich
die Intensi&t nach [v. d. Hulst 1957] durch

i1
fur linear polarisiertes Licht durch
i2 !
| =15 (4.27)

und fur einfallendes nétliches, also unpolarisiertes, Licht durch

 3(intia)

=255 (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 Wirkungsquersehiéschrie-

ben werden. Der Wirkungsquerschnitt hat die Dimension eirgeHé und steht

fur die Gesamtenergie, die in alle Richtungen des Raumes gestreut wird. Bei ei-
ner Lichtwelle, die durch ein Teilchen mit dem Wirkungsquerscl@s in den
ganzen Raum gestreut wird, wird die Verteilung in den Raum durch die Inten-
sitatsfunktioneri1 () undiz () wie in den Gin. 4.26, 4.27, 4.28 beschrieben. Es
definiert sich der Wirkungsquerschnitirfdie Streuung durch

Csca::iz/ (ix+i2)sin(Y)dy. (4.29)
0

Analog ist die Definition @ir den Wirkungsquerschnitt der Absorption: Die im
Teilchen absorbierte Energie ist gleich der Energie, die auf diehelC s gefal-
len ist. Die Summe dieser beidend®enCyit = Cscat+ Cans heildt Wirkungsquer-
schnitt der Attenuation und beschreibt die Gesarulfe, die den urpinglichen
Lichtstrahl (in = 0) Richtung abschécht. Mel3technisch wird der Wirkungs-
guerschnitt bestimmt, indem die Sumiiger alle Wirkungsquerschnitte

c=NC= 1 In i F] (4.30)
| lo m

bestimmt wird.c ist der Attenuationskoeffizienten (Analog zu Gl. 2.17). Er ist

umgekehrt proportional zuaumlichen langel der Wechselwirkung und propor-

tional zum naiirlichen Logarithmus der Transmissidon= ,'— Beilg undl handelt

es sich um die Intengiten vor und nach der Wechselwirkurist die Anzahl

der hier als identisch angenommenen Wirkungsquerschnitte pro Volumenelement.

Meist benutzt man bei Beschreibungen von Streuprozessen nicht den Wirkungs-

querschnittC, sondern den dimensionslosen Wirkungsfakfoe -< 2, Welcher

auf den geometrischen Querschnitt der Teilchmnt pei spahrlschen Teilchen)
bezogen ist. Nach [v. d. Hulst 1957] berechnet sich der Wirkungsfaktor der Atte-
nuation aus der Amplitudenfunktionearfyy = 0. Beide habeniir die Vorwarts-
richtung die identische Form von:

$1(0) = S(0) = (0) = f 20+ 1)(an + b). (4.31)

_1
2
Fur den Wirkungsquerschnitt gibt [v. d. Hulst 1957]

Catt = T0°Qatt = i—];D (5(0)). (4.32)
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an. Daraus folgtiir die Wirkungsfaktoren der Attenuation und der Streuung

Qatt = %n;(ZnJrl)D(anern) (4.33)
2 I . .
Quea = 5 [ W) +ia(W)} sin(y)aip (4.34
0
_ é S (2n+1)(|an2 + [on?). (4.35)
n=1

Hier wurde beimUbergang von Gl. 4.34 nach Gl. 4.35 davon Gebrauch gemacht,
dafi3 das Integral nur in Voi&vtsrichtung) = 0 Beitrage liefert.

Fur die Berechnung von Attenuationskoeffizienten im Meerwasser wird ein Wir-
kungsfaktor beatigt, der sowohl streuende (mineralische Partikel) als auch ab-
sorbierende Partikel (Phytoplankton) beschreibt. Es ist der Wirkungfalgtor f
schwach absorbierende gptsche Teilchen mit einem Brechungsindex, der nahe
bei 1 liegt. Der Brechungsindex ist wie auf Seite 33 dumch n-+in’ definiert.

Die Bedingung fir diese Niherung lautet, dal3@ |m— 1| < 1 ist. Dies bedeu-

tet, dal3 sowohh— 1, als auch der komplexe Brechungsindéklein gegen Eins

und goRer Null sein missen. Formal ist es dglich, daln— 1 negative Werte
annimmt. Bei Teilchen, die sich im Wasser befinden, kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dalROn— 1 ist. Der imagiire Teil des Brechungsindexes muf}

in jedem Fall goRer Null sein, da es sich sonst bei dem absorbierendem Objekt
um eine Strahlungsquelle handeliinge. Der Wirkungsfaktor der Attenuation
wird dann nach Gl. 4.32 bestimmt, und lautet

Qut= 2 —4e PaP) Cof’B) sin(p—B)

2 2
g epan) (Coff)) cos(p_zg)+(cofpﬁ)) cog(2B)(4.36)

Zur Betrachtung von sgtischen Teilchen wird oft der Paramepes 2o (n— 1)
verwendet, mitor = 2an Er ist die Phasendifferenz eines zentralen Lichtstrahls
durch das spfirische Objekt. Das Veditnis des imagiaren Teils des Brechungs-
indexes - also der Absorption in der $ph - zur Differenz des reellen Teil des
Brechungsindexes mit 1, wird durch

/

n—-1

= tanp (4.37)

beschriebenp ist von groRBer Bedeutungif den Wirkungsfaktor, daif n' =
0 - also transparente Partikel= 3 = 0, dadurch wird der Wirkungsfaktofif
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absorbierende Teilchen in
4 | 4
Qatt = Qsca= 2 — Bsm(p)+ B(1—cos(p)) (4.38)

Uberftihrt. Dies ist der Wirkungsfaktoriif transparente Teilchen und kann auf
identischem Wege durch Gl. 4.32 bestimmt werden. In Abb. 4.2 sind die Wir-

35

Abbildung 4.2: Wirkungsfaktoren der Attenuatidir fdie reellen und komplexen
Brechungsindizes = 1,15 =0 (schwarz)n=1,2n' =0 blau,n= 1,15 =
0,025 (rot),n= 1,2 " = 0,025 (magenta). Die Wirkungsfaktoren siidera =
kr aufgetragen.

kungsfaktoreniir verschiedene Brechungsindizes dargestellt. Die Funktion steigt
fur kleinea 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 SphAre durchhuft und dort zweimal gebrochen wird; der zweite Strahl
wird durch Beugung an der Sgfe beeinflusst. Die Wirkungsfaktoren konvergie-
ren gegen Zwei. Dies bedeutétrfgro3e Radien oder kleine Well@nigen, dal3

der Wirkungsquerschnitt doppelt so grof3 ist wie die Projektiaok® des Teil-
chens. Die Gesamtenergie, die dem Strahl in \atarichtung entzogen wird ist
also proportional zur zweifachen Projektioasthe 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 Streueigenschatf-
ten auf mikroskopischen GRen beruhen, ist esaglich, die Phasenfunktionen

aus Streurechnungen zu bestimmen. Die GIn. 4.26, 4.27, 428k beschrie-

ben werden, indem der Einflu der Inteassfunktioneri, auf die Intensitenl

durch die Volumenstreufunktion

2

A 1 1.
B(G,n,n/) = p 1N|n (439)

n

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

5 B_1F@

B=¢c=en0 (4.40)

zu erhalten. Die rechte Seite definiert eine FunktiB(a) wie sie von

[v. d. Hulst 1957] benutzt wird. Alsachstes soll untersucht werden, wie die Pha-
senfunktion @r polydispersive Teilchensysteme bestimmt witdst fur ein Teil-

chen gegeben. Jetzt soll angenommen werden, dal3 die Teilchen nach Junge
[Mobley 1994] verteilt sind und durch

n(r)=yr G (4.41)

korrekt beschrieben werden. Diese hyperpolische Verteilung wird als Junge-
Verteilung bezeichnet, und durch den Paramgtaiird die Krimmung einer Hy-

perbel angegeben. Die Streueigenschaften des Systems werden dann durch die
Beitrage der einzelnen Radien durch das Integral

I'max
F = y/ r9F (a)dr (4.42)
I'min
wiedergegeben. Die Grenzen des Integrals geben das Intervall der Radien an, aus
dem Beitage zur Streuung biécksichtigt werden. Desweitereniassen noch die
Wirkungsquerschnitteif eine solche Partikelverteilung bestimmt werden. Der

Nenner von Gl. 4.40 wird zum Streukoeffizienten, oder im Fall von absorbieren-
den Teilchen zum Attenuationskoeffizienten

c:y/ r~%Q(a)rr2dr (4.43)

Imin
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Sowohl Gl. 4.42 als auch Gl. 4.43 integrieren Funktionen, die vom Radius
und vom relativen Gif3enparametex = 21 /A ablangig sind. Beide Integrale
kdnnen so substituiert werden, dal3 sie nur noch wabhangig sind. Aus der
Substitution

21U da 2m

a - - —_ — = —
A dr A

B @ dr — Ada
o2 2m

folgen die vona abhangigen Integranden

A (1) Omax
T=y<ﬁ) / F(o)a %da (4.44)
Omin
und
A\ 36 Omax (@) (2-0)
c:yr[<—> / Q(a)a'“~H'da. (4.45)
2 O min

Vielfach [Klotz 1978, Morel 1973, Gege 1994] werden die Integrale als hon
unablangig betrachtet. Dieses ist nuiilrerungsweiseldtig. Die Rander beider
Integrale sind durch die Grenzegi, undrmax gegeben. Da die Wellegahgen bei
Messungen aus dem Intervall~ [300,700 nm kommen, werden die Integral-
grenzen beeinflusst. Die beiden Integrale in GIn. 4.44 und £4%4n in

Omax  Amin(Amax)  Omax(Amin)  Omax(Amax)

[ A .40

COmin Omin(Amin)  Omin(Amax)  Omax(Amin)

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

fern

Omin(Amax)  Amax(Amax) Omax(Amin)
+ / < / (4.47)
Omin(Amin)  Omax(Amin) Omin(Amax)

und somit der entstandene Fehler vernassilgbar ist. Die Phasenfunktioirf
eine polydispersive Partikelverteilung kann dann durch

a2
[ F(a)a~%da
B: 1 o1

—_— (4.48)
" [ Qa)a2-Cida
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angegeben werden. Sie ist unahfig von der Konzentration und der Wellénge,
wie es auch schon aus der Definition in Gl. 2.24 hervorgeht.

4.2.3 Berechnung der Intensiats- und Phasenfunktionen

Die Bestimmung von Intengits- und Phasenfunktionen aus mikroskopischen Pa-
rametern wurde nach ihrer volsidigen Beschreibung durch [Mie 190&uiig
benutzt, um das Streuverhalten von Partikelwolken zu beschreiben. Zur Anwen-
dung kam sie zudchst 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 diétiggen Intensits-
funktionen direkt aus den oben angegebenen Bestimmungsgleichungen berech-
net. Mit den derzeit zur Veigung stehenden Rechnern, wie sie beispielsweise
vom Rechenzentrum der UnivegitOldenburg zur Veifgung gestellt werden
(hp9000,IBM RS6000), ist eine Berechnung der Intésfunktionen bis zu ei-
nem relativen Gil3enparameter vam = 400 nbglich.

Die Intensiaitsfunktionen wurden in Maple berechnet. Dieses hat den Vorteil, dai3
am Ende der Berechnung die Inteassfunktion in der Form = ij(a,cogy)) mit

frei wahlbarena und coswy) vorliegt. Die Berechnung dauert in Extreafien -

fur sehr grol3e - etwa eine halbe Stundajrfkleinere GblRenparameter vermin-
dert sich die Rechenzeit auf wenige Minuten. Da bei der Berechnung der Bes-
sellfunktionen vom Grad etwa eine Genauigkeit vom/3 [Gumprecht 1953/1]
berbtigt wird, ist es von erheblichem Vorteil, dal? in Maple die tiggie Genau-
igkeit dynamisch an die berechneterdGen angepaldt werden kann. Die Summe
in Gl. 4.15 konvergiert gegen den wahren Werioak n recht schnell, schon bei

n = a + 40 liegt die Differenz zwischen dem wahren und berechneten Wert bei
ca. 1016, Dies stimmt mit [Gumprecht 1953/1iperein.

Mit diesen Vorgaben wurden die Interégfunktionen berechnet undrfa =
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 Intétsitinktionen lag immaeiber 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 Intengitsfunktionen dargestellt. In den Grafiken ist zu erkennen, daf3
mit ansteigender Teilchengfe - was in der Grafik ansteigendenentspricht -

die Vorwartsstreuung sich auf einen immer kleiner werdenden Raumwinkel kon-
zentriert. Die in den Intengitsfunktionen auftretenden Minima werden mit an-
steigendenm immer faufiger und heben sich bei der Bildung der Phasenfunktion
nach Gl. 4.48 gegenseitig auf.
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Abbildung 4.3: Intensitsfunktionen fur 1 < a <5 undm= 2. Der Winkel ist
im Radianten angegeben.
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Abbildung 4.4: Intensitsfunktioneris fur 1 < a <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 Projekiefsrmaid wurde im Zeitraum von 1991 - 1995

in der Arbeitsgruppe APO/LAS der UniveraitOldenburg ein selbstkalibrieren-

der multispektraler Titbungssensor entwickelt. Aus den Transmissionsdaten kann
die Attenuation bei beliebigen durchstrahlten Schichtdicken bestimmt werden.
Ein Schema der Sonde ist in Abb. 5.1 dargestellt. DasaG&gsteht aus einem
zylindrischen Getuse mit einer Bnge von 470 mm und einem Durchmesser von
110 mm. Zwei optische Fenster sind so angebracht, daf3 ein paralleler Lichtstrahl
das Geit verlassen und wieder digkkehren kann. Ein Tripelprisma ist so ange-
bracht, dal? es den Lichtstrahl um 18@nlenkt und um 50 mm versetzt wieder

in das GeRuse zuickwirft. 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 Mel3- und Referenzsi-
gnal getrennt voneinander in 134 Welléngen im Bereich von 340 - 785 nm
vermessen. Von diesen Welléanlgen wird der Bereich von 375 - 755 nm genutzt.

Im Instrument ist ein Steuerungsrechner integriert, der die Signale zur Transmis-
sion verrechnetUber die spektralen Daten hinaus wird vom &etlie optische
Weglangeubertragen. Die Datéibertragung, welchéber Einleiterkabel bis 6000

m oderiiber RS 232 realisiert ist, erlaubt es, jeweils eines der drei Signale mit ei-
ner Aufldsung 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 durchzduihren. Dieses ist durch den freiaWbaren Abstand des
Reflektors ndglich. Die Kalibrierung erfolgt, indem der Reflektor in die Null-
Position fihrt und eine Messung durchirt. Der aus den beiden Messungen -
Mel3- und Referenzsignal - bestimmte Quotient wird im Sondenrechner abge-
speichert. Nachdem der Reflektor in eine geeignete Mel3position gebracht wurde,
kann jede nun folgende Messung mit diesem Quotienten multipliziert werden.
Auf diese Weise ist der Scheibenbewuchs bei der Messung immigksechtigt.

Die Kalibrierprozedur erlaubt es, Abschashungen im Signal um einen Faktor
von bis zu tinf zu kompensieren. Danach ist der berechnete Quotiéfiiegrals

14 Bit und kann nicht mehr verwendet werden.

i

CPU
+

‘ Telemetrie

= |
[L [
=\ N

4
'\\ /I‘
opt. Weglange

im Wasser
0 - 400 mm

Xe-Blitzlambe Zeiss Spektrometer

triple Prisma Strahlteiler

Abbildung 5.1: Schema des multispektralefifungssensors

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

e Mehrkanalfluorometer:
Mit diesem Geit ist es ndglich, Fluoreszenzsignale bei drei Anregungs-
wellenlangen und bei zehn Detektionswel@mngen zu messen
[Heuermann 1995]. Dies erlaubt es, spezifische fluoreszierende Substanzen
anzuregen und zu detektieren. Zwei Kéndieses Gétes messen Parame-
ter, die mit der Datenauswertung der Attenuationskoeffizienten verglichen
werden knnen. 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.

e Radiometer [Laschke 1995]:
Dieses Geit ist wie der Tilbungssensor mit zwei multispektralen Spektro-
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meterwilrfeln ausgestattet. Als Detektdnfe kbnnen Kosinuskollektoren
oder ¥/ 2(E + Ep)-Kollektoren verwendet werden.

e CTD Meerestechnik Elektronik, OTS 1500:
Dieses Geit bestimmt die Leitihigkeit, die Temperatur und den Druck.
Aus diesen Messungen werden atrich 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-
schwachung eines parallelen Lichtstrahles durch Absorption und Streuiing. F
eine Beschreibung im Wasser kann der Attenuationskoeffizientlie substanz-
spezifischen Anteile aufgespalten werden:

C=Cw(A) +Cpp(A) +Cip(A) +ag(A). (5.1)

Die Indizes beziehen sich auf die Béige von Wasser, Phytoplankton, transpa-
renten Partikeln und optisch aktivem gsien organischen Material, welches hier

als Gelbstoff bezeichnet werden soll. Die Messung @prin beliebiger Genau-
igkeit stellt ein Problem dar, da extrem sauberes Wasser, wie es beispielsweise
auf dem offenen Ozean vorgefunden wird, nur mit sehr groRem Aufwand unter
Laborbedingungen herstellbar ist. Eine andek@ghMhkeit, 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 Wasserdidrestlichen Terme in
Gl.(5.1) gilt, dafR sie in einen konzentrationsébgiger{Me”gﬂ und einen spezifi-

schen Koefﬂmentehw—ej aufgeteilt werden@&nnen [Ishimaru 1978]. Die spezi-
fischen Koeffizienten smd von der Wellé@nige abhngig und als Basisspektrum

zu verstehen. Alle spektralen Informationgber die gadsten oder ungékten
Materialien im Wasser sind in diesen Basisspektren enthalten. Mathematisch wer-
den an sie die Anforderungen einer in der linearen Algébtahen Basis gestellt.

Mit diesen Annahmen kann Gl. 5.1 durch

c—Gw(A) = Yep(A) +£C(N) +Zai(M) (52)

genauer spezifiziert werden. Konzentrationsalgige Parameter singe und(;
die spezifischen Koeffizienten sind durch eiregekennzeichnet.

Ziel einer Dateninterpretation ist es, die konzentrationgaabtyen Faktoren, wel-
che die mengenéfdigen Beitage der verschiedenen Substanzenasgmtieren,
zu bestimmen.



KAPITEL 5. MESSUNG DES ATTENUATIONSKOEFFIZIENTEN 49

5.2.1 Streuendes transparentes Material

Insbesondere in #stengebieten und Flufmdungen sind hohe Anteile an trans-
parenten Schwebstoffen vorzufinden. Diese Schwebstoffe bestehen meist aus Quar-
zen, Tonmineralien und Metalloxiden [Mobley 1994]. Um ein Modéilt tlas
streuende transparente Material zu realisiergissan zuachst einige iherun-

gen durchgefhrt 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 sphsch angenommen [Bricaud 1986],
[Mishchenko 1995]. Somit kaniif die transparente Fraktion davon ausgegangen
werden, dal3 die Partikel durch einen Radiusd einen reellen Brechungsindex

n beschreibbar sind. Diedhigkeit transparenter Partikel, Strahlung zu absorbie-
ren, ist minimal und wird in diesem Modell vernaabsigt.

Um den Attenuationskoeffizientesy, fur transparentes partikies Material zu
beschreiben, muld die Abschehung durch die aus dem Lichtstrahl gestreuten
Photonen beschrieben werden. Hierzu wurden bereits in Abschnitt 4.2.1 die ent-
sprechenden Wirkungsfaktoren in den Gin. 4.33, 4.34 und 4.35 vorgestellt. In
diesem Fall wird von der van de Hulst'schealierung [v. d. Hulst 1957], wie sie

in Gl. 4.38 angegeben, ist ausgegangen. Dielrérr? eines Partikels senkrecht
zum Lichtstrahl wird mit dem Wirkungsfakt@,; multipliziert. Auf diese Wei-

se wird ein 'Schatten’ bestimmt, den ein Partikel in grof3er Distanz wirft. Um die
'‘Gesamtschatterithe’ aller Teilchen einer Partikelverteilung zu bestimmen muf3
Uber die ’Einzelschatten’ integriert werden. Daraus folgt:

I'max
Ctp = / n(r)Tr2Qp(A,r,n)dr. (5.3)
Imin
Erganzt wird diese Beziehung durch eine Jungeverteilung
n(r) = af (5.4)

mit i = rL wobeir, eine geeignete Normierung ist.

Zur Vereinfachung von Gl. 5.3 kann der relativedBenparameter = 21ty her-
angezogen werden. Mit dem Ziel, die spektrale Abfigkeit aus dem Integral
herauszuziehen, wird in Gl. 5rdurcha substituiert und es folgt

amwr2A3-a
Cp=—~——a—= [ O 9Qpda. 5.5
0= 55 | © (55)

Omin.

Fur diese Substitution gelten die gleichen Eingetkungen, wie sie bereits bei
der Berechnung der Phasenfunktion auf Seite 43 gemacht wurden. Die spektrale
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3—¢;
Abhangigkeit des Attenuationskoeffizienten kann dann dejgih) = (%) :
angegeben werden. Der konzentrationgaiglige Faktor lautet

3—Cj O max

arr2A; e
€= m / (XZ CJ Qtpda. (56)
O min.

Mit diesen beiden Beziehungen ist edgtich, den Anteil des transparenten Ma-
terials durch die Bestimmung vap und e zu finden. Das Gesamtvolumen der
Partikel wird durch eine Integratioimber die Einzelvolumina der Partikelvertei-
lung mit

I'max

Vip = gn/ ne(r)r3dr (5.7)

Mmin.

berechnet.

5.2.2 Streuendes und absorbierendes Material

Bei der Bestimmung des Attenuationskoeffizient@Hhytoplankton kann davon
ausgegangen werden, daherungsweise kugélfmige Teilchen vorliegen, die
durch Streuung und Absorption gekennzeichnet sind [Morel 1973, Kattawar 1967,
Klotz 1978, Bricaud 1986, Allali 1995, Bryant 1969]. Die Partikelverteiluiig f
Planktonpopulationen wird hier als eine Deltaverteilung angenommen. Dies ist
zwar eine grobe Bherung, ist aber nach [Ahn 1992] gerechtfertigt. Der entspre-
chende Wirkungsfaktor der Attenuatioir fstreuende und absorbierende Partikel
wurde bereits in Gl. 4.36 angegeben und in Abb. 4.2 dargestellt. Die absorbie-
renden Eigenschaften des Phytoplanktoasrien durch einen komplexen Bre-
chungsindex beschrieben werden [Bricaud 1986, Stute 1995, Klotz 1978], der die
Oszillationen des Wirkungsfaktors der Attenuaticnpft (sie Abb. 4.2). Der
komplexe Brechungsinder(A\) = n(A) +in’(A) wird durch zwei gekoppelte von

A abhangige Funktionen bestimmt. Hierbei wird durch das Absorptionsver-
halten bestimmt. Der Realteil des Brechungsindexes, welcher bisher als konstant
angenommen wurde, muf3 in diesem Rahmen durch den Einflul3 der Absorptions-
banden - die anomale Dispersion - korrigiert werden.

e Modellierung vom':
Um die Absorption in einer Phytoplanktonzelle zu beschreiben, wird eine
Beziehung bedtigt, die die Absorption in der Form

app := Kady, (5.8)

angibt. Hierbei handelt es sich B&{ um den konzentrationsalhgigen Pa-
rameteray,, ist das spezifische Absorptionsspektrum, welches uirzgig
von der Konzentration ist. Das Absorptionsspektrum von Phytoplankton
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wurde durch ein Modell von [Smekot-Wensierski 1992] @feert. Dort wer-
den die drei Hauptabsorptionsbanden des Chlorophylls durch drei Gauss-
funktionen in der Form

app= Ka{(1,87-10 2Kn—1,1-1072) exp [~1.2-10 %\ —441)? +
2,33-102 exp [-14-103A-675% +
6,45-10 3 exp [-3.5-10 %A —608)?]}

festgelegt. In dieser Beziehung wird dui€hdie Chlorophyll-a Konzentra-
tion in mg/m3 bestimmt. BeK,, handelt es sich um den sog. Farbindex der
das Verlaltnis zwischen blauerf@41nm und rotem(675nm Absorptions-
maximum beschreibt. Der Farbindex ist @blyig vom Trophierungsgrad -
der Nahrstoffsituation - des WasserdirFoligotrophe Gewsser folgt hier
ein Wert vonkK,, = 3. - -5, fur mesotrophe um,3, flir mesoeutrophe um1
und fur eutrophe Gewasser um 15 [Smekot-Wensierski 1992].

e Modellierung vom:
Nach [Bricaud 1986, Rousseau 1973] kann das Verhalten des Realteils des
Brechungsindexes bei schwacher Absorption durch eine Kurve ahgegn

werden, die durch c

A v
beschrieben wird. C ist eine Materialkonstante, die aus dem Iradgih
wie in Abb. 5.2 dargestellt, bestimmt werden kann. Die Minima und Ma-
xima berechnen sich durchC/2 bei %n’. In der Abbildung wurde&C = 1
gesetzt. DidJbereinstimmung dieses Modells mit den Messungen an La-
borkulturen von [Ahn 1992] ist sehr gut.

(5.9)

Streuendes und absorbierendes Material kann im Rahmen dieser Parametrisie-
rung durch einen mittleren Radiug, eine TeilchenzahN, den komplexen Bre-
chungsindexn(A) =n(A)+in(A) und den Wirkungsfaktoiifr absorbierendes und
streuendes Materi@au(r, A, m) festgelegt werden. Der entsprechende Attenuati-
onskoeffizient wird dann durch

~+00
Cpp = / 3(r — 1) Qa(r, A, M) Tr?dr = NQau(ro, A, m)1w§ (5.10)

berechnet. Baiy, handelt es sich um eine Funktion, die i\, ro, n, n’ abrangig

ist. Bei genauerer Betrachtung des Wirkungsfaktors der Attenuation in GI. 4.36
wird klar, dal3 diese @fien nicht unaldngig voneinander bestimmbar sind, da
zwischen ihnen lineare Aldimgigkeit besteht. So ist z.B.durch die Multiplika-

tion vonrg mit n— 1 definiert, was bedeutet, dal} diese beide@l¥8n nur ge-
meinsam bestimmt werderoknen. Aus diesen @nden wird zu einem neuen
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Abbildung 5.2: Real- und Imaganteil des komplexen Brechungsindexes an einer
Absorptionsbande nach [Rousseau 1973].

Parametersatizbergegangen, der durch

n: = ro(n—1) (5.11)
Ka
pu— .12
1 (5.12)
beschrieben wird. Daraus folgifden Attenuationskoeffizienten

2
Cpp = Nm%Qa’[t(p7 B) = NT[r(Z)Qatt(}\v o, N, n/) = T[eriQatt(na K7}\)~ (513)

(n—1)
Desweiteren ergibt sictuf p und3
p = 4l (5.14)
_m
tan) = —1 =K (5.15)

Die gesamte Chl a Konzentration wird in diesem Modell durch das Produkt aus
dem Volumen aller Phytoplanktonzellen mit der intrazélieh Chl-a Konzen-
tration ochy, = 4/31NroKa gebildet. Im Rahmen dieser optischen Beschreibung
durchn undk kann fur die gesamte Chl-a Konzentration
4 N3k
=_-TN—— 5.16
Ochla = 3N 772 (5.16)

angegeben werden.
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5.2.3 Gebstes absorbierendes Material

Die Absorptionscharakteristik von geitem absorbierenden Material wird durch
das gebste organische Material DOMiissolved organic matter) bestimmt. Bei
Messungen des Attenuations- oder Absorptionskoeffizienten wird nur der optisch
aktive Teil des DOM detektiert, dieser wird als CDONhfomophoric dissol-
ved organic matter) oder auch Gelbstoff [Kalle 1937, Ferrari 1996] bezeichnet.
Im weiteren wird optisch aktives gidtes absorbierendes Material als Gelbstoff
bezeichnet. Die klassische Methode, Gelbstoffkonzentrationen zu bestimmen, ist
die Filtration durch einen.8um Membranfilter [Riley 1971] und anschliel3ende
Vermessung in einem Spektrophotometer. Das Absorptionsspektrum wird dann
durch

ad(A) = (A = 0)exp(—Sh) = {(Ao) exp(—S(A = Ao)) (5.17)
empirisch geahert. Bei S handelt es sich um den sogenansitgre-Parameter
der zwischen @12 1/nm fur ozeanische und 020 1/nm fur limnische Gewsser
liegt. In den meisten&len wird mit einens-Wert von 0014 1/nm fur die offene
See [Bricaud 1986] gearbeitet.

5.3 Inverse Verfahren

Jede Datenauswertung hat sich mit dem Grundproblem dieser Aufgabenstellung
zu befassen, amlich dem Vergleich eines gemessenen Datensatzes mit einem
durch Modellparameter bestimmten Ansatz. Wird die Differenz dieser beiden
Grof3en gleich Null oder minimal, so ist der Satz von Parametern gefunden, der
die Messung korrekt oder am besten beschreibt. UmAtalichkeit’ der beiden
Funktionen quantitativ zu beschreiben wird

D :=[f(A){c(A) —cw(N) —yepp(A) —eCip(A) —Zag(M)}|  (5.18)
als spektrale Abweichungsfunktion definiert. Big¢i\) handelt es sich um eine

spektrale Gewichtungsfunktion, die es erlaubt, bestimmte Regionen im Spektrum
mit einem gbleren Faktor i zu befticksichtigen.

Die Aufgabenstellungifr einen Algorithmus, der die Konzentrationam frans-
parente Teilchen, Phytoplankton und Gelbstoff berechnen soll, ist durch die Mi-
nimierung vorD gegeben. Die Problematik liegt hier nicht darin, Bigi, zu fin-

den, sondern das absolute Minimum. Mit der Bestimmung eines Satzes der kon-
zentrationsalbimigen Parametégy, €, ) wird ein Punkt in einer Hyperdiche fest-
gelegt, die durch die mit gekennzeichneten Basisvektoren aufgespannt wird. Mit
D wird diese Hyperfiche 'abgetastet’ und in ihrer 8the’ vermessen. Der tiefste
Ort dieser Fache entspricht dann den richtigetidungeniir (y,€,{,k,n,¢;). Da

es sich bek,n und ¢ 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 Gauf}
Algorithmus berechneb wird berechnet; der beste Parametersatz ist durch
das kleinsté® gegeben. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dal3 der Algorith-
mus nicht in einem Nebenminimumahgenbleibt’. Durch die gleichafdi-
ge Verteilung der Zufallszahlen auf den entsprechenden Intervallen ist ge-
wabhrleistet, dal3 die Hype#ithe gleichralRig abgetastet wird. Jarger die-
ses Verfahren angewandt wird, desto sicherer und genauer werden die Er-
gebnisseiir (y,¢,{,K,n,¢). Dies ist auch gleichzeitig der grof3e Nachteil
diese Verfahrens. Um eine gute Konvergenz i2ornu erhalten, rassen ca.
5—10 Tausend &ze zur Berechnung voD bestimmt werden. @f3en-
ordnungsraflig entspricht dies einer Rechenzeit von etwa einer Minute pro
gemessenem Spektrum. Bedenkt man, daf3 es sich bei einem 3500 m Pro-
fil um ca. 7000 Spektren handelt, so ergibt sich ein Auswertungsdauer f
ein Profil von etwa einhundert Stunden. Bei Forschungskampagnen werden
groRenordnungsailig 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 haberijberpiift werden kbnnen.

2. Eswurde eine on-line Routine entwickelt, die nicht zwischen mineralischen
und biologischen Partikeln unterscheidet. Hierbei wurde der Angatais
Phytoplankton vernacissigt 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, iir ein Profil werden dann etwa 11 Minuten bégt.

3. Bei der dritten Methode wurde versucht, einen Kompromif3 zwischen den
ersten beiden Verfahren zu finden. Hierzu wurde eine Routine benutzt, die
vom Programmpaket Matlab zur Vagung gestellt wird. Matlab besitzt ei-
ne sog. Optimierungs-Toolbox, mit der e®gtich ist, Probleme, wie sie
duch GI. 5.18 beschrieben werden, @asdn. 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 désungen mit ca.
zwei bis tinf Sekunden pro Spektrum sehr schnell. Wenn die Hygoehé
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 "aexfA
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. Di¢berfahrt von Las Palmas nach Kiel fand vom
01.05.98 - 17.05.98 statt. Im Kapitel 6 wircmer auf die Quantifizierung von
Wasserinhaltstoffen in den verschieden Gebieten eingegangen. Hier sollen einige
Beispiele fir die Auswertung der Tibungsdaten 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 dine- Bl
situation in der Seinebucht. Die Chlorophyllkonzentrationen bei diesem Schnitt
lagen bei ca. 5 - 4Qg/I. 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 34 m
dominieren die streuenden Partikel das Spektrum. Die Chlorophyllkonzentrati-
on betrug in dieser Tiefe ca. 14/, fur die mineralische Komponente stehen
zur Zeit noch keine vedlsslichen Daten zur Vérgung. Station 22 hat mit ca. 7

pg/| etwa die Halfte der Chlorophyllkonzentration der Station 16, aber durch die
sehr kleinen Konzentrationen an mineralischem Schwebstoff mit einem Attenua-
tionskoeffizienten von etwa 0.2 Th 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 pg/I. 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 magerita, @nd

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
grun 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 Eurégschen ProjekteSOASTLOOC durchgeiihrt wurden.
Die Expeditionen sind:

e FS Victor Hensen 01.04.97 - 26.04.97 Bremerhaven - Las Palmas
Nur acht der dreiundvierzig vermessenen Stationen lagefistahgewssern.

e FS Thetis I1 27.09.97 - 10.10.97 Nizza - Nizza
Die 48 Stationen lagen im Whdungsgebiet der Rhone und im Golf von
Lion.

e 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.

e 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 Rigen. 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 imistenbereich angefahren - werden nur Daten der
letzten drei Fahrten vorgestellt. Der mit Abstand ébslichste 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
Schopferprobe bestimmt. Daber hinaus wurdenif Absorption und Fluores-
zenz mit Laborgéiten Vergleichswerte gemessen, die Rrerpiifung der in
situ-Daten dienen sollen. Um die Eingthbarkeit der Daten zu avhen, soll in
diesem Kapitel ein Abschnitiber die Kalibrierung der Daten und ein allgemei-
ner Vergleich vorweggenommen werden. Die gezeigten Ergebnisse sind der Po-
seidonfahrt entnommeniiFdie Daten der anderen Ausfahrten wurden die Mes-
sergebnisse entsprechend verglichen und kalibriert.

58
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6.1 Kalibrierung und Bewertung der Messungen

Grundstzlich ist anzumerken, dalR die gemessenen Daten in zwei sog. 'Casts’
ermittelt wurden. Damit ist gemeint, dal3 zuerst mit den in situaer ein Pro-

fil in der Wassergule aufgenommen wurde, ca. 15 - 20 Min., danach wurden
die Wassersatpfer mit einer anderen Winde zu Wasser gelassen und in den ent-
sprechenden Tiefen geschlossen. Dies kann zur Folge haben, dal? die Messungen
der beiden 'casts’ nur schlecht miteinandeereinstimmen, da der Wasseérger

sich durch Sttmungen oder Verdriften des Schiffésdern kann.

6.1.1 Gelbstoff
Gelbstoff wurde mit mehreren Methoden bestimmt. Die MelRmethoden sind:

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

¢ In situ Attenuationskoeffizient von der multispektraleiiBungssonde der
AG APOJ/LAS der Carl von Ossietzky UniverattOldenburg.

e Absorptionskoeffizienten aus filtrierten Sgferproben (Photometer Per-
kin ElmerA 12). Ergebnisse freundlicherweise zur \gyfing gestellt vom
Laboratoire de Physique et Chimie Marines, Villefranche sur Mer.

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

ay = a(hg)e SA ) 1 (6.1)

bestimmt ista(Ag) = a(400nm) gibt den Absorptionskoeffizienten bei 400
nm wieder undSist der sogslope-Parameter. Der 'Offset’ b ist aBhgig

von der Zeit, die seit der letzten Nullmessung vergangen ist, bei der das
Gerat mit Reinstwasser kalibriert wurde.

e Fluoreszenzmessungen an unfiltrierten &arproben (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, dald der auf diese Weise be-
stimmte Mel3wert auf das Probevolumen und die dortige Bestrahlungsin-
tensitit normiert ist. Die Einheiten der MeRigen sind m Raman (nmj

fur die Gelbstofffluorezenz und m Raman bei der Chlorophyllfluoreszenz.
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e Vom vorherigem Fahrtabschnitt (Poseidon 237/4) steht einelivienashgs-
reihe zur Verfigung, die mit dem Perkin Elmer LS 50 und dem in situ Fluo-
rometer bestimmt wurde.

e Aulerdem wurden vom Forschungszentrum GKSS Proben genommen, die
auf ihren DOC DissolvedOrganicCarbon) Gehalt untersucht wurden. Er-
fahrungsgeral korrelieren die DOC Daten gut mit Gelbstoffdaten, jedoch
nur dann, wenn der Wassénper nicht lange (d. h. in einer Ggenord-
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 ausigtengebieten 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 ElmerA18) 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 ElXiE? verglichen, so er-

gibt sich ein 'Offset’ der mit 0.08, nur noch halb so grol3 ist. Der 'Offset’ kann
mehrere Ursachen haben:

1. Die Messungen mit dem Photometer sind an filtrierten Wasserproben durch-
gefuhrt worden, um die Streuung an Partikeln auszuschliel3en. Erfahrungs-
gemal 'farbt’ sich ein Filter bei der Filtration leicht ein, dieser Effekt ist
zwar bekannt, aber nicht quantifizierbar.

2. Beide Geiite 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 Basisspektreriif Chlorophyll und/oder mineralisches Materiélinen
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, dal3 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 @eeingebauten Photomultipliers agk-
zufuhren. Um einen Anhaltspunktif 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. Anregungswelimge 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-
lenlange 270 nm)
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Abbildung 6.4: Darstellung der Absorptionskoeffizienten die aus der Datenin-
terpretation gewonnen wurden gegen in situ Fluoreszenzdaten. Anregungswel-
lenlange fir 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. Anregungsweb@ge ist 270 nm.
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Abbildung 6.6: Verdinnungsreihe mit Huminstoff, durchggifrt wahrend 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, dal3 die Messungen der jeweiligen 'Casts’ zueinander
passen. In Abb. 6.2 ist der Korrelationskoeffizient mit 0.93 etwdweh Dies ist

wie bereits en&hnt dadurch zu erliten, dald es nahezu uaglich ist mit zwei
'Casts’ den identischen Wassérker zu vermessen.

Bei der Entwicklung des Mehrkanalfluorometers wurde ein Kanal zur Messung
der Ramanstreuung - bei der Anregungswe#iagke von 270nm - definiert. Beim
Vergleich dieser Daten mit den Daten der Ramnitfen 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-
gefuhrten Schnitt (Stationen 15 - 22) in derdk&nlinien ist die Intensit darge-
stellt. Es ist nicht plausibel, warum die Interdgén in Gebietendherer Schweb-
stoffkonzentration, nahe derividung der Seine, gRer sind als im Wasser des
Englischen Kanals. Aughrlich wird auf die Schwebstoffsituation in Abschnitt
6.1.3 eingegangen.

Auch die Verdinnungsreihe 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. Nadmdiicher Auskunft von
Oliver Zielinskie war die Durchmischung im Probeneimer nicht gereistet. Im
Protokoll wurde vermerkt, dafd der Eimer verschmutzt war. Auch die Proben der
GKSS, die auf DOC untersucht wurden, korrelierenmzit 0.3 nur sehr schlecht

mit den Fluoreszenzdaten aus dem Labor. AbschlieRend ist zu sagen, daf3 die beste
Methode, die in situ Fluoreszenzdaten zu kalibrieren, die ist, sie auf die Labor-
fluoreszenz zu beziehen. Von ihr ist bekannt, dald 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 dafisieldé& benutzte
Hochspannung eine Korrekturfunktion bestimma#fitl Far 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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e Es wurden von zwei Gruppen Probdir £ine hochdruckiissigkeitschro-
matographische Messung (HPL@gh pressureliquid chromatographie)
genommen. Die HPLC-Methode ist eine der zur Zéihgigen 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 V@gung gestellt.

e Es stehen ausgewertete Daten der in situ Attenuationskoeffizienten zur
Verfugung.

e Es stehen in situ Fluoreszenzdaten zur ¥gung.
e Es stehen Daten von der Laborfluoreszenz zuridprhg.

In Abb. 6.7 sind die Chloropyllkonzentrationen dargestellt, die aus den HPLC-
Analysen der GKSS und des LPCM bestimmt wurden. Wird bedacht, dal3 die-
ses Verfahren eines der anerkanntesten zur 'absoluten’ Bestimmung von Chlo-
rophyllkonzentrationen ist, so ist die Korrelation der beiden Datizesals sehr
schlecht zu bezeichnen. Zwar ist der y-Achsenabschnitt rhib8i einer Stan-
dardabweichung von.38 praktisch gleich Null, aber die Geradensteiguagt |

mit 1.7 keinerlei Rickschilisse auf die absoluten Konzentrationen zu. Der Ur-
sprung dieser grof3en Steigung ist sicherlich in der Kalibrierung einer der bei-
den HPLC-Anlagen zu finden und im Nachhinein korrigierbar. Dieses gilt jedoch
nicht fur 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 $glfern gearbeitet, von denen jeder ein-
zelne Scbpfer 10 Liter fal3te. Zwei bis drei Sopfer wurden in einer Tiefe ge-
schlossen. Da nur unvoltatdige Angaben daber existieren, wer aus welchem
Schopfer eine Wasserprobe genommen hat, kann davon ausgegangen werden, daf3
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 beeinfluReknen. In Abb. 6.8 sind die Labordaten der Chlorophyll-
fluoreszenz gegen die in situ Daten dargestellt. Bei einer besserenadalit
Labordaten liel3e sich feststellen, welcher der beiden HPLC-Dittender bes-

sere ist, dieses ist hier jedoch nichbgtich.

Die Labordaten der Fluoreszenz siriithstwahrscheinlich wegen der grof3en Al-
gendurchmesser so verrauscht. Die Optik des LS50 betrachtet dann nicht das stati-
stische Mittel der Algenkonzentration, sondern ist eher durch einzelne Ereignisse
beeinfluf3t. Dieses gilt nichtif 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 uiilspvird. Dies fuhrt zu

einer statistischen Mittelung und somit zu besseren Ergebnissen. Die multispek-
trale Attenuation hat einen Strahldurchmesser von ca. 1cm bei eineaingegl

von 25— 40cm im Medium. Hier ist es das grof3e Probenvolumen, welches die
hohe Variabiliait der Einzelmessungen verhindert.

Vorerst kbnnen keine Aussagen ddoer gemacht werden, welcher der beiden Da-
tensitze aus der HPLC-Analyse, der bessere ist. In dieser Arbeit ist ausschliel3lich
mit den HPLC-Daten der GKSS gearbeitet worden.

In den Abb. 6.9 und 6.10 sind die Daten der beiden in situa@erur Chlo-
rophyllbestimmung gegen die HPLC-Daten aufgetragen. Diebkide Geiite

eher mitteln&Rigen 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 &ererheblich. &r

die Chlorophyllkonzentrationen, die aus den multispektralen Attenuationskoef-
fizienten berechnet wurden, werden die Originaldaten um die Geradensteigung
korrigiert. Der y-Achsenabschnit ist mitDzu 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
gesplt 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
durchgeiihrt und die zwei Daterdgze freundlicherweise zur Véigung ge-
stellt.

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

Vip = 5T@ / F5 (1) (r.F) 3. 6.2)

rmin.
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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 égiung gestellt.

40

w
a1
T

r=0.47 b

N N w
o a1 o
T T T

o
o
| | |

=
a1
T
|

chlorophyll fluorescence / ru

101 1

0 50 100 150 200 250
chlorophyll fluorescence / m Raman

Abbildung 6.8: Vergleich der Fluoreszenzdaten aus dem Labor mit den in situ
Daten (Anregungswelleahgen 420 nm, Detektionswell@&migen 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-
lenlange 420 nm, Detektionswell@mge 680 nm).
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Abbildung 6.11: Darstellung der Chlorophyllkonzentration aus der multispektra-
len Attenuation gegen die Chloropyllfluoreszenz. Anregungsweélieyd fir die
Fluoreszenz ist 420 nm, die Detektion ist bei 680 nm.

Der konzentrationsal@imgige Parameter der Jungeverteilawyird durch
Gl. 5.6 bestimmt. Mit den bereitsif a festgelegten Integrationsgrenzen
VON O min. = 0.2 undamax= 400 und den Normierungskonstanten= 1nm
undr, = 1ym kann der Volumenanteil pro Einheitsvolumen durch

V, da / 2 \ 793184 —0.0159 G
tp a( T[) 318 1 0.0 5@ ]10—18 Cj7é4 (63)

V. 3 \1000 4—g
\2 da /[ 2m \>G
v_f — ?(M)) 7.610°18 ¢ =4 (6.4)

bestimmt werden. Um diese Berechnungen mit den Daten der Filtration
vergleichbar zu machen, sind sie im Volumenanikil* angegeben. Wird
davon ausgegangen, dal3 die Schwebstoffe @unéiche Dichte haben wie
Wasser, so entsprichpill ~1 einem Trockengewicht von 1 mgH.

In Abb. 6.12 ist ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Filtrationen dargestellt.
Es ist zu erkennen, dal3 die auf der Abszisse dargestellten MelRwerte 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 von= 0.91 stimmen die Daten sehr gut
Uberein; auch die Geradensteigung ist md5lsehr gut und zeigt, dal3 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).

>
ol
T

r=0.91 b

SN
T

SD=0.41

suspended matter /mg I™*
w
&

y =1.01x +0.18

w
T

n
[$)]
T

N
T

=
2]
T

Ay
T

©
2]
T
|

2 3, 4 5
volume equiv. ful |

o

o
-

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’
Mel3methode des Junge Koeffizienten mit den berechneten Daten liegt nicht vor.
Da aber der Junge Koeffizient einen erheblichen Einflu? auf die Schwebstoffkon-
zentration hat, kann davon ausgegangen werden, daf3 er nicht mit grof3en Fehlern
behaftet ist.

6.2 Seine

Der im Ausfluld der Seine durchgdfrte Schnitt war so angelegt, dal3 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 (429.0'N,000°10.0'W) mit sehr hohem Einflu} aus der Seine.
Das Ende des Schnittes bei Station 22 liegt etwa 15 NMbmllicher 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 EinfluBbereich der Seine sehr gut zu erkennen. Diasrsaiz

re FluBwasser veil3t in westlicher Richtung die hdung, wird aber von der
allgemein vorherrschendeéistlichen Sttmung des englischen Kanals in einen
norddstlichen 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 abgeséuhlit und liegtiber den in der Nord-

see gemessenen Werterbfi¢ Helgoland 33.5). Es kann also davon ausgegangen
werden, dal} das tiefe Wasser in déihid von Station 22 aus dem Atlantik ein-
stromt.

6.2.2 Fluoreszenz und Attenuation

Schon bei Ankunft in der Seinebucht war mit dem Auge zu erkennen, dal3 eine
Algenblute 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 Einflu3bereich der Seine verrin-
gerte sich diese Schicht und ab Station 18 war der Film nicht mehr vorhanden.
Es wurde vermutet, daf3 die Algeilé bereits vdiber sei, dies wurde jedoch bei

der spateren Auswertung der MelRdaten nicht Bégt. 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 agsps Chlo-
rophyllmaximum bei Station 18 mit Werten von 3040ug/l. Dieses Maximum

ist eingebettet in ausgesprochen hohe Chlorophyllkonzentrationen an den ande-
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Abbildung 6.14: Temperaturverteilung imiMidungsgebiet der Seine.
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Abbildung 6.15: Verteilung des Salzgehaltes iniddlungsgebiet der Seine.

72



KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES STRAHLUNGSKLIMAS 73

15 16 17 18 19 20 21 22

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

Abbildung 6.16: Verteilung der Chlorophyllkonzentration imikhungsgebiet
der Seine, bestimmt aus den Daten der Chlorophylifluoreszenz.
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Abbildung 6.17: Verteilung der Chlorophyllkonzentration imiNdungsgebiet
der Seine, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.18: Verteilung der Gelbstoffkonzentration inuMiungsgebiet der
Seine, bestimmt aus den Daten der Gelbstofffluoreszenz.
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Abbildung 6.19: Verteilung der Gelbstoffkonzentration inuMiungsgebiet der
Seine, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.20: Verteilung des Streukoeffizienten der mineralischen Fraktion im

Mundungsgebiet der Seine; die Daten wurdam00 nm aus den Daten der mul-
tispektralen Attenuation berechnet.
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Abbildung 6.21: Verteilung des Gesamtvolumens der mineralischen Fraktion im

Mundungsgebiet der Seine, die Daten wurden aus den MeRwerten der multipek-
tralen Attenuation berechnet.
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Abbildung 6.22: Verteilung des Junge Koeffizienten iniMdlungsgebiet der Sei-
ne.

ren Stationen.

Es gibt einen leichten Unterschied in der Beurteilung der Konzentrationen. Die
Daten der Fluoreszenz deuten an, dal3 die Chlorophyllkonzentrationen bei Station
18 in einer Tiefe von etwa 18 nbher sind als die Daten aus der multispektralen
Attenuation. Eine Mglichkeit, diese Differenz zu er&den, liegt im Photosynte-
seapparat des Phytoplanktons. Er istin der Lage, sich aéu@ieren Lichtverdt-

nisse optimal anzupassenij@her 1984, Terjung 1989]. Bei geringen Lichtinten-
sitaten lbnnen 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-Molekl besitzt jetzt ein geringeres Redoxpotential als

im Grundzustand, so dal? ein péner Elektronenakzeptor (PhaeophytiniP680)
reduziert werden kann. Hat diese Reduktion noch nicht stattgefunden, so muf3 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, daf? das angereg-
te Chloropyll a-Molekil die Energie wieder als Fluoreszenz abgibt. Dies hat zur
Folge, dal die Fluoreszenzquantenausbeute steigt und die Chlorophyllkonzentra-
tion Uberschtzt wird. Da mit den Wassersgpfern nur die Oberfiche 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 @&rn gemessene Gelbstoffkonzentra-
tion dargestellt. Die Mel3daten zeigen deutlich den hohen Eintrag von Gelbstoff
aus dem Flul3. Wie esif den Kustenbereich zu erwarten ist, korreliert die Gelb-
stoffkonzentration sehr gut mit dem Salzgehalt des Wassers. Aus den Absorpti-
onsmessungen im Labor ist ein S-Wert \®& 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, dal3 das
Volumen der Partikel nicht linear mit dem Streukoeffizienten verbunden ist. Der
Unterschied in den beiden &Ben wird durch den Jungekoeffizienten in Abb.
6.22 hervorgerufen. Bei kleinen Jungekoeffizienten ven335 verringert sich

das Verlaltnis der kleinen Partikel zu denafseren. Bei der Volumenberechnung

ist dieser Effekt ausschlaggebend.

6.2.3 Strahlungsfeld

In den Abb. 6.23 und 6.24 sind die skalaren Irradianiber die Tiefe und die
Wellenlange dargestellt. Wegen einer fehlenden Decksreferenz und den leicht die-
sigen Wetterbedingungen sind die absoluten Mel3werte rickgifen Vergleich
geeignet. Eine qualitative Diskussion der beiden Stationen ist jedoch sehr wohl
moglich.

Im blauen Spektralbereich ist deutlich die hohe Gelbstoff- und Chlorophyllab-
sorption zu erkennen. Sidilirt zu einer Veinderung 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 Chlorophylifluoreszenz bei ca. 680 nm als lokales
Maximum zu erkennen. Bei Station 22 ist diesedring in der skalaren Irradi-
anz, wegen der deutlich niedrigeren Chlorophyllkonzentrationen, nur sehr leicht

ausgepagt.

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-



KAPITEL 6. BESTIMMUNG DES STRAHLUNGSKLIMAS 78

scalar irradiance Eo, station: 17

0.6
0.5
€04
c
~N
<
£03
=
502
i
0.1 =
!% 0
—_— <>
0. S ‘:{{%““‘\\\}‘ <>
= ST
0 “«{\‘\‘\““‘g:{{\\\\\\}\‘"
N
5
800
400
20 300
depth /m wavelength / nm

Abbildung 6.23: Skalare Irradianz an der Station 17 iirfdungsgebiet der Seine
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Abbildung 6.24: Skalare Irradianz an der Station 22 ifmdungsgebiet der Seine
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kennzeichnet. Dieses ist auf Seekarten a@unfig auftretenden ‘&@den’ 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 Augfisen des Rheins soll hier nur kurz umrissen
werden, weil das viele Bildmaterial sonst den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wirde.

Arbeitsgebiet Rhein

Die Situation im Ausflu3 des Rheins war durch eine hohe Konzentration an Phy-
toplankton~ 10ug/l gekennzeichnet und durchaus mit der Situation in der Seine-
bucht vergleichbar. Die Verteilun@Mt sich anhand von Abb. 6.25 beschreiben.
Das vom Rhein ausflieBende Wasser ist gut durch seinen niedrigeren Salzgehalt
zu erkennen. Zwischen Station 35 und 36 gab es eine auggepFront. Ein
Chlorophylimaximum erstreckte sich von Station 33 bis 35 ab einer Tiefe von ca.

8 m bis herunter zum Boden. Geringere Chlorophyllkonzentrationehug/I)

sind bei den Stationen 30 bis 32 zu findendGere 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 O&ehi¢ betragen sie 2 - 3
mg/| und steigen zum Boden etwa um 1 phgn.

Arbeitsgebiet Deutsche Bucht

Bei Ankunft in der Deutschen Bucht @tie Borkum) wurde festgestellt, daR? die
Wasseroberfiche durch intensive Schaumbildung bei geringen Warleh (1-

2 Beaufort) gekennzeichnet ist. Da dieser Schaum ein erhebliches Problem bei
der Bestimmung der aufiwtsgerichteten Radianz, die das Wasseraiyldar-
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stellt, wurde mit den Kollegen von der GKSS vereinbart, dalrst 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-
gepiagt ist. Aus diesem Grunde steht aus der Deutschen Bucht nur ein Schnitt
zur Verfugung. Die restlichen Stationen liegen im Bereich Feuerschiff Deutsche
Bucht bis Feuerschiff Elbe 1. Da der Bereich der Deutschen Bucht um Helgoland
und der Elbniindung bereits in [Barth 1997/1] beschrieben wurde, werden von
dort hier keine Daten vorgestellt. Lediglich auf den vor Borkum durdiigeaén
Schnitt soll hier @her 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 Wasséitper 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 Einflul3 des Rheins hervorgerufen [Damm 1997] und
bilden gemeinsam mit dem Ausflul3 der Elbe ein Gebiet niedrigeren Salzgehaltes
(um S= 33) welches sichiber Helgoland bis an dieatiische Kiste & 56°N)
hinzieht. Durch einen ¢heren Salzgehalt ist bei Station 46, in einer Tiefe von
10— 20 m, ein Teil des Wasseikpers zu erkennen, der sich aus dem englischen
Kanal bis in die Deutsche Bucht zieht. Die Temperaturverteilung zeigt ein beinahe
identisches Verhalten, wobei den niedrigeren Salzgehatibere 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 Wasseasile 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 Chlorophylimaxima ergeben, ist da-
von auszugehen, daf3 die horizontale Ausdehnung in der gleicli®e@srdnung
liegt. In den beiden Abbildungen wird die horizontale Ausdehnung dieser Flecken
deutlichUberschtzt. Da aber keine Profile mit kleineren Stationsabden vor-
liegen, lonnen fir die biologischen Daten keine genaueren Absohngen 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, dal3 es sich bei den Fluoreszenzprofilen um Hief-
profile und bei den Attenuationsprofilen um Fierprofile handelt. Dies hat einen

Versatz von etwa zwei bisgihf Metern zur Folge.

Die Chlorophyllkonzentrationen an der Obadhe und im sabrmeren inselna-

hen Wasser beigt hier teilweise unterpy/l. Zusammengenommen mit der auf

der Oberfhche beobachteten Schaumbildung kann davon ausgegangen werden,
dal eine Algenliite stattgefunden hat. Dies stimmt mit den typischen Zeiten von
Ende April bis Anfang Mai fir die Fiihjahrsbliten in der Deutschen Buclibe-

rein. Nur das tiefere Wasser an Station 46 ist noch duidiere Chlorophyll-
konzentrationen gekennzeichnet. Die hohen Phytoplanktonkonzentrationen wer-
den aus gdwestlicheren Gebieten, wie sie beispielsweise in den Gebieten des
Rheins und der Seine beobachtet wurden, durch diedsdich vorherrschenden
Stromungen herantransportiert.

Gelbstoffkonzentrationen im Arbeitsgebiet Humber:

Die Gelbstoffkonzentration im Arbeitsgebiet Humber ist, wie schon die hydro-
graphischen Daten, durch sehr niedrige Gradienten bestimmt. Mit3yan®zw.

15 m Raman'nm entspricht sie der Konzentration, wie sie in der offenen Nordsee
vorzufinden ist [Laschke 1995, Barth 1997/1]. Beim Vergleich der beideat&er
ergibt sich ein kleiner Unterschied in den Konzentrationen an der @bbkHl
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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.
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Abbildung 6.33: Verteilung der Chlorophyllkonzentration vor Borkum, bestimmt
aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Dies ist durch den EinfluR der Sonneneinstrahlung an der @bkdlbedingt.
Die Lichtfalle am Kopf des Fluorometers ist bei sehr starken Lichtintatesit
nicht in der Lage, Photonen dider Mehrfachstreuung in die Lichtfalle geraten,
zu diskriminieren.

Gelbstoffkonzentration im Arbeitsgebiet Deutsche Bucht:

Die Gelbstoffkonzentrationen in dieser Region @efm zu den bchsten, die
wahrend P237/5 gemessen wurden. An den inselnahen Stationen sind sie, ver-
glichen mit dem tieferen Wasser an Station 46, leichbkethMit ca. 06 — 0.7/m

bzw. 35— 40 m Ramarynm entsprechen sie Konzentrationen, wie sie im Ober-
fachenwasser der Deutschen Bucht zu finden sind [Laschke 1995, Barth 1997/1].

Schwebstoffsituation im Arbeitsgebiet Humber:

Die mineralischen Schwebstoffe sind in diesem Schnitt im wesentlicheriikerz

dem Boden - mit Konzentrationen unblul/I - lokalisiert. Durch das sehr ruhige
Wetter in der zweiten und dritten Maiwoche 1998, mit Witddken 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 Ober#iche sind im Verleich mit den zu erwartenden Daten [Barth 1997/1,
GKSS 1998] iir dieses Gebiet sehr klein. Dies deutet darauf hin, dal3 zur Zeit der
Messungen das Arbeitsgebiet nicht durch Wasser, welches aus der Ems, stammt
beeinflul3tist. Nach Mitteilungen von Dr. R. Doerffer [Doerffer 98] ist éggirch,

dald es durch die stabile Wetterlage in den ersten zwei Maiwochen 1998 zu einer
umgekehrten Zirkulation in der Deutschen Bucht gekommen ist. Digdenbe-
deuten, dal3 Wasser mit der Ursprungsregion um Helgoland ins Arbeitsgebiet vor
Borkum gestomt ist.

6.3.3 Strahlungsfeld

Das Profil der skalaren Irradianz in Abb. 6.42 flas Gebiet Humber besitzt kei-
ne besonderen Audfligkeiten. Dieliblicherweise in diesem Gebiet anzutreffen-
den hohen Schwebstoffkonzentrationen an der Cimdré 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 groRRe Einflul3 der Chlorophyllabsorption um 440 nm
beobachtet werden. Die Gelbstoffkonzentration ist bei Station 46=rii6 1/m
etwas geringer als bei Station 17 aber durchaus in der gleichi@de@ordnung.
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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 wurdeiir 400hm 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 Mel3werten der multispektralen
Attenuation berechnet.
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Abbildung 6.40: Verteilung des Streukoeffizienten der mineralischen Fraktion vor
Borkum; die Daten wurderiif 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 MelRwerten 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 Ausflu? der Rhone und im Golf von Lion durchgbften Schnitte waren

so angelegt, dal3 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{439N, 004°54.8'E) mit sehr ho-

hem Einflul3 der Rhone. Das Ende des Schnittes bei Station 13 liegt etwa 10 NM
in stidlicher Richtung (43L0.0'N,00455.0W). Die Wetterveriltnisse bei die-

sem Schnitt waren, mit Windstken< 1 Beaufort und klarem Himmel, sehr gut.

Die hier vorgestellten Chlorophylldaten wurden mit Mel3werten 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-
gefuhrt wurde, werden hier nur noch die Daten von jeweils einenaGarge-

stellt. Der entsprechende Mel3wert des andere@tégmwurde verglichen, bringt
aber keine weiteren Erkenntnisseéirklie Chlorophyllkonzentration wurden die
Daten der in situ Chlorophyllfluoreszenz und tlie 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 Einflu der Rhone nur sehr schwach (Differend.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 s 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 Konzentrationsintervah-aufig/ |
reduziert, so wird deutlich, dal3 es auRer den an der @bbdlvorliegenden ho-

hen Chlorophyllkonzentrationen noch zwei andere Gebiete ofiefen Chloro-
phylimengen 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-
rophylimaximum ist bei den Stationen 14 - 19 und 20 4#8lich zu beobachten.
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Abbildung 6.44: Temperaturverteilung im Arbeitsgebiet Rhone.

7 8 9 1411 1213

salinity

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 Agspigen 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 auchlist&nferneren Statio-

nen beobachtet werden. Es wurde ein Profil (Station 43) bei einer Wassertiefe
von 2164 m bei den Koordinaten 427.9' N, 00527.0' W durchgetihrt. Diese
Station liegt etwa 80 NM iglich des in Abb. 6.47 dargestellten Gebietes und
zeigt eine Chlorophyllverteilung, die der Situation bei Station 13 entspricht. Dies
deutet darauf hin, dal3 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 Chlorophylimaximums unterhalb der
Zone salarmeren Wassers wird durch die Quantenirradianz in Abb. 6.48 gegeben.
Die dargestellten Kurven zeigen die dem Phytoplankton zuriigerig stehende
LichtmengePARX) (siehe GI. 2.13). Deutlich ist das geringere Lichtangebot bei
der kistennahen Station zu beobachten. Die an den oberen Grenzen der Maxima
vorliegenden Quantenirradianzen von 3@8n2s 1 (Station 8, 40 m) und 34.5
HEm 2s~1 (Station 13, 55m) bieten den in den jeweiligen Tiefen vorliegenden
Phytoplanktonpopulationen edhnliches Lichtklima. Besser werden die Licht-
bedingungen durch die sog. Einprozenttiefe wiedergegeben. Die Einprozenttiefe
gibt in Abhangigkeit von der Welledinge an, in welcher Tiefe die skalare Irradi-
anz auf 1 Prozenzt vom Obe&trfihenwert abgesunken ist. Die Einprozenttiefen f
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 ber 440 nm zeigt sich die Differenz des Lichtangebotes. Die Tiefen
der Chlorophylimaxima 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)
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Abbildung 6.49: 1 % -Tiefenifr die Stationen 8 (blau) und 13 (schwarz)
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Abbildung 6.50: Verteilung der Gelbstoffkonzentration bis in eine Tiefe von 40
m, bestimmt aus den Daten der multispektralen Attenuation.
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Abbildung 6.51: Verteilung des Gesamtvolumens der mineralischen Fraktion bis
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 PhasenfunktioneatigenFur bisherige
Strahlungstransportrechnungen wurden kiiegemessene Absorptionskoeffizi-
enten und Volumenstreufunktionen benutzt [Mobley 1994, & 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 Ozeainstennahe Geasser und Hafen-
wasser (Abb. 7.1).

Nach [Mobley 1994] gilt folgende Standardvorgehensweise bei der Berechnung
der Phasenfunktion und des Streukoeffizienterpartikubires 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 durdgef Dieses iihrt

dazu, dal3 Strahlungstransportrechnungen mit einer so berechneten Phasenfunkti-
on nur fur bestimmte Seegebiet amlich 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 PhasenfunktiGnpartikures 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 &gtider einzelnen Wasserin-
haltsstoffe niissen in den korrekten 'Mengen’ in eine zu berechnende Phasen-
funktion einflie3en. Der Ansat#if eine solche Phasenfunktlﬁl(w A) lautet:

B(w, ) = bip(M) _
s ( rp(A >+bpp(7\)+m(7\)>3tp<¢7)‘)+ (7.1)
bpp(A) .

( btp (A )+bpp()\)+bw()\))[3pp(¢,)\)+

bw(A) ~
(btp()\) —f—bpp()\) _|_bw()\)) Bw(W,A).

Die tiefgestellten Indizes tp und pp stehen, wie bei dem Angatdie Interpre-
tation der Attenuationsdateniiftransparente Partikel und Phytoplankton. Der
Streukoeffizientiir Phytoplankton kann nach [v. d. Hulst 1957] durch

Qatt(p,n,n") = Qa(p,n’) +Qu(p,n,n) (7.2)
ef _ef_1

Qa = 1+2 > +2 o7 (7.3)

¢ = NT§Qan (7.4)

a = Nm3Qa (7.5)

b = NTlT%Qb (7.6)
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mit p’ = 4an’ undp = 2a(n— 1) berechnet werdeiQa; wurde bereits in Gl. 4.36
und Abb. 4.2 dargestellt.iF kleine Werte vorp’ kann die e-Funktion in Gl. 7.3
nachp’ entwickelt werderfe ® = 1—p/+1/2p"2—...). Werden die nichtlinearen
Glieder vernacléssigt, so verbleibt

2
Qam 5 (7.7)

Da n’ immer um ein bis zwei @f3enordnungen kleiner ist als (n-1), kann die
Absorption fir Phytoplankton im Bereich von-240um vernachissigt werden,

und es folgc ~ b. Dies bedeutet, dafif die Streukoeffizientely,, die in der Da-
teninterpretation der Attenuationsspektren bestimmten Attenuationskoeffizienten
Cpp benutzt werdendnnen. Die Streukoeffizientemn, undbpp sind in den Abb.

5.3, 5.4 und 5.51r die entsprechenden Stationen alsngrund blaue Kurven dar-
gestellt. Die Phasenfunktion@g () undBpp(P,A) werden, wie in Abschnitt 4.2
beschrieben, durch Mie-Streuung berechnet. Die zu dieser Berechnuitgybemn
Informationen wie der Junge-Koeffizieqtund der Brechungsindex der minera-
lischen Partikeh werden aus der Dateninterpretation der multispektralen Atte-
nuation entnommen. Didif die Berechnung der Phasenfunktion der Algen not-
wendigen reellen und komplexen Brechungsindiz@gs,n’(A) finden sich in der
Literatur [Ahn 1992, Klotz 1978]. Der mittlere Algendurchmesggergibt sich

dann aus GI. 5.11. Alternativ kann auch der Algendurchmesser separat mit einem
anderen Verfahren bestimmt, und die Brechungsindidesn undk 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 Informatidgimer die Streueigenschaften des
Wassers in zwei Komponenten separiert. Dieses sind der Streukoeffizignt

und die PhasenfunktioB(y). In einem diskreten Modell bedeutet dies

Bij = biﬁj, (7.8)

miti = 1..mund j = 1...m. Zu beachten ist, dal3 auf der rechten Seite eine Pha-
senfunktion steht, die nur ein einziges Mt &lle Welleningen normiert werden
muf3. Die Separation ist bei einer durch Gl. 7.1 beschriebenen Vorgehensweise
nicht mehr ndglich. 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 Siitzstellen @ir die Wellenngen gibt. Jede Zeile der Volumenstreumatrix

Bij muB3 separat normiert werden und sie ist dann durch

f3ij = biEij, (7.9)

mit den Streukoeffizientely und derPhasenmatrix Ei j beschrieben.
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Abbildung 7.2: Schematische Vorgehensweise bei der Bestimmung des submari-
nen Lichtfeldes. Berechnete und gemessene Parameter sind blau, die Methoden
sind weil3 dargestellt.
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Zur Berechnung des submarinen Strahlungsfeldes steht ein Programm zur
Verfugung welches mit der Matrix-Operator-Methode arbeitet [8d@r 1999].

Es ist in der Lage, sowohl mit den Kklassischen Phasenfunktionen von
[Petzold 1972], als auch mit den hier vorgestellten substanzspezifischen Phasen-
funktionen zu arbeiten. Das von [Mobley 1994] beschriebene Verfahren ist genau
eine Miglichkeit, eine Phasenmatrix zu parametrisieren. In diesem Fall gibt es nur
ein einziges Mischungsveihnis zwischen den drei Wassertypen und alle ande-
ren werden vernaclissigt. Durch diesen Umstand wird klar, dal’ ein solches Ver-
fahren nur @ir spezielle Wassedkper, hier @ir den offenen Ozean, korrekt ist. Zur
Validierung des von [Sckider 1999] entwickelten Strahlungstransportprogram-
mes, wurde gerade diese Tatsache ausgenutzt. Mit Daten der Bestrafiltkagsst
die wahrend einer Forschungskampagne (JGOFS INDIK) 1997 im offenen Ozean
gewonnen wurden, wurde das Modell erfolgreich validiert. Als Eingabeparameter
fur die Streuung diente dort die Chlorophyllkonzentration.

7.1 Validierung der Volumenstreumatrix

Um zu zeigen, dald mit Gl. 7.1 eine korrekte Beschreibung der Streueigenschaften
eines Wassergkpers mit hohen Anteilen an streuenden Algen und Mineralien
gegeben ist, soll die Validierungif Station 18 in der Seinebucht durchigiesdt
werden. Diese Station wurde ausg@dWt, 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 fir mineralische Partikel und Algen sind in den Abb. 7.3 und 7.4 darge-
stellt.

Die Phasenfunktiontir mineralische Partikel wurddirf ein Intervall vona =
[0.2,500 bestimmt. Der Brechungsindex wurde mit= 1.2 angenommen. Der
Junge-Koeffizient wurde aus Abb. 6.22 mit= 3.5 entnommen.

Die Phasenfunktionifr Phytoplankton wurdeif eine Modellalge mit einem Ra-
dius von 3um bestimmt. lar den Realteil des komplexen Brechungsindex wurden
Werte aus dem Intervafi = [1.04, 1.06] benutzt, &ir den imagi@ren Anteil liegen

die Daten im Intervaly = [1-103,15.- 10~3]. Die Phasenfunktionen in den Abb.
7.3 und 7.4 stimmen qualitativ mit den von Petzold gemess#éberein. Sie sind
durch ein ausgepgtes Streumaximum in Vo@wtsrichtung gekennzeichnet. Die
Streuung zur Seite und inlRkwartsrichtung ist etwa um einen Faktor*1010°
geringer.

Die Phasenfunktiontir das Phytoplankton ist auf3er vom Winkel noch von der
Wellenlange abhngig. Diese spektrale ABhgigkeit der Phasenfunktion
beschankt sich auf den Bereich der Voansstreuung) < 1°. Da die Matrixope-
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Abbildung 7.3: Phasenfunkticﬁp(w) fur mineralische Partikel
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Abbildung 7.4: Phasenfunkticﬁbp(w) fur Phytoplankton



KAPITEL 7. MODELLIERUNG DES SUBMARINEN LICHTFELDES

104

= N w
o N U w !
T T T

attenuation coefficient /m™*
=

0.5
or %J’\ —
_0.5 L L
350 400 450

550 600 650
A /nm

700

750

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 magenia, gnd

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 Winkelberalck 4° mit einem seperaten
Modell interpoliert [Schdder 1999], kann die Welleahgenabéngigkeit fir die
Phasenfunktion der Algen vernaabbigt werden.

Um das Strahlungsfeld zu simulieren, wurde der Wasses¢ in zwei Schichten
aufgeteilt. Die obere Schicht reicht von 0 m bis 15 m. Die benutzten Streukoeffi-
zienten sind in Abb. 7.5 als @ne 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 28g/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 miudl/b
abgeschtzt.

Die mit dem Radiometer gemessene skalare Irradianz ist in Abb. 7.8 dargestellt.
Der der Oberfiche ichstgelegene 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 ligigt 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 éiuflizhkeit
festzustellen. Die spektrale Verteilung wiiither die Tiefe in der Simulation gut
wiedergegeben. Das Maximum der skalaren Bestrahlufugiesbei einer Tiefe

von 1.6 m liegt @r die simulierten Daten bei 567 nm undrfdie gemessenen
Daten bei 568 nm. Die Abweichung in der skalaren Bestrahluadssbei dieser
Wellenknge betigt~ 0.2 Wm2nm~1. Das Verfiltnis dieser Differenz zwischen
Simulation und Messung bleilitber alle Tiefen konstant und kann aus diesem
Grund nicht durch Wellen an der Obédhe erkhrt werden. Wegen einer feh-
lenden Decksreferenz kann nicht beurteilt werden, wie grol3 der Absolutwert der
skalaren Bestrahlungsgske an der Obeidche war. Es ist jedoch wahrscheinlich,
daf 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 ablangig und somit eine Absélrung, die zu Fehlerrithren kann.

In den Abb. 7.10 und 7.11 sind die spektralen Verteilungen der Messung und der
Simulation fir zwei Tiefen (1.6 m und 12.8 m) dargestellt. Um die beiden Da-
tenditze besser vergleichen zarknen, wurden die Maxima der Verteilungen auf
Eins normiert. Die absoluten Messwerte liegéndie Maxima der Verteilungen

bei ~ 0.8 WnT2nm™1 fiir die oberfachennahe, und bei 5-10~3 Wm—2nm1

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

einer leichten Untersé@tzung durch die Simulation. Dieser Effekt wird durch die
Festlegung auf ein spezifisches Absorptionsspektiurdds Chlorophyll und der
anderen im Phytoplankton vorliegenden Pigmente hervorgerufen. Dadliviesh

der beir~ 440 nm undx 680 nm vorliegenden Absorptionsmaxima ist von der Al-
genart abhngig, und hat somit erheblichen Einflul3 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 beiigitdié oberfachen-

nahe Simulation, durch Vedfinisse der Absorptionsbanden in der spezifischen
Absorption des Chlorophylls und anderer Algenpigmente ibedgt werden. Die
Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Messung ist in beiden Tiefen als gut
zu bezeichnen.

7.2 Optische Einordnung

Es gibt zwei Standardmethoden einer optischen Klassifizierungrlicaer
Gewasser. Dies sind die Wasserklassen nach Morel [Morel 1977] und nach Jerlov
[Jerlov 76].

Morel bildet zwei Klassen die als Typ | und Typ Il bezeichnet werdese(I und
case II):

e Bei Typ I-Wasser handelt es sich um Gesger, in denen die Konzentration
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Abbildung 7.8: Gemessene skalare Bestrahluidgkstder Station 18. Dargestellt
wird eine Tiefe von 1.6 - 28 m.
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Abbildung 7.9: Simulierte skalare Bestrahlungske 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-
lungssérke an der Station 18 in 1.6 m Tiefe.
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Abbildung 7.11: Simulierte (schwarz) und gemessene (blau) skalare Bestrah-
lungssérke an der Station 18 in 12.8 m Tiefe.
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von Phytoplankton grof3 ist verglichen mit den Konzentrationen anorgani-
scher Partikel. Das mit Phytoplanktonwachstum verbundene Vorhandensein
marinen Gelbstoffes &gt zur Absorptionscharakteristik des Wassers vom
Typ | bei. Wasser vom Typ | reicht somit von sehr klarem (oligotrophen)
Wasser bis hin zu @ibem (eutrophen) Wasser.

e Typ Il Wasser sind alléibrigen Gevasser. Insbesondere sind dies @sser
mit einem hohen Anteil an nichtorganischen Schwebstoffen und vom Fest-
land stammendem Gelbstoff.

Jerlov teilt die Gewsser in zwei Hauptgruppen, den offenen Ozean und das
Kistengewsser. Der offene Ozean wird iarff und die Kistengewsser in neun
Untergruppen aufgeteilt. Ausschlaggebeinddie Zuordnung zu einer Untergrup-

pe sind die diffusen Attenuationskoeffizienten, die sich durch einen konstanten
Faktor [Jerlov 76] unterscheiden.

Uber diese beiden Standardmethoden hinaus gibt es diversgzansiner op-
tischen Klassifizierung von nitichen Gevassern [lturriaga 1989, Prieur 1981,
Jerlov 76]. Die Anatze 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 ziickgefihrt. Ein Beispiel @ir die diffusen Attenuationsko-
effizienten ist in den Abb. 7.12 und 7.13 angegeben. In Abb. 7.12 sind Stationen
mit hohen(> 10ug/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 Gershahe¥ung 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 gegdrer. In den beiden Abbildungen 7.12 und 7.13 der
diffusen Attenuationskoeffizientétul3ert sich die Streuung auf zwei wesentliche
Arten:

1. Durch die Rickstreuung des partikalen Materials wird das Lichtfeld ge-
schwacht. Diesaul3ert sich in einer konstanten Verschiebung des Spektrums
nach oben oder unten.

2. Durch die Vorvartsstreuung edhen sich die Wegingen @ir die gestreute
Strahlung und somit die Absorptionswahrscheinlichkeit. Ru#8ert sich in
einer Bevorzugung der Absorption in jenen spektralen Regionen, in denen
die Streuung dgif3er 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 Attenuationskoeffizientdir fphytoplanktondominiertes
Wasser fir die Stationen 17 (rot, Chl30 ug/l), 18 (blau, ch& 35ug/l ), 34 (giin,

chl~ 10 pg/l) und 43 (schwarz, chi 5 ug/l). Alle Spektren wurdefiber die obe-

ren 5 m der Wasseiislle gemittelt und stammen von der Forschungsfahrt P237/5
(siehe Karten im Anhang).
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Abbildung 7.13: Diffuse Attenuationskoeffizientdir gelbstoffdominiertes Was-

ser Ur die Stationen 06 (gin, ay ~ 0.1/m), 26 (schwarzay ~ 0.5/m), 46 (rot,

ay ~ 0.7/m) und 60 (blaugy ~ 0.8/m). Alle Spektren wurdeiiber die oberen 5

m der Wassegaile gemittelt und stammen von der Forschungsfahrt P237/5 (siehe
Karten im Anhang).
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guantifizieren. Bei allen dem Autor bekannten Verfahren zur optischen Klassifi-
zierung nairlicher Gevasser liegt die Problemataéhnlich, die Streuung und ihr
Einflul3 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 @&e, ramlich den Streukoeffizienten erwei-
tert. Die Zuordnung eines Wassérkers zu einer dominanten Situation hat einen
gewissen Spielraum, sollte aber am \&this der entsprechenden spezifischen
Attenuationskoeffizienten zum gesamten Attenuationskoeffizienten definiert wer-
den. AuRRerdem muf3 bigrksichtigt werden, dal3 die Dominanz sich manchmal
auf gewisse spektrale Regionen konzentriert, wie es in Abb. Til&élbstoff

der Fall ist. Als Kriterium soll hier lediglich gelten, dal3 eine Komponente dann
dominant ist, wenn sie dend@ten Anteil am Gesamtspektrum ausmacht. Dies
wurde fur eine Formulierungiber Integrale sprechen.

Bei der Betrachtung der angebenen Spekti@milen 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.

Selbstversindlich stellen die hier dargestellten dominanten Regionen Exatemf
dar. Zwischen den Extremen gibt es in déipergangszonen die Mischungen der
substanzspezifischen Béigre. Die Vorteile dieses Verfahrens sind:

e Quantifizierung der Streuung
In der Modellierung des Lichtfeldes hat sich gezeigt, dal} sich die spektra-
le Abhangigkeit 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.

e Eindeutige spektrale Zuordnung aller optisch aktiven Substanzen
Es werden alle optisch aktiven Wasserinhaltsstoffe eindeutig zugeordnet.
Dies bedeutet, daR es keiberlagerungen von zwei Komponenten in ei-
nem Signal gibt. Diese wurde atsirlich im Abschnitt Kalibrierung und
Bewertung der Messungen dargelegt. Die entsprechenden Abbildungen sind
in6.1,6.4,6.9, 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 magentaigrund 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 magentajgund 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 magentajgrund blau. Die Differenz zwischen Messung und Mo-
dell ist rot dargestellt.

¢ Korrelation dominanter optischer Eigenschaften mit Substanzkonzen-
trationen
Die raumliche Aufbsung optischer Eigenschaften ist immer mit der ent-
sprechendendaumlichen Aufbsung der Konzentration von Wasserinhalts-
stoffen verbunden.

Die Zuordnung in die drei dominanten Gruppen égiicht es, einige &hrend 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 Algtenbl
vorgefunden, die sickaumlich auf das Gebiet zwischen dem limnischen Einfluf3,
mit hohen Konzentrationen von mineralischen Partikeln und Gelbstoff, und dem
relativ klarem Wasser deilistennahen See ansiedelt.

e Die Attenuationskoeffizienten ordnen dem FluRwasser eine Dominanz der
Streuung mineralischer Partikel zu. Siehe Abb. 7.14.

e Ein zweites Gebiet liegt beiniistennahen Seewasser - im Gebiet der Seine
bei Station 22 - mitimmer 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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e Im Gebiet zwischen diesen beiden Extremen ist die Alg&ebimit den
hochsten 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 lochsten 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 hiarfist Abb. 7.18 @ir Station 46 dargestellt. Die-

se Dominanz reicht bis Station 57 der Forschungsfahrtahrt (P237/5). Alle Statio-
nen (46 - 57) in der Deutschen Bucht sirint tlie 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 angegebenéumliche Charakterisierung trifft nuiif eine Filhjahrssi-
tuation zu. Sie maf3te durch Messungen é@mygt werden, die in festen Zeitinterval-
len (At ~ 1 Tag) durchgafhrt werden, um die jahreszeitlichen ¥aderungen zu
bestimmen. Dadurch &e es mglich, Karten von Kistenregionen anzufertigen,
die raumliche und zeitliche V@nderungen der substanzspezifischen Attenuati-
onskoeffizienten beinhalten. Dies, kombiniert mit einer Berechnung der Licht-
feldes wie es im vorherigem Abschnitt gezeigt wurdénhtie ein wesentlicher
Schritt fur die Interpretation von optischen Satellitendaten - wie sie von MOS
und SeaWiFS zur Zeit gemessen werdeiir-Kiistengewsser darstellen.



Kapitel 8

Abschliel3ende Betrachtungen

Die theoretischen Untersuchungen zur Lichtstreuung und -absorption sind die
Voraussetzungerif eine erfolgreiche Analyse von Attenuationsspektren. Kon-
zentrationen von Chlorophyll, suspendiertem mineralischen Material und Gelb-
stoff konnten den gemessenen Spektren erfolgreich zugeordnet werdahebDar
hinaus wurde durch die aus den Attenuationsspektren gewonnenen Daten spektra-
le Streukoeffizienteniir Phytoplankton und suspendiertes mineralisches Material
gewonnen, die - kombiniert mit berechneten Phasenfunktionen - ein substanzspe-
zifisches Modellfir den Strahlungstransport ifigtennahen Geagsern mit einer
hohen Schwebstofffracht efiglicht.

Bei den durchgefhrten Forschungsfahrten wurden Schnitte durch Was8gaek
realisiert, deren "Tubung’ sich durch mehrere GRRenordnungen unterschied. Die
raumliche Verteilung einer Algenile in der Seine-Bucht wurde bestimmt. Im
Ubergangsbereich zwischen dem fluviatilen EinfluR der Seine und dem Wasser
des englischen Kanals wurde ein Maximum dieser Verteilung bestimmiibBar
hinaus gibt es in diesem Bereich Anhaltspunkiedine Photoinhibition des Phy-
toplanktons und somit eine \@nderung der Fluoreszenzquantenausbeute bei ei-
ner Anregungswelleahge von 420 nm und einer Detektionsweléerge von 680

nm. Im kilstennahen Bereich konnte eine gute Korrelation des Salzgehaltes mit
der Gelbstoffkonzentration bestimmt werden. Die hohen Chlorophyllkonzentra-
tionen konnten durch den englischen Kanal bis ingnblungsgebiet des Rheins
verfolgt werden, und es gibt Anhaltspunkte islafdal? dieser Wassénper in der
Deutschen Bucht auf derdtie 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 Wassérper keine erbhten Chlorophyllkonzentrationen vorge-
funden. Gemeinsam mit der an der Olifie beobachteten Schaumbildung ist
dies ein Hinweis darauf, dal? eine Algeiata in den letzten Tagen vor der dorti-
gen Ankunft stattgefunden haben muf3.

Die bekannten hohen Konzentrationen an mineralischem Schwebstoff, die im Ge-

116
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biet Humber erwartet wurden, konnten durch die Messungemlich aufgebst
werden. Es wurde gezeigt, dal3 diese hohen Schwebstoffkonzentrationen im Be-
griff waren, abzusinken. Dies wird durch das zur Zeit der Messung vorliegende
sehr ruhige Wetter gasizt und ist plausibel.

Im Bereich des Golfs von Lion wurde ein Wassanier vorgefunden, der stark
durch das salzarme Wasser der Rhone, welches einen sehr hohen Attenuations-
koeffizienten hatte, beeinflul3t war. Es wurden Hinweise gefunden, die die Aus-
bildung von zweier Chlorophylimaxima in zwei verschiedenen Tiefen, von der
Menge der photosynthetisch végbaren Strahlung (PAR) adhgig machen.

Abschlief3end ist festzustellen, dal? die Messung der multispektralen Attenuation
gekoppelt mit einer geeigneten Dateninterpretation ein gutes Instrument liefert,
um die Bestimmung des biooptischen Zustand eines Wasgens und dessen
optische Klassifizierung zu definieren. Insbesondere diglidhkeit, aus den ge-
messenen und verrechneten Daten ein Strahlungstransportmodell zu betreiben ist
neu.

Im angegebenen Beispiglifden Strahlungstransport wurde der Was$gy&r in

zwei Schichten aufgeteilt. Dies geschah, um diedbigte Rechenzeit klein zu
halten. Bei der augenblicklichen Entwicklung im Bereich Rechengeschwindig-
keit erscheint es fglich, dal’ schon in zwei bidiff Jahren CPU-Kapazten

zur Verfigung stehen, die in der Lage sind, Schichtdicken zu realisieren, die der
Dichte einer in situ Messung entsprechen. Dieses sind bei den duitinigpef
Messungen etwa 20 - 50 cm.



Anhang A

Stationen
Station | Datum | Zeit (UTC) | Tiefe (m) Breite Lange Schipfer (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 15
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 Lange | Sclopfer (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 | 0357.1'E 2
19
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Station | Datum | Zeit (UTC) | Tiefe (m) Breite Lange | Sclopfer (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°659.9'N | 02°05.1' E 2
17
40 14.05.98| 08:17 37 52°659.9'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°659.6'N | 02°19.9' E 3
18
43 14.05.98| 12:00 36 52°659.8'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°659.9'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 5354.4'N | 06°41.0E 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 Lange | Sclopfer (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 Mhdungsgebieten der Loire (am 9.5.98) und der
Themse (am 12.5.98). Markiert sind die erste und die letzte Station eines Schnittes



125

ANHANG B. KARTEN

ke T

= e e

des Rheins (am 13.5.98). Markiert sind die erste und die letzte Station eines

Abbildung B.3: Schnitte in den Mhdungsgebieten der Seine (am 11.5.98) und
Schnittes
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und der Deutschen Bucht vom 15.5.98 und 16.5.98. Markiert sind die erste und

Abbildung B.4: Schnitte in den Gebieten um Smith Knoll vom 12.5.98 (oben)
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 Wettervedttnissen im Lee von Helgoland durchgkft
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