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Die Ermittlung fernerkundungsrelevanter inharenter
optischer Eigenschaften von Wasserinhaltsstoffen
mit dem Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Von REINHOLD RENNERT

Zusammenfassung

Fortschritte in der Entwicklung der optoelektronischen Sensortechnologie, insbesondere
die Entwicklung von PDA- und CCD-Zeilen, eroffnen der Fernerkundung neue Méglichkeiten
in der qualitativen und quantitativen Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen. Ein Beispiel dafiir
ist die Anwendung des Reflektanzmodells von MOREL u. PRIEUR (1977) bei einer stark verbes-
serten radiometrischen Auflésung, die eine bessere Handhabung der Inversionsaufgabe ermog-
licht. Dieses Modell erfordert Angaben iiber die inhirenten optischen Eigenschaften (IOP) aller
der Fernerkundung zuginglichen Wasserinhaltsstoffe: Chlorophyll, Gelbstoffe und Schweb-
stoffe. Dazu ist ein analytisches Verfahren zur Messung von Absorptions-, Streu- und Riick-
streukoeffizienten fiir jeden einzelnen der oben erwihnten Stoffe erforderlich.

Dieser Artikel beschreibt ein sehr einfaches Verfahren zur Auftrennung der Wasserinhalts-
stoffe und der Messung ihrer IOP iiber das gesamte sichtbare Spektrum an einer Wasserprobe.
Es basiert auf der photometrischen Extinktionsmessung, der Aquivalenz von Extinktion und At-
tenuation und der Additivitit von Absorptions- und Streukoeffizienten zum Attenuationskoef-
fizienten. Die Messung der filtrierten Wasserprobe fiihrt zum Absorptionskoeffizienten der
gelosten Stoffe, der hauptsichlich auf die gelosten Organika zuriickzufiihren ist. Subtrahiert man
diesen Wert vom Meflwert der unbehandelten Wasserprobe, so gelangt man zum Streukoeffizi-
enten der suspendierten Bestandteile der Wasserprobe. Die Kombination von Filtration und
Oxidation kann zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten der geldsten anorganischen Salze
verwendet werden. Die Bestimmung der Chlorophyll-Absorption ist dagegen erst nach einer
separaten Extraktion des Filterriickstandes mit Ethanol moglich. Die beispielhaft vorgestellten
MeRergebnisse zeigen, dafl die Methode selbst bei Verwendung sehr einfacher Meflinstrumente
verlifiliche Resultate liefert, die den grundsitzlichen Modellvorstellungen iiber die IOP der Ein-
zelstoffe entsprechen,

Summary

Advances in optoelectronical sensor technology, especially the development of PDA- and
CCD-lines, promise new feasibilities for remote sensing in qualitative and quantitative determi-
nation of water constituents. One example for new chances is the application of the reflectance
model of MOREL u. PRIEUR (1977) with largely enhanced radiometric resolution and therefore a
better handling of the INVERSION-procedure. This model requires input parameters of the
inherent optical properties (IOP) of each single detectable water constituent: Chlorophyll, Yellow
Substances and Suspended Matter. Also the linkage between the optical and the corresponding
analytical parameters of each water constituent is very closely connected with the knowledge of
the TOP. Therefore an analytical procedure for the measurement of absorption, scattering and
backscattering coefficients is required for each substance mentioned above.

This paper presents a very simple procedure for the separation of the water constituents and
the measurement of their IOP across the whole visible spectrum in a water sample. It is based on
photometric measurement of extinction, the equivalence of attenuation and extinction, and the
additivity of absorption and scattering in attenuation-coefficients. Measurement of the filtered
water sample provide absorption coefficients of the solutes, mainly the dissolved organic sub-
stances. Measurement of the unfiltered water sample subtracted by the measurement of the
filtered sample leads to the scattering coefficient of the suspended components. Combination of
filtering and oxidation can be used for the determination of absorption coefficients of inorganic
solutes. Chlorophyll-absorption has to be analyzed separately by extracting the filter residue with
ethanol. The examples presented here give the evidence, that the method provides reliable results,
even when instrumentation is very simple.
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1. Einleitung

Im Zuge der Entwicklung der Fernerkundung wurde klar, dafl es méglich ist, im Was-
ser geloste und suspendierte Stoffe zu erkennen. Wasser ist neben der Atmosphire das ein-
zige Umweltmedium, in das man mit Methoden der passiven Fernerkundung hineinschauen
kann, so dafl sich Aussagen {iber die Beschaffenheit des Wasservolumens ableiten lassen. Dies
ist besonders interessant fiir die Erkundung und das Monitoring von Gewissergiite und da-
mit verbundener Wasserqualititsparameter in ihrer riumlichen Verteilung. Daraus entstand
der Wunsch, die Stoffe, die der passiven Fernerkundung zuginglich sind, zu identifizieren,
zu unterscheiden und in ihrer Konzentration zu bestimmen, kurz: der Wunsch nach einer
qualitativen und quantitativen Analyse. Im wesentlichen geht es um die Substanzen Gelb-
stoffe, Schwebstoffe und Chlorophyll. Die genannten Ziele liefen sich bislang nur in sehr
eingeschrinkter Weise umsetzen. Die Griinde dafiir sind vielfiltig. Ein vollstindiges und in
sich geschlossenes Verfahren, welches nicht nur auf Korrelations- und Regressionsrechnung
beruht, ist bislang nicht verfiigbar. Hinzu kommt, dafl die herkémmliche Sensorik tiber eine
fir diesen Zweck zu geringe spektrale Auflosung verfiigt. Hier versprechen neue Entwick-
lungen in der Spektroskopie, insbesondere die CCD-Detektoren, und die weltweiten Pla-
nungen hinsichtlich zukiinftiger satelliten- und flugzeuggestiitzter Fernerkundungsmis-
sionen (ROSIS, MOS auf PRIRODA, MERIS auf ENVISAT) eine Weiterentwicklung der
Fernerkundung von einer rein kartographischen Methode hin zu einer analytischen Methode
im Sinne eines echten Umweltmonitorings. Jedoch hinken die Entwicklungen von Verfahren
zur Datenauswertung und Interpretation noch ein gutes Stiick hinterher. Die Einsicht in die
Notwendigkeit verstirkter Forschung auf diesem Sektor fiihrte zur Erarbeitung des hier vor-
gestellten Verfahrens als Teilelement eines umfassenden Verfahrens der Datenanalyse, wel-
ches dem Anspruch iiberregionaler Giiltigkeit 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 Giiltigkeit 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 versucht, die ein-
zelnen Teilelemente in einer Art und Weise anzuordnen und zu verkniipfen, daff ein in sich
schliissiges Verfahren vom ersten Schritt, der Messung, bis zum letzten Schritt, der Konzen-
trationsangabe der Einzelstoffe, entsteht. Ein auf universelle Verwendbarkeit abzielendes
Modell mufl aber auch Steuerungs- und Kontrollelemente beinhalten, die der konkreten
Situation im Einzelfall gerecht werden.

In der genannten Arbeit des Autors wird aufgezeigt, wie die qualitative und quantitative
Stoffbestimmung iiber die Simulation der spektralen Reflektanz und deren sukzessive An-
passung an eine spektral hochaufgeldste Reflektanzmessung erfolgen kann. Auf diese Weise
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flieBen die eigentlichen Kerninformationen, nimlich die inhirenten optischen Eigenschaften
(kurz IOP) der Einzelstoffe in adiquater Weise in das Modell ein.

Dabei handelt es sich im wesentlichen um die Absorptions-, Streu- und Riickstreukoef-
fizienten der einzelnen Wasserinhaltsstoffe. Zwar sind deren grundlegende Merkmale in ih-
rer spektralen Variation bekannt, aber ein fiir die routinemiflige Handhabung geeigneter
Kenntnisstand ist noch nicht erreicht. Dies betrifft besonders die Schweb- und Gelbstoffe,
die jeweils uneinheitliche Summenparameter darstellen und eine uniiberschaubare Fiille von
Ausprigungen hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zulassen. Es bleibt ungeklirt, aus wel-
chen Einzelsubstanzen sie bestchen und wie grof deren Anteile sind. Die Zusammensetzung
dieser Stoffgruppen bestimmt jedoch im Einzelfall die ganz spezifische Ausprigung ihrer
Absorptions- und Streueigenschaften. Gerade in diesem Punkt ist der derzeitige Kenntnis-
stand zu gering. DEKKER (1995) bestitigt die Notwendigkeit einer umfassenden Validierung
und Verfeinerung der bisherigen Erkenntnisse auf diesem Gebier.

Die Bestimmung der IOP der Einzelkomponenten ist eine zur Validierung des Reflek-
tanzmodells unabdingbare Notwendigkeit. Eine solche Bestimmungsméglichkeit sollte fiir
jedes Gewisser und jede hydrologische Situation zur Verfligung stehen.

2. Grundiiberlegungen

Beider Entwicklung des Verfahrens standen die Photometrie und das Lambert-Beersche
Gesetz Pate. Es basiert auf dem Versuch, die Extinktion als entscheidende Mefigrofe der
Photometrie und die Reflektanz als entscheidende Mefgrofie in der Fernerkundung auf eine
gemeinsame Wurzel — die IOP - zuriickzufiihren und dariiber zu verkniipfen. Ansatzpunkt
ist die Aquivalenz von Attenuationskoeffizienten c(\) und Extinktionskoeffizienten E(A)
nach JERLOV (1976):

c(A)= E(\)/d (1)

Die Division durch die Schichtdicke d einer verwendeten Kiivette ist notwendig, um den
dimensionslosen Parameter , Extinktion* in den auf die Einheit [m™'] normierten Attenuati-
onskoeffizienten umzurechnen. Der allgemeine Attenuationskoeffizient c(\) ist ein Maf fiir
die Lichtabschwichung beim Durchtritt eines Strahls durch eine Wassersiule von 1 m. Er i3t
sich beschreiben als Summe aus Streukoeffizienten b(A) und Absorptionskoeffizienten a(A)
(JErRLOV, 1976).

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

Dies mufl demnach in gleicher Weise fiir die in einer Kiivette gemessene Extinktion gel-
ten, auch wenn der Lichtweg darin in der Regel sehr viel kiirzer ist. Die Additivitit, die in
Gl. (2) zum Ausdruck kommt, bedeutet anders herum, dafl diese Parameter auch voneinan-
der subtrahiert werden konnen, wenn es gelingt, streuende und absorbierende Komponen-
ten in einer Wasserprobe voneinander zu trennen.

Die Reflektanz R(A) als das Verhiltnis von aufsteigender zur gesamten einfallenden
Strahlung 1aflt sich nach MOREL u. PRIEUR (1977) auf die inhirenten optischen Eigenschaf-
ten Absorption a(\) und Riickstreuung by () zuriickfithren. Die Riickstreuung ist der Anteil
an der Gesamtstreuung, der in einem Winkel von 90° bis 180° zur einfallenden Strahlung
zurlickgeworfen wird. Der Zusammenhang lifdt sich folgendermaflen formulieren:
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b,(\)
a(\)

Daraus wird ersichtlich, daf§ die Kiivettenmessungen im Photometer und die Ferner-
kundungsmessungen von Schiff, Flugzeug oder Satellit tiber die Streu- und Absorptionsei-
genschaften des Wassers und seiner Inhaltsstoffe verkniipft werden konnen. Eine direkte Ab-
leitung der Streu- und Absorptionskoeffizienten aus der Reflektanzmessung ist jedoch nicht
méglich, sie sollen mit Hilfe der photometrischen Messungen niher bestimmt bzw. kontrol-
liert werden.

Hinter der Entwicklung dieses Verfahrens steht die Absicht, eine Auftrennung des Ex-
tinktions-Signals hinsichtlich seiner Einzelkomponenten vorzunehmen und damit die Frage
zu beantworten, welche spektralen Absorptions- bzw. Streucigenschaften der Gelbstoffe,
Schwebstoffe und des Chlorophylls im Einzelfall vorliegen.

Folgende vereinfachende Annahme wird an dieser Stelle getroffen: gelosten Substanzen
werden ausschliefilich Absorptionseigenschaften zugesprochen, ungelésten partikuliren
Stoffen ausschliefilich Streueigenschaften. In der Literatur wird diese Annahme implizit ge-
troffen, ohne daf niher dariiber reflektiert wird. Auch wenn sie als nicht absolut exakrt an-
zusehen ist — beispielsweise durch die Vernachlissigung der sicherlich existierenden Absorp-
tionseigenschaften der Schwebstoffe —, so stellt sie doch eine gute Anniherung an die Wirk-
lichkeit dar, mit der gearbeitet werden kann.

Die photometrische Extinktionsmessung einer unbehandelten Wasserprobe, in der so-
wohl geloste als auch partikulire Substanzen vorkommen, erfaflt immer die Summe aus a(A)
und b(A). In der filtrierten Wasserprobe kann die Extinktion als reine Absorption aufgefafit
werden. Durch Differenzbildung dieser beiden Megrofien liflt sich demzufolge die durch
Schwebstoffe bzw. partikulire Substanzen verursachte Streuung ermitteln.

Die nach der Filtration in der Probe verbleibenden geldsten Substanzen kénnen hin-
sichtlich ihrer Absorptionseigenschaften in 3 Gruppen unterteilt werden:

a) das Wasser selbst (Index w),

b) die geldsten organischen Substanzen, in der Terminologie der Fernerkundung als ,,Gelb-
stoffe bezeichnet (Index y), und

¢) die geldsten anorganischen Salze (Index m).

Alle 3 Komponenten sind wiederum additiv:

R(A) = 0.33 - (3)

agcs{h) = aw(h) + a_\-(h) + am(?\} (4)

Die Absorptions- und sehr schwachen Streueigenschaften des reinen Wassers werden
bei der photometrischen Bestimmung dadurch eliminiert, dafl jede Messung stets gegen eine
mit aqua dest. gefiillte Referenzkiivette 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 kénnen auf einfache Weise in das Verfahren
integriert werden. Beispiele werden in Kap. 5 ,Vorstellung ausgewihlter Messungen® ge-
zeigt.

Die Schwebstoffe werden als gewisseranalytischer Summenparameter ungeachtet ihrer
Zusammensetzung bestimmt. Dies schlieft ausdriicklich das Phytoplankton mit ein. Un-
beriicksichtigt blieb dagegen bis zu diesem Punkt die Bestimmung des in den Algenzellen
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eingeschlossenen Chlorophylls. Im Gegensatz zur Reflektanzmessung kommt es bei der Ex-
tinktionsmessung der unbehandelten Wasserprobe nicht zur Geltung. Seine Absorption mufl
in einem gesonderten Arbeitsschritt erfafit werden. Dazu wird die Probe einer in der DIN-
Norm 38412 - L16 (Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-
untersuchung) vorgeschriebenen Extraktion mit Ethanol unterzogen. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung dieses Verfahrens ist in NuscH (1980) zu finden. Dieser filtrierte Extrakt zeigt bei
Vorhandensein von Chlorophyll eine intensiv griine Farbe, deren Spektralverlauf diesmal
gegen Ethanol als Referenz gemessen wird.

Die Abhingigkeit des Attenuations- oder Extinktionskoeffizienten von der Wellenlinge
ist im Hinblick auf die Verkniipfung mit Reflektanzdaten aus der Fernerkundung von be-
sonderer Bedeutung, da auf diese Weise auch die spektralen Variationen der Streu- und Ab-
sorptionskoeffizienten bestimmt werden kénnen. In diesem Zusammenhang ist zu beriick-
sichtigen, daf die oben erwihnte Additivitit der IOP aus verschiedenen Messungen natiir-
lich nur bei identischen Wellenlingen Giiltigkeit besitzt.

3. Gerite

Erforderlich ist ein Photometer mit freier und priziser Wahl der Wellenlinge im fern-
erkundungsrelevanten Bereich zwischen 400 und 800 nm. Dadurch scheiden Filterphotome-
ter von vorncherein aus. Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen wird ein einfaches Spek-
tralphotometer HACH DR/2000 verwendet, dessen Prisma stufenlos gedreht werden kann,
wodurch die freie Wahl von A gegeben ist. Der Nachteil dieser Wellenlingenaufsplittung iiber
ein Prisma liegt im hohen Zeitaufwand fiir die Aufnahme einer kompletten Attenuations-,
Absorptions- oder Streukurve. Die einzelnen Wellenlingen miissen hintereinander durchge-
messen werden, und jede Verinderung der Wellenlinge verlangt einen separaten Nullab-
gleich mit der Referenzkiivette. Soll der hier anvisierte Spektralbereich von 400 bis 800 nm
im 10-nm-Intervall abgedeckt werden, dann sind nicht nur 41 Einzelmessungen erforderlich,
es miissen zusatzlich bei jeder Einzelmessung zweimal die Kiivetten gewechselt werden, was
insgesamt 82 Kiivettenwechsel fiir | Gesamtspektrum ausmacht. Zur kompletten Messung
einer Probe gehdren die unbehandelte, die filtrierte und die oxidierte Probe sowie der Chlo-
rophyll-Extrakt. Dies sind insgesamt 164 Einzelmessungen mit 328 Kiivettenwechseln.

Eine zweite Schwierigkeit ergibt sich daraus, dafl bei der Messung der unbehandelten
Wasserprobe sichergestellt werden mufl, dafl die Schwebstoffe nicht auf dem Kiivettengrund
sedimentieren. Dazu wird die Kiivette vor jedem Einsetzen in das Photometer geschwenkrt.
Da die Partikel diskret in der Probe verteilt sind, kommt es unvermeidlich zu gewissen In-
homogenititen in der Schwebstoffverteilung. Darum wird bei zwei unterschiedlichen Mes-
sungen nie exakt dieselbe Situation erfaflt. Dies zieht eine gewisse Streubreite der Einzel-
messungen in einem Gesamtspektrum nach sich und muf durch Anpassung einer geeigneten
Modellkurve ausgeglichen werden.

Beide Probleme lassen sich vermeiden bei Verwendung eines CCD- oder PDA-Spek-
tralphotometers. Diese besitzen die Eigenschaft, den gesamten Spektralbereich, fiir den das
Gerit ausgelegt ist, in feinster Wellenlingenauflosung simultan mit einer Messung zu erfas-
sen. Die Auflosung liegt im Bereich von 1-5 nm, z.T. noch darunter, was fiir den hier anvi-
sierten Zweck vollig ausreichend ist. Auf diese Weise entfallen Kiivettenwechsel vollstindig,
was eine enorme Zeitersparnis mit sich bringt. Einzelmessungen von Gesamtspektren kon-
nen ohne groflen Zeitaufwand mehrmals durchgefiihrt und gemittelt werden, was die Er-
gebnisse wesentlich sicherer macht. Und schliefllich werden die spektralen Unterschiede der
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Schwebstoffstreuung immer fiir ein und dieselbe Situation aufgezeichnet, was eine grund-
legende Verbesserung darstellt. Da diese Gerite alle Vorteile auf ihrer Seite haben, werden sie
fiir das hier beschriebene Verfahren als beste Losung empfohlen. Es sollte aber nicht unbe-
achtet bleiben, dafl das Verfahren auch mit sehr einfachen Geriten durchgefithrt werden kann
und dabei durchaus verlilliche Ergebnisse liefert.

4. Das Verfahren der schrittweisen Abtrennung

Dieser Abschnitt gibt eine schematische Beschreibung der Abfolge der einzelnen Ar-
beitsschritte. Alle erforderlichen Extinktionsmessungen sind iiber den Spektralbereich von
400-800 nm in Intervallen von 10 nm oder kleiner durchzufiihren. Die Proben sollten stets
frisch verarbeitet werden.

1. Die unbehandelte Wasserprobe (Index u) mit all ihren Inhaltsstoffen wird gegen aqua
dest. als Referenz gemessen. Die als dquivalent betrachtete Attenuation setzt sich aus den fol-
genden Bestandteilen zusammen:

c,(\) =a,(A) +a,(\) +b\) (5)

a_(\) = Absorptionskoeffizient der Gelbstoffe (Index y)
a, (\) = Absorptionskoeffizient der mineralischen Salze (Index m)
b, (N\) = 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 in diesem Fall nur noch aus den
absorbierenden Komponenten zusammen.

) =a,0) + a, () (©)
In guter Niherung gilt fiir 400-800 nm:
c(N)=a,(\) (7)

3. Optional ist folgender Schritt: An der filtrierten Probe wird eine vollstindige Zer-
storung der organischen Substanz mittels chemischer Oxidation (HNO,/H,0,) oder UV-
Bestrahlung durchgefiihrt (Index f+ox). Die Extinktion beruht danach ausschlielich auf der
Absorption der mineralischen Substanzen:

Cfﬂ)x()\} = 3'!'n(?\‘) (8)

Allerdings ist, wie bereits erwihnt, a_(\) im betrachteten Spektralbereich sehr klein und
kann vernachlissigt werden. Dieser Zwischenschritt ist eine Kontrollméglichkeit fiir den
Fall, daf} die hier getroffenen Annahmen nicht gegeben zu sein scheinen.

Die Berechnung von a (A) liflt sich dann folgendermafien durchfiihren:

ay(?\) = ¢f(N) = cpou(N) &)

4, Die Berechnung von b (A) erfolgt ungeachtet von Schritt 3 aus der Subtraktion der
Gleichungen (5) und (6)
b,(A) = c,(A) —c(N) (10)
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5. Da die Chlorophyllabsorption erst in geloster Form bestimmt werden kann, muf}
zunichst eine Extraktion des Filterriickstandes mit Ethanol erfolgen (NUscH, 1980). Der fil-
trierte Extrakt wird anschlieRend gegen reines Ethanol in der Referenzkiivette gemessen
(Index extr). Besonders charakteristisch fiir das Chlorophyll ist der steile und schmalbandige
Absorptionspeak bei 675 nm. Um ihn korrekt zu erfassen, muf das MeRintervall zwischen
660 und 690 nm auf 5 nm (oder geringer) verkleinert werden. In diesem Fall gilt:

ConlN) = agy(A) (11)

6. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, ist es notwendig, die Koeffizienten stets
in der Einheit [m™'] anzugeben, d. h. auf die Schichtdicke von 1 m umzurechnen.

5. Vorstellung ausgewihlter Messungen

An dieser Stelle seien einige Messungen in Kiirze vorgestellt, um das Verfahren niher zu
illustrieren.

A-Gelbstoffabsorption:

Das Beispiel in Abb. 1 zeigt die MeBwerte (punktiert) und die daran angepafite Modell-
kurve. Die spektrale Variation der Gelbstoffabsorption unterliegt einem exponentiellen
Abfall mit steigender Wellenlinge. Die entsprechende Gleichung lautet:

a_‘_(J\) - a}.(Ag) <ot =0y “2)

Zur Anpassung werden die Meflwerte zunichst auf a, (A, = 450 nm) = 1,000 normiert.
Danach kann die Steigung S der Exponentialkurve auf einfache Weise gefittet werden. An-
schliefend wird die gesamte Kurve mit dem absoluten Mewert bei a (A, =450 nm) multi-
pliziert. '
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Abb. 1: Meflwerte der Gelbstoffabsorption und angepaite Modellkurve nach Gl. (12)
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B -Streuung des Schwebstoffes:

An diesem Beispiel (Abb. 2) wird deutlich, wie wichtig die Anpassung einer geeigneten
Modellkurve an die MeRwerte ist. Letztere streuen aufgrund der oben erwihnten mefitech-
nischen Schwierigkeit sehr viel stirker als im Falle der Gelbstoffabsorption. Die entspre-
chende Modellkurve der allgemeinen Form

b,(\)=b ;) ( . ) (13)

A
hat in diesem Fall ihren Fixpunkt bei A, = 550 nm und wird an dieser Stelle auf den Wert 1,000
normiert. Die Steigung n der Potenzfunktion kann daraufhin wie im Fall -A- leicht ange-
pafit und anschliefend durch Multiplikation aller Werte mit dem Mefiwert bei A, auf den
realen Fall umgesetzt werden.

2 Oder km 553,2 - 23. Aug. 95
Schwebstoffstreuung
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[ G
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.23
®

[ S E— = TR ; SR ' SR il
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wellenldnge [nm]

Abb. 2: Meflwerte der Schwebstoffstreuung und angepafite Modellkurve nach GI. (13)

C-Chlorophyllabsorption:

Die spektralen Absorptionseigenschaften dieses Farbpigments sind so charakeeristisch,
daf sie sich nicht mit einer einfachen Modellkurve beschreiben lassen. Da die Mefwerte sehr
zuverlissig ermittelt werden konnen, werden sie direkt zu einer Spektralkurve verbunden.
Eine Normierung auf eine bestimmte Wellenlinge ist somit nicht zwingend erforderlich. Sie
muf dann eingefiihrt werden, wenn die Spektralkurven verschiedener Proben iibereinander-
gelegt und verglichen werden sollen, wie in Abb. 3 geschehen. Die Normierung kann prin-
zipiell auf die Wellenlingen einer der beiden Absorptionsmaxima A, = 440 nm oder X, =
675 nm festgelegt werden. Sie wurde in diesem Fall auf 675 nm gesetzt, da (a) die photome-
trische Bestimmung der Chlorophyll-Konzentration nach DIN 38412 - L16 in unmittelba-
rer Nihe bei 665 nm erfolgt und (b) diese Absorptionsbande fiir die Interpretation der Fern-
erkundungsmessungen von ganz besonderer Bedeutung ist, da sie nur minimal von anderen
Substanzen tiberlagert wird.
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Abb. 3: Uberlagerung verschiedener Absorptionsspektren des Chlorophyll

D-Absorption mineralischer Komponenten:

Um den Einflufl anorganischer Salze auf die Gesamtextinktion einer Wasserprobe zu
demonstrieren, wurden einige Standardlésungen in Konzentrationen von 1 g/l in der oben
beschriebenen Weise durchgemessen: Chlorid als NaCl, Phosphat afs KH,PO,, Ammonium
als NH,Cl und Nitrat als NaNO,. Schwankungen von 0.1 Extinktionseinheiten um den
Nullwert (Abb. 4) beruhen auf Meflungenauigkeiten des Photometers.

Einzig die Ammonium-Losung zeigt einen signifikanten Ausschlag. Daraus lifit sich ab-
leiten, dafl anorganische Komponenten sehr wohl optische Eigenschaften besitzen kénnen,
die fir die passive Fernerkundung relevant sind. Allerdings kommen sie kaum zur Geltung,

da

04 - Extinktion von Standard-Salziésungen

Extinktion [1/m]

Abb. 4: Die Absorption geloster Salze
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(a) ihre Absorption auf Wellenlingen < 400 nm beschrinkt ist, die in der Regel von Fern-
erkundungssensoren nicht abgedeckt werden, und

(b) derart hohe Konzentrationen wie in diesem Fall selbst in hypertrophen und stark bela-
steten Gewissern der absolute Ausnahmefall sind.

6. Diskussion

Das Verfahren ist in dieser Form sicher nicht frei von Ungenauigkeiten. Die getroffenen
Vereinfachungen sind anhand von Detailuntersuchungen zu tiberpriifen. Kritische Anmer-
kungen und weitergehende Uberlegungen zu einzelnen Punkten finden sich bei Bricaup,
MOREL u. PRIEUR (1981). Die grundlegende Bedeutung wird dadurch aber nicht in Frage
gestellt. Die Liicke zwischen Fernerkundungsmessungen und allgemeinen gewisserdkologi-
schen Bestimmungen wird mit diesem Verfahren geschlossen.

Man verfiigt auf diese Weise iiber elementare Parameter, die zur Simulation von Reflek-
tanzspektren auf der Basis des Modells von MOREL u. PRIEUR (1977) sowie der Additivitdt
der IOP nétig sind. Unter der Primisse der im Abschnitt ,,Grundiiberlegungen® getroffenen
Vereinfachungen lautet diese Gleichung:

b, .(A)+b
R(\) =033 - — S i (14)
a (\) + a},(?\) +a,(N)

Die Riickstreu- und Absorptionskoeffizienten des reinen Wassers b, (\) und a () sind
Konstanten und in der Arbeit von SMITH u. BAKER (1981) tabelliert. Der in Gl. (14) ein-
flieRende Riickstreukoeffizient b, (N) des Schwebstoffs mufl aus dem Gesamtstreukoeffi-
zienten b (M) abgeschitzt werden. Dazu wird auf eine Niherung von MOREL u. PRIEUR
(1977) zuriickgegriffen, die fiir das Verhiltnis by /b im Falle partikulirer Streuung (Teilchen-
durchmesser >> Wellenlinge) Werte zwischen 0.5 und 3 %, im Mittel 1.2 %, angeben.

Die vorgestellten Meflergebnisse bestitigen in ihren Grundziigen die allgemeinen Vor-
stellungen iiber den Spektralverlauf der IOP der Einzelkomponenten. Durch die Vielzahl der
bisher durchgefiihrten Messungen wird deutlich, dafl ihr Spektralverlauf nicht starr und un-
verinderlich ist, sondern Variationen in einer gewissen Bandbreite unterliegt, was vermutlich
auf die interne Zusammensetzung der Einzelkomponenten zuriickzufiihren ist. Aus diesem
Grund ist es so wichtig, sie im Einzelfall spezifizieren und verifizieren zu kénnen. Von der
moglichst exakten Kenntnis der IOP hingt der Erfolg der Simulationen und damit der quan-
titativen Interpretation von Fernerkundungsdaten ab. Die starke Fixierung auf die [OP mufd
allerdings etwas relativiert werden, da zur Berechnung der realen Uberwasser-Reflektanz
weitere Angaben erforderlich sind:

Zum einen sind Korrekturterme fiir die durch die Grenzfliche Atmosphire/Wasser her-
vorgerufenen Phinomene Refraktion und gerichtete Reflexion erforderlich. Zweitens igno-
riert das allein auf die IOP aufbauende Reflektanzmodell die Fluoreszenz des Chlorophylls.
Diese tritt bei allen Messungen im Bereich 685-705 nm sehr ausgeprigt in Erscheinung und
ist direkt mit der Chlorophyll-Konzentration verkniipft. Dieses Handicap kehrt sich jedoch
in sein Gegenteil um, da sich der Effekt der Chlorophyll-Fluoreszenz durch Vergleich zwi-
schen Messung und Berechnung von R bei ansonsten zufriedenstellender Ubereinstimmung
herausfiltern liflt. Auf diese Weise kénnen konzentrationsabhingige Fluoreszenzerschei-
nungen als Funktion der Wellenlinge in das Reflektanzmodell integriert werden. Sie miissen
allerdings unter dem Aspekt regionale/tiberregionale Giiltigkeit iberpriift werden. Erste Er-
gebnisse dieser Simulationen werden in RENNERT (1997) vorgestellt.
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Die IOP der Einzelkomponenten konnen nicht nur mit den Reflektanzmessungen, son-
dern auch mit den Parametern der Gewissergiitebestimmungen verkniipft werden, indem
direkte Korrelationen zwischen a (A) und CSB bzw. DOC, b (A) und den abfiltrierbaren
Stoffen sowie a_y (A) und der Chlorophyll-Konzentration in [pg/1] gesucht werden. Es ist da-
von auszugehen, daf} diese Zusammenhinge regionalspezifischen und auch saisonalen
Schwankungen unterliegen, so dal Regressionen fiir jeden Einzelfall neu berechnet werden
miissen. Auf diese Weise kann ein universell giiltiges Verfahren zur Auswertung von Ferner-
kundungsdaten aufgebaut werden, in deren Mittelpunkt die IOP der Einzelstoffe stehen,
ohne regionale und temporale Besonderheiten aufler Acht zu lassen.

Ein grofler Vorteil des Verfahrens ist seine Einfachheit. Es ist stets verfiigbar und erfor-
dert einen geringen instrumentellen und analytischen Aufwand. Nicht zufriedenstellend ist
der Aspekt Zeitbedarf bei Verwendung einfacher Prismen-Spektralphotometer. Hier konnen
lichtleitergekoppelte PDA- und CCD-Photometer ihre Vorteile ausspielen.

Der durch diese Photometer-Bauart erzielte Gewinn fiir das Verfahren der schrittwei-
sen Abtrennung ist aber noch viel weitgehender. Es zeigt sich, dafd fiir Transmissions-, Ab-
sorptions- und Streuungsmessungen von eutrophen Binnengewissern ganz andere Kiivet-
tenstirken gewihlt werden miissen als im Fall oligotrophen Ozeanwassers. Simtliche hier
vorgestellten Messungen wurden mit einer 1“-Kiivette durchgefiihrt und brachten stets sig-
nifikante Ergebnisse hervor. Die bisher zu diesem Thema veroffentlichten Arbeiten beschif-
tigen sich nahezu ausschlieffilich mit Ozeanwasser, das selbst im Sonderfall der Kistenge-
wasser - vergleicht man mit den hier betrachteten Verhiltnissen — relativ geringe Gehalte an
fernerkundungsrelevanten Inhaltsstoffen aufweist. Entsprechend wurden dort Kiivetten von
100 ¢m Schichtdicke und mehr (1) verwendet, z. B. bei BRIcAUD, MOREL u. PRIEUR (1981).
Dies zeigt, daft Standardphotometer fiir die Untersuchung eutropher Binnengewisser besser
geeignet sind.

Die Wahl der Schichtdicke hat aber auch etwas mit der Sensitivitit des Detektors zu tun.
CCD-Zeilen haben neben den o. g. Eigenschaften den Vorteil, hochste Empfindlichkeit mit
einem sehr weiten Dynamikbereich zu vereinen. Dies eroffnet auch fiir Proben aus oligotro-
phen Gewissern die Moglichkeit, mit herkommlichen Kiivettenstirken zu arbeiten. Dariiber
hinaus besteht durch eine Lichtleiterankopplung die Méglichkeit, Linge und Winkel des
Lichtwegs im Zusammenspiel mit einer geeigneten Kiivette individuell und sehr flexibel zu
gestalten.
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