
Die Ermittlung fernerkundungsrelevanter inharenter

optischer Eigenschaften von Wasserinhaltsstoffen

mit dem Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Von RBNHOLD RENNEWr

Zusammenfassung

Fortschritte in (let Entwicklung det· optoelektronischen Sensorteclinologie, insbesonderc

die En wicklung von PDA- und CCD-Zellen, croffnan der Fer·nerkundung neue Mdglichkeiten
indcr qualitativenundquanriradven Bestimmung von wasserinlialasioffen. Ein Beispieldafur
is£ die Anwendung des Rc lekianzmodells von MoREL u. PRIEuR (1977) bo einer stark verbes-

serten radiomerrischen Auflosung, die einc bessere Handliabung der Inversionsaufgabe ermog-
lichi. Dkses Modell erfordel,Angaben uber dieinl Hrcmen opischen Eigenschafren (lOP) alter

der Ferizerkundung zugboglichen Wnsscrinhakssioffc: Chlorophyll, Gelbstoffe uitd Scliweli-

sioffe. Dazu ist ein inalytisches Verfahren zur Messung von Absorptions-, Strcu- und Rack-

sireukocffizienren fur ieden einzelnen der oben erwihi,ren Sioffe erforderlich.

Dieser Artikel beschreibr ein sehr einfaches verfahren zur Aufirennung der Wasserinhalis-

sroffe und der Messung ihrer IOP uber das gesamte sichrbare Spekrrum an einer Wasserprobe.
Es basierr auf der phoromerrischen Extinkiionsmcssung,der.iquivalenz von Extinktion und Ar-

ienuaiion und der Additivi[Re von Absorptions- und Streukoeffizienten zum Arenuationskoef-

fizienten. Die Messung dcr filirierten Wasserprobe fuhri zum Absorpdonskoeffizicnien der

gel6sren Sioffe, derhaup skhlich auf dicgclasten Org nikazurackzufultrenis. Subiraltieri man

diesen Weri vom MeBweri der unbehanddren Wasserprobe, so gelangi man zzim Sircukoeffizi-

enten der suspendierren Bestandicile der Wasserprobe. Die Kombiliation von Fikmtion und

Oxidation kann zot· Bestimmung des Absorprionskoeffizientender gel6srenanorganischan Salze

verwender werden. Dle Bestimmung der Chlorophyll-Absorption ist dagegen est nach cincr

separaten Ex raktion des Fikerricksrandes mir Ethanol maglich. Die beispielliaft vorges[ellren
MeBergcbmisse zeigen, dafi die Methode selbst bei venvendung sehr einfacher Mellinstrumente
verlaBliche Resulmie lieferr, die den grunds*rzlichen Modellvorsrellungen uber die IOP der Ein-
z.elsroffc entspreclieii.

Summary

Advmces in opmelearoirkal wisor ter,nology, e,pedally the development of PDA-and

CCD.lina, promisencpo femibilitiesforyemee sensinB in qi:alitativc n,id q:imitits:tive determi-

nation of water cons,it),en:s. One exnmplefornew (bimires is tbe Mplierion of tbe i·€fIectance
model 4 MOREL u. PRiauRf 1977) poitb inygety e,ibnncedy diometric resolmimi antltl,erefore d

bette9 handling of tbe INVERSION-preced,ire. Tbis ii,odel requires inp:i  par, i,iewrs 4 the

inlierenitopticalproperties(TOP)ofeacbsingle dereaablewatawmliti,ent: Ctilotoptiyll,Ye!1(ra
si,bsimita aind Sgispended Mattey. Also tlie linhuge bemeen die eptiC I mid tbe torrespoirding
andly:icd! parameters of en<b watey co,istittient is ve,y closely coniiackd witb rbe kimwiedgeof
262 ZOP. Tberefowe an ididly£ical piccedlite for £be inens:iriment 4 absorption, scattering ,:nd

badscattering coefficients ls,eqi,iredfor ead, s,2bs{nitce nientioned above.

Thispaper prese,JEs avery simpic prcced,<re for the sepgratienofthewaterronstiti,ents and

die mus,iremenroffbeir IOPgaa£s tbe futiolevisiWespectrizm in awaicrsample. 12 is basedon

pbotometric meas,iyement ofexti,iction, tbe eqi,ivalenceofarten:intion md extinaimi, and the

additivity of zabsorptioi, And scatte,inig i„ ate,iziatio,1-coiffldents. Meirs: €ment of tlie filtered
matar minple previde absorption  efficients ofthe,ohites. mainly the dissol-ed 01& i,ic stib-

stances. Memmement of tbe i:*filtered waer sai,iple s,ibtrieed by tbe mees£ireine,it of tbe

flterediample leds to tbe siatterbig ioefficient of ibe s:,spended compoiems. Combination of
filtering And oxidation can be jiseli for tbe deienni,idtion ofabsorptien coeffidents 4inorganic
solutes. Cblorophyll-abiwptien bas tobe anilyzedscpon:rely byextrdding tkfikerresidtiewitb

etband. Tbe exomples presentedbere give tbe evidence, rba: rbe methodproxidesreliable resxlts,
evenwheninstritmenmtion is gery simple.
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1. Einleitung

Im Zuge der Entwicklung der Fernerkundung wurde klar, daR es mdglich ist, im Was-

ser geltiste und suspendierte Stoffe zu erkennen. Wasser ist neben der Atmosplilire das ein-

zige Umweltmedium, in das man mit Methoden der passiven Fernerkundung hineinschauen

kann, so daB sich Aussagen aber die Beschaffenheit des Wasservolumens ableiten lassen. Dies

ist besonders interessant fur die Erkundung und das Monitoring Von Gewtssergute und da-

mit verbundener Wasserqualititsparameter in ihier rtumlichen Verteilung. Daraus entstand

der Wunsch, die Stoffe, die der passiven Fernerkundung zuginglich sind, zu identifizieren,
zu unterscheiden und in ihrer Konzenti-ation zu bestimmen, kurz: der Wunsch nach einer

qualitativen und quantitativen Analyse. Im wesendichen geht es um die Substanzen Gelb-

stoffe, Schwebstoffe und Chlorophyll. Die genannten Ziele liden sich bislang nur in sehr

eingeschrdnkter Weise umsetzen. Die Grunde dafur sind vielfRkig. Ein vollstdndiges und in

sich geschlossenes Verfahren, welches nicht nur auf Korrelations- und Regressionsrechnung
beruht, ist bislang nicht verfugbar. Hinzu kommt, dail die herkdmmliche Sensorik aber eine

fur diesen Zweck zu geringe spektrale Aufl6sung verfugt. Hier versprechen neue Entwick-

lungen in der Spektroskopie, inst)esondere die CCD-Detektoren, und die weltweiten Pla-

nungen hinsichtlich zukunftiger satelliten- und flugzeuggestutzter Fernerkundungsmis-
sionen (ROSIS, MOS auf PRIRODA, MERIS auf ENVISAT) eine Weiterentwicklung der

Fernerkundung von einer rein kartographischen Methode hin zu einer analyrischen Methode

im Sinne eines echren Umwel[monitorings. Jedoch hinken die Entwicklungen von Verfahren

zur Datenauswertung und Interpretation noch ein gutes Stuck hinterlier. Die Einsicht in die

Notwendigkeit verstdrkter Forschung auf diesem Sektor fuhrte zur Erarbeitung des hier Vor-

gestelken Verfahrens als Teilelement eines umfassenden Verfahrens der Datenanalyse, wei-

ches dem Anspruch uberregionater Gultigkeit gerecht werden soll

In einer vorausgegangenen Arbeit des Autors (RENNERT, 1997) wurde bereits ein Ver-

fahren skizziert, welches im Gegensatz zu den einfachen regionalspezifischen Korrelations

modellen eine universellere Gultigkeit beansprucht. Es beruht im wesentlichen auf dem Re-

flektanzmodell von MOREL U. PRIEUR (1977) und seiner Weiterentwicklung in GORDON u.

MOREL (1983), SATHYENDRANATH et al. (1989) sowie weiterer Arbeiten und vei·sucht, die ein-

zelnen Teilelemente in einer Art und Weise anzuordnen und zu verknupfen, daE ein in sich

schlussiges Verfahren vom ersten Schritt, der Messung, bis zum letzten Schritt, der Konzen-

trationsangabe der Einzelstoffe, entsteht. Ein auf universelle Verwendbarkeit abzielendes

Modell muB aber auch Steuerungs- und Kontrollelemente beintialten, die der konkreten

Situation im Einzelfall gerecht werden.

In der genannten Arbeit des Autors wird aufgezeigt, wie die qualitative und quantitative
Stoffbestimmung aber die Simulation der spektraten Reflektanz und dereii sukzessive An-

passung an eine spektral hochaufgelfiste Reflektanzmessung erfolgen kann. Auf diese Weise
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flietien die eigentlichen Kerninformationen, nimlich die inhdrenten optisclien Eigenscliaften
(kurz IOP) der Einzelstoffe in adiquater Weise in das Modell ein.

Dabei handelr es sicli im wesendichen um die Absorptions-, Streu- und Ruckstrcukoef-
fizienten der einzeinen Wasserinhalissroffe. Zwar sind deren grundlegende Merkmale in ill-

1·el· spekiralen Variation bekannr, aber ein fur die routinemaBige Handhabung gccignaer
Kenntniss[and ist noch nicht erreichr. Dies betrifft besonders die Schwab- und Gelbsroffe,
dic jcweits unewheirliche Summenparameter darstellen und eine unuberschaubare Fille von

Auspriigungen hinsichtlich ihrer Zusammenserzung zulassen. Es b[eibr ungekl ri, aus wel-
chen Einzelsubstanzen sie bestchen und wic groB deren Anteile sind. Die Zusammense[zung
dicser Stoffgruppen bestimm[ jedoch im Einzeifall die ganz spezifische Auspriigung ihrer

Absorptions- und Streueigenschaften. Gerade in diesem Punkt ist der deecicige Kenntnis-

s[and zu gering. DEKKER (1995) bestdrigt die Notwendigkeit einer umfassendcn Validierung
und Verfeinerung der bisherigen Erkenninisse auf diesem Gebie[.

Die Bestimmung der IOP der Einic!komponenren isr eine zur Validierung des Reflek-
tanzmodells unabdingbare Not\vendigkcit. Eine solche Bestimmungsmaglichkeir soil[e fur

jcdes Gewhsser und jede hydrologische Situation zur Verfugung stehen.

2. Grunduberlegungen

Be, der Entwicklung des Verfahrens standen die Phorometrie und das Lambert-Beersche
Gesetz Pate. Es basieri auf dem Versucli, die Ex[inktion als entscheidende Meligrdlic der
Photometric und die Reflektanz als entscheidende MeBgr6Se in der Fernerkundung auf eine

gemcinsame Wurzel - die IOP - zurickzufuhren und dadiber zu verknupfen. Ansatzpunk[
ist die Aquivalenz von Attenuationskoeffizien[en c(A) und Extinktionskoeffizienten E(A)
nach JERLOV (1976):

c(A)= ECA)/d (1)

Die Division durchdie Schichtdickc d einer verwendeien Kuverre ist nor\vendig, un2 den

di ncnsionslosen Parameter „Extinkrion" in den auf die Einheit [m-'] noi·micrven Atte,iuati
onskoeffizienten umzurechnen. Derallgemeine Amenuationskoeffizicnt c(A) ist ein MaB fur
d ie Lic hiab scliwk hung b ei m Durc hrri rr ei nes St rahls du rch ei nc Wass ersau le von 1 m. Er li:3[
sich beschreiben als Summe aus Strcukoeffizienten b(A) und Absorptionskocffizienten a(k)
(TERLOV, 1976).

c(A)=a(A) + b(A) (2)

Dies muE demnach in gleicher l cise fur die in einer Kuve[re gemessene Ex[ink[ion gel-
ten, auch wenn der Lichrweg darin in der Regel sehr viel kiirzer isi. Die Additivitlt, die in
Gl. (2) zum Ausdruck kommt, bedemer anders herum, daft diese Parameter auch voneinan-
der subtrahiert werden k6nnen, wemi cs gelingt, streuende und absorbicrcnde Komponen-
ten in einer Wasserprobevoneinander zu trennen.

Die Reflekranz REA) als das Verbiknis von aufsreigender zur gesamren einfallenden
Srrablung IHS[ sich nach MOREL u. PRIEUR (1977) auf die inh -eliten optischen Elgenschaf-
ten Absoi·prion a(A) und Rucksrreitung bb(A) zurackfuhren. Die Rticlgstrcuung ist dei· Anteil
an der Gesamrstreuung, der in einem Winkel von 90' bis 180' zur einfallenden Srrahlung
zurickgeworfen wird. Der Zusammenhang li St sich folgendermallen forniulieren:
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bb(X)
R(k)= 0.33 ·- (3)

a(A)

Daraus wird ersiclitlich, daK die Kuvettenmessungen im Photometer und die Ferner-

kundungsmessungen von Schiff, Flugzeug oder Satellir uber die Streu- und Absorptiolisei-
genschaften des Wassers und seiner Inhaksstoffe verknupft werden kannen. Eine direkte Ab-

leitung der Streu- und Absorptionskoeffizienten aus der Reflektanzmessung ist jedoch nicht

m6glich, sie sollen mit Hilfe der photometrischen Messungen nther bestimmt bzw. kontrol-

liert werden.

Hinter der Entwicklung dieses Vet·falirens Steht die Absicht, eine Auftrennung des Ex-

tinktions-Signals hinsichtlich seiner Einzelkomponenten vorzunehmen und damit die Frage

zu beantworten, welche spektralen Absorptions- bzw. Streueigenschaften der Gelbstoffe,

Schwebstoffe und des Chlorophylls im Einzelfall vorliegen.
Folgende vereinfachende Annahme wird an dieser Stelle getroffen: ge16sten Substanzen

werden ausschliefilich Absorptionseigenschaften zugesprochen, ungelusten partikultren
Stoffen ausschlieElicli Streueigenschaften. In der Literatur wird diese Annahme implizit ge-

troffen, ohne daE niher daruber reflektiert wird. Auch wenn sie als nicht absolut exakt an-

zusehen ist - beispielsweise durch die Vernachldssigung der sicherlich existierenden Absorp-
tionseigenschaften der Schwebstoffe -, so stelk sie doch eine gute Anniherung an die Wirk-

lichkeit dar, mit der geat-beitet werden kann.

Die photometrische Extinktionsmessung einer unbehandelten Wasserprobe, in der so-

wolil geldste als auch partikuldre Substanzen voi-kommen, erfalit immer die Summe aus a(A)

und b(A). In der filtrierten Wasserprobe kann die Extinktion als reine Absorption aufgefalit
werden. Durch Differenzbildung dieser beiden MeEgraBen liht sich demzufolge die durch

Schwebstoffe bzw. partilculdre Substanzen verursachte Streuung ermittein.

Die nach der Filtration in der Probe verbleibenden gel6sten Substanzen kunnen hin-

sichtlich ihrer Absorptionseigenscliaften in 3 Gruppeii unterteilt werden:

a) das Wasser selbst (Index w),
b) die ge18sten organischen Substanzen, in der Terminologie der Fernerkundung als „Gelb-

stoffe" bezeichnet (Index y), und

c) die geksten anorganischen Salze (Index m).
Alle 3 Komponenterl sind wiederum additiv:

ag (k) =a,v(A) + ay(A) + a.(A)

Die Absorptions- und sehr schwachen Streueigenschaften des reinen Wassers werden

bei der photometrischen Bestimmung dadurch eliminiert, dati jede Messung sters gegen eine

mit aqua dest. gefullte Referenzkuvette abgeglichen wird. Von den verbleibenden Substan-

zen dominieren bei weitem die Gelbstoffe. Mineralische Salze tragen nur in untergeordneter
Weise zur Absorption bei, und dies auch nur im kurzwelligen Spektralbereich unter 400 nm.

Dennoch sind ihre Absorptionseigenschaften nicht gleich Null. BRICAUD, MOREL U. PRIEUR

(1981) belegen dies durch Messung einer Wasserprobe nach Filtration und Oxidation der or-

ganischen Substanz. Solche Kontrollmessungen kdnnen auf eillfache Weise in das Verfaliren

integriert werden. Beispiele werden in Kap. 5 „Vorstellung ausgewihiter Messungeii" ge-

Zeigt.
Die Schwebstoffe werden als gewiseranalytischer Summenparameter ungeachtet ihrer

Zusammensetzung bestimmt. Dies schlieht ausdrucklich das Phytoplankton mit ein. Un-

berucksichtigr blieb dagegen bis zu diesem Punkt die Bestimmung des iIi den Algenzellen
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eingeschlossenen Chlorophylls. Im Gegensatz zur Ref!ekranzmessung konimt es bei der Ex-

rinktionsmessung der unbehandelien Wasserprobc nicht zur Gelrung. Seine Absorption muB
in einem gesondcrren Arbeitsschrirt erfaEr warden. Dazu wird die Probe einer in der DIN-

Norm 384I2 - L16 (Deutsche Einhei[sverfaliren zur Wasser-, Abwasser- und Scluainm-

untersuchung) vorgeschriebenen Ex[ralfrion mit Erlianol unterzogen. Einc ausfuhi·liche Be-

schreibung diescs Verfahrens ist in NuscH (1980) zu finden. Dieser filtrierte Extrakt zeigt bei
Vorhandensein von Chlorophyll eine intensiv grunc Farbe, deren Spektraiverlauf dicsmal
gegen Ethanol als Referenz gemessen wird

Die AbhS,igigkei[ des Attenuarions- oder Extinkrionskoeffizien[en von dcrWellenl nge
Brim Hinblick auf die Verknupfung mit Reflekrmizda[en aus der Fernerkundung von bc-
sonderer Bedeutung, da auf diese Weise auch die spektralen Varia ionen der Sireu- und Ab-

sorpilonskoeffi·zienten besrimmr wcrden kinnen. In diesem Zusammenhang ist zu be,·ack-

sichrigen, daB die oben envblinte Additivirit der IOP aus verschiedenen Messungen natur-

lich nur bei idelitischen Wellenikngen Gulrigkci[ besitzv.

3. Gerire

Erfordedich ist ein Photometer mir freier und priziser Wahl dcr Wellent inge im fern-
erkundungsretevanten Bereich zwischen 400 und SOO nm- Dadurch scheiden Filierphorome-
[er von vorncherein aus. Fur die hier vorgesrelken Unrersuchungen wird ein einfaches Spek-
tralphoromercr HACH DlU2000 verwender, dessen Prisma stufenlos gedreht werdcxi kann,
wodurch die freie Wahl von A gegeben ist. Der Nachwil dieser Wellenltingenaufsplittung (ibar
ein Prisma liegr im hoher Zcitaufwand fer die Aufnahme emer kompletren Arrenuarions-,
Absorptions- oder Streukurvc. Die cinzelnen Wellenlingen mussen hintereinander durchge-
messen werden, und jede Ver:inderung der Wellenl nge verlangr cinen separaten Nullab-
gleich mir der Referenzkuver[e. Soil der hier anvisierte Spektralbereicli von 400 bis 800 mn

im 10-nm-Iniervall abgedeckt werden, dann sind nicht nur 41 Einzelmessungen crfordertich,
es mussen ziis*tzlich bei jeder Einzelmessung zweima! die Kiiverten gewechselt werden, was

insgesamt 82 Kiivervenwecliscl fur I Gesamispektrum ausmacht. Zur kompletren Mcssung
einer Probe gehdren die unbehandelte, die filtricrte und die oxidierte Probe sowie der Chto-

rophyll-Ex rakt. Dies sind insgesamt 164 Einzelmessungen mit 328 Kiivetienwechseln.
Eine zweite Schwierigkeit ergibi sich damus, daE bei der Messung der unbehandelten

Wasserprobe sichergestellt werden muE, dall die Schwebsroffe niclit auf dem Kuverrengrund
scdimentieren. Dazu wird die Kuve[w vor jedem Einscrzen in das Photoineter geschwcnkr.
Da die Part kel diskret in der Probe verreik sind, komint es unvermeldlich zu gewisscn In-

homogenitfieii in der Schwebstoffverceitting Darum wird bei zwei unrerschiedlichen Mes-

sungen nie exakt dieselbe Siruarion erfaS[. Dies ziehz eine gewisse Streubreite der Einz.cl-
inessungen in einem Gesamrspektrum nach sick und mull durch Anpassung einer geeigne[en
Modellkurve ausgegliclien wei·deii.

Beide Probleme lassen sich vci·meiden bei Verwcndung eines CCD- odIci· PDA-Spek-
rmlphotometers, Dicse besitzen die Eigenschaft, den gesainren Spelaralbereich, fur den das
Gerbt ausgelegt is , in feinster Wellenl,ingenaufldsung simultan mit einer Messung zu crfas-
sen. Die Aufldsung licg[ im Bercich von 1-5 nm, z. T. lioch darunter, was fur den hier anvi
sierten Zweck vallig ausreichend ist. Auf diese Weisc entfallen Kiiverrenwechsel vollsandig,
was eine enorme Zeitersparnis mir sich bringr. Einzeimessungen von Gesamispektren kan-
nen ohne groflen Zeitaufwand melirnials durchgefuhrt und gemirtek werden, was die Er-

gebnisse wcscmlich sicherer macht. Und schlieElich wei-den die spektralen Unterschicde der
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Schwebstoffstreuung immer fur ein und dieselbe Situation aufgezeichnet, was eine grund-
legende Verbesserung darstellt. Da diese Gerdre alle Vorteile auf ihrer Seite haben, werden sie

fur das hier beschriebene Verfahren als beste Lusung empfohlen. Es sollte aber nicht unbe-

achter bleiben, daE das Verfahrenauch mit selir einfachen Geritendurchgefahrrwerdenkann
und dabei durchaus verl liche Ergebnisse liefert.

4. Das Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Dieser Abschnitt gibt eine schematische Beschreibung der Abfolge der einzelnen Ar-

beitsschritte. Alle erforderlichen Extinktionsmessungen sind uber den Spektralbereich von

400-800 nm in Intervallen von 10 nm oder kleiner durchzufuhren. Die Proben sollten sters

frisch vet·arbeitet werden.

1. Die unbehandelte Wasserprobe (Index u) mit all ihren Inhaltsstoffen wird gegen aqua

dest. als Referenz gemessen. Die als dquivalent betrachtete Attenuation setztsich aus den fol-

genden Bestandteilen zusammen:

CUR)= a,(k) + a,BA) + b,(A)

ay(k) = Absorptionskoeffizient der Gelbstoffe (Index y)
am(A) = Absorptionskoeffizient der mineralischen Salze (Index m)

b,(A) = Streukoeffizient der Schwebstoffe (Index s)

2. Ein Teil der entnommenen Probe wird durch einen feinporigen Filter filtriert und in

gleicher Weise gemessen (Index f). Die Attenuation setzt sich indiesem Fal] nur noch aus den

absorbierenden Komponenten zusammen.

ci(X) = ay(X) + a (A)

In guter Ntherung gilt fur 400-800 nm:

Ci X) = ay(A)
3. Optional ist folgender Schritt: An der filtrierten Probe wird eine vollsidndige Zer-

stdrung der organischen Substanz mittels chemischer Oxidation (HNOQ/H202) oder UV-

Bestrablung durchgefuhrt (Index f+ox). Die Extinktion beruhz danach ausschlieElich auf del

Absorption der mineralischen Substanzen:

Cf+0.(A) = an,(1)

Allerdings ist, wie bereits erwbhnt, a (A) im betrachreten Spektralbereich sehi· klein und

kann vernachlissigt werden. Dieser Zwischenschritt ist eine Kontrollmuglichkeir ffir den

Fall, daB die hier getroffenen Annahmen nicht gegeben zu Kin scheinen.

Die Berechnung von ay(A) lilli sich dann folgendermaBen durchfuhren:

ay(A) = ci(A) - cf+ *(A)

4. Die Berechnung von b,(A) erfolgt ungeachtet von Schritt 3 aus der Subtraktion der

Gleichungen (5) und (6)
b,B) = 9(k)-c,(A) (10)
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5. Da die Chlorophyllabsorption crsr in ge!6scer Form bes[immt werden kann, muS
zunthst eine Extrakrion des Fi[terriicksrandes mit Ethanol erfolgen (NuscH, 1980). Der fil-
[rierte Extrakr wird anschlieBend gegen reines Ethanol in der Rcferenzkilverre gemessen
(index exIr). Besonders charakterisiisch fur das Chlorophyll isi der steile und schmalbandige
Absorprionspeak bei 675 nin. Um ihn korreki zu erfassen, muB das MeBintervall zwischen
660 und 690 nm auf 5 nm (oder geringer) verkleiner[ werden. In diesem Fall gilr

c,*,r(A) = ac&,(A)

6. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, ist es notwendig, die Koeffizienren sters

in der Einheit [m-'] anzugeben, d. h. auf dic Schichrdicke von 1 m un zurechnen.

5. Vorstellung ausgewthlter Messungen

An dieser Stel[e seicn einige Messungen in Karze vorgestelli, um das Verfahren nN:hcr zu

mus ricrcn.

A-Gelbstoffabsorption:

Das Beispielin Abb. 1 zeigtdie Me werte(punktier[)und diedaranangepaS[e Modell-
kuive. Die spektrale Variation der Gelbstoffabsorption unrerliegr einem exponenticllen
Abfall mk steigender Wellenhnge Die enisprechende Gleichung lauter.

%(A) = a,·(Ao). /.IA-Xe)

Zur Anpassung werden die Mefiwer[e zunictise auf ay(Ao = 450 nm) = 1,000 nor·mier[.

Danach kann die Steigung S der Exponenrialkurve auf einfache Weisc gcfitter wei·den. An-
schlicEend wird diegcsamic Kurve init dem absoluten MeBwert bci a (Ao=450 nm) multi-
pliziert.
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B-Streuung des Schwebstoffes:

An diesem Beispiel (Abb. 2) wird deurlich, wie wichtig die Anpassung einer geeigneren
Modellkurve an die MeBwerte ist. Letztere streuen aufgrund der oben erwthnren meiltech-

nischen Schwierigkeit sehr viel sfiker als im Falle der Gelbstoffabsorption. Die entspre-
chende Modellkurve der allgemeinen Form

A \-.

b.(,) - 6.W · (41
hat in diesem Fall ihren Fixpunkt bei Ao = 550 nm und wird an dieser Stelle auf den Wert 1,000
normiert. Die Sreigung n der Potenzfuilktion kann daraufhin wie im Fall -A- leicht ange-

paEr und anschliefiend durch Multiplikation alter Werte mit dem Metiwert bei Ao auf den

realen Fall umgesetzt werden.
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Abb. 2: Meliwerte de,· Schwebstoffstreuung und angepalte Modellkurve nach GI. (13)

C -Chlorophyllabsorption:

Die spektralen Absorptionseigenschaften dieses Farbpigments sind so charakteristisch,

dah sie sich nicht mit einer einfachen Modellkurve beschreiben lassen. Da die MeBwerte sehr

zuverlissig ermittelt werden k6nnen, werden sie direlct zu einer Spektralkurve verbunden.

Eine Normierung auf eine bestimmte Wellenlinge ist somit nicht zwingend erforderlich. Sie

muG dann eingefuhrt werden, weiin die Spektralkurven verschiedener Proben ubereinander-

gelegt und verglichen werden sollen, wie in Abb. 3 geschehen. Die Normierung kann prin-

zipiell auf die Wellenldngen einer der beiden Absorptionsmaxima Al = 440 nm oda 12 =

675 nm festgelegr werden. Sie wurde in diesem Fall auf 675 nm gesetzt, da (a) die pliotome-
trische Bestimmung der Clilorophyll-Konzentration nach DIN 38412 - L16 in unmittelba-

rer Nihe bei 665 nm erfolgt und (b) diese Absorptionsbande fur die Interpretation der Fern-

erkundungsmessungen von ganz besonderer Bedeutung ist, da sie nur minimal von anderen

Substanzen Uberlagert wird.
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D-Absorption mineralischer Komponenten:

Um den EinfluB anorganischer Salze auf die Gcsamtertinkrion einer Wasserprobe zu

demonstrieren, ivurden einige Standardldsingen in Konzenrrationen von 1 g/1 in der oben
beschriebenen Weise durcligemessen: Chlorid als NaCI, Phosphar ais KH,PO4, Ammonium

als NH4Cl und Nitrat als NaNO,. Schwankungen von t 0.1 Extinktionseinheiten um den
Nullwert (Abb. 4) bcrulien auf Meflungenauigheiten des Photomciers.

Einzig die Ammonium-Lasung zeige einen signifikanten Ausschlag. Daraus 1*St sich ab-
leiten, daB anorganische Komponenten sehr wohl op[ische Eigenschaften beskzen kannen,
die fur die passive Fernerkundung relevant sind. Allerdings kommen sic kium zur Gehung,
da
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(a) ihre Absorption auf Wellenldngen < 400 nm beschr nkt ist, die in der Regel von Fern-

erkundungssensoren nichz abgedeckt werden, und

(b) derart hohe Konzentrationen wie in diesem Fall selbst in hypertrophen und stark bela-

steten Gewdssern der absolute Ausnahmefall sind.

6. Diskussion

Das Verfahren ist in dieser Form sicher nicht frei von Ungenauigkeiren. Die getroffenen
Veremfachungen sind anhand von Derailuntersuchungen zu uberprufen. Kritische Anmer-

kungen und weitergehende Ober-legungen zu einzelnen Punk:ten finden sich bei BRICAUD,
MoREL u. PRIEUR (1981). Die grundlegende Bedeutung wird dadurch aber nicht in Frage
gestellt. Die Lucke zwischen Fernerkundungsmessungen und allgemeinen gewtsserdkologi-
schen Bestimmungen wird mit diesem Verfahren geschlossen.

Man ver:Rigt auf diese Weise uber elementare Parameter, die zur Simulation von Reflek-

tanzspekti-en auf der Basis des Modells von MOREL u. PRIEUR (1977) sowie der Additivitat

der IOP [16tig sind. Unter der Pr misse der im Abschnitt „Grunduberlegungen" getroffenen
Vereinfachungen lauter diese Gleichung:

bb, w(A) + bb,SCA)
R(A) = 0.33· (14)

aw<A) + a,(A) + achi(X)

Die Ruckstreu- und Absorptionskoeffizienten des reinen Wassers bb,JA) und a,„(A) sind

Konstanten und in der Arbeit von SMITH u. BAKER (1981) tabelliert. Der in Gl. (14) ein-

flieBende Riickstreukoeffizient bb,(A) des Schwebstoffs mu£ aus dem Gesamtstreukoeffi-
zienten bs(A) abgeschitzi werden. Dazu wird auf eine Ndherung von MOREL u. PRIEUR

(1977) zuruckgegriffen, die fur das Verh lrnis bb/b im Falle partikul rer Streuung (Teilchen-
durchmesser >> Wellenli nge) Werte zwisclien 0.5 und 3 %, im Mittel 1.2 %, angeben.

Die vorgestellten MeBergebnisse bestitigen in ihren Grundz·igen die allgemeinen Vor-

stellungenuber den Spektralverlauf derIOP der Einzelkomponenten. Durch die Vielzahl der

bisher durchgefuhrten Messungen wird deuttich, dali illl· Spektralverlauf nicht starr und un-

verinderlichist, sondern Variationenin einer gewissen Bandbreite unterliegt, was vermudich

auf die interne Zusammensetzung der Einzelkomponenten zuruckzufuhren ist. Aus diesem

Grund ist es so wichrig, sie im Einzelfall spezifizieren und verifizieren zu k6nnen. Von der

m6glicbst exakien Kenntnis der IOP hingt der Erfolg der Simulationenund damit der quan-
titativen Interpretation von Fernerkundungsdaten ab. Die starke Fixierung auf die IOP muB

allerdings etwas relativiert werdeii, da Zur Berectinung der realen Uberwasser-Reflektanz
weitere Angaben erforderlich sind:

Zum einen sind Korrekturterme fur die durch die Grenzfliche Atmosphdre/Wasser her-

vorgerufenen Phinomene Refraktion und gerichtere Reflexion erforderlich. Zweitens igno-
riert das allein auf die IOP aufbauende Reflektanzmodell die Fluoreszenz des Chlorophylls
Diese tritz bei allen Messungen im Bereich 685-705 nm selir ausgepriigt in Erscheinung und

ist direlct mit der Chlorophyll-Konzentration vericnupft. Dieses Handicap kehrt sich jedocli
in sein Gegenwil um, da sich der Effekt der Chlorophyll-Fluoreszenz durch Vergleich zwi-

schen Messung und Berechnung von R bei ansonsten zufriedenstellender Ubereinstimmung
herausfiltern lilit. Auf diese Weise k6nnen konzentrationsabhingige Fluoreszenzerschei-

nungen als Funktion der Wellenl ge in das Reflektanzmodell integriert werden. Sie mussen

allerdings zinter dem Aspekt regionale/uberregionale Gultigkeit uberpi-fift werden. Eiste Er-

gebnisse dieser Simulationen werden in RENNERT (1997) vorgestellI.
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Die IOP der Einzelkomponemen k6nnen nicht nurmirden Reflekm:77.messungen, son-

dern auch mit den Parametern der Gcw ssergutebestimmungen verknupft werden, indcm

dirck[e Korrelationen zwischen 81(A) und CSB bzw. DOC, b,(A) und den abfil[i-ierbaren

Stoffen sowle TA(A) und der Chlorophyll-Konzentration in [pgA] gcsucht werden. Es ist da-

von auszugeher; daB diese Zusainmenhinge regionalspezifischen und auch saisonalen

Schwankungen unrerliegen, so dall Regressionen fur jeden Einzelfall neil bereclinet werden

miissen. Auf diese Weise kann ein universel! gultiges Verfahren zur Auswertung von Ferner-

kundungsdaten aufgebaut werden, in deren Mittelpunk[ die IOP der Einzelsroffe stehen,
ohnc regionale und temporate Besonderheiten auBer Acht zu Iassen.

Ein groher Vorreil des Verfahrens is[ scine Einfachheir. Es ist stets verfugbar und erfor-

dert cinen geringen instrumentellen und analyrischen Aufwand. Nich[ zufriedenstellend ist

der AspekI Zekliedarf bel Verwendung einfaclier Prismen-Spektralphotomcier. I·iici- konnen

lichtleitergckoppe]te PDA- und CCD-Photometer ihre Vorteile ausspielen.
Dcr durch diese Phoromeier-Bauart erzielte Gewinn fur das Verfahren der schrittwei-

sen Abtrannung ist aber noch vict weitgchender. Es zeigr sich, daB fur Transmissions-, Ab-

sorpdons- und Sucuingsmessungen von cutrophen Binnengew ssern ganz andcra Kiive[-

renstarken gewiih I[ werden mussen als im Fall oligotrophen Ozcanwassers. Sam[liche hier

vorgesrelizen Messzingen wurden mk einer 1"-Kuver[c durchgefuhrt und brachten sters sig-
nifikante Ergebnisse hervor. Die bisher zu diesem Thema verdffentlich[en Arbeiten beschaf-

[igen sich naliezu ausschlietilicli mit Ozeanwasser, das selbst iin Sonderfall der Kastenge-
wisscr - vergleichr man mi[ den hier betrachteten Verhalrnissen - relariv geringe Gelialte an

fernerkundungsrelevanten Inhalissioffen aufweist. Entsprechend wui-den dort Kiivetten von

100 cm Schichtdicke und mehr (!) verwender, z. B. bel BRICAUD, MOREL U, PRIEUR (1981).
Dies zeigt, daE Standardphoto meter fur die Untersuchung eurropher BinnengewNsser besser

geeignet sind·

Die Wahl der Schichidicke har aber auch erwas mit der SensitivirR[ des De[ektors zu [un.

CCD-Zcilcn haben neben den o. g. Eigenschaften den Vortell, hdcliste Empfindlichkeit mic

eincm sehr weiren Dynamikbereich zu vereinen. Dies er6ffner aucli fur Proben aus oligorro-
phen Gew:i.09:r. 212·,\·lojliclike;:, mic herli<Wiimili£lien Kimve[:e:101:i.ken zuarbelien. Daraber

hinaus bestcht durch eine Lichtlcircrankopplung die Mdgtichkeit, L inge und Winke! des

Lichtwegs im Zusanimenspiel mit einet· geeigncten Kilvette individucll und se]ir flexibel zu

ges[alren.
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