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ZUSAMMENFASSUNG 

Mit dem Radiometer Thematic Mapper auf dem sonnensynchronen. polar umlaufen- 

den Satelliten Landsat S werden Seen im Gebiet des alpinen Vorlandes bis Hochge- 

birges untersucht. Der Einfluß unterschiedlicher Aerosole in unterschiedlichen Kon- 

zentrationen auf das vom Satelliten gemessene« Signal wird mit Hilfe eines Strah- 

lungstranspor modells berechnet. Weiterhin wird die Überstrahlung dunkler Seen 

durch hellere Umgebungen untersucht. 

Die Eichung des Meßgerätes wird überprüft. Durch die Berechnung neuer Offsets für 

die Eichgerade und das Verwenden besserer Steigungsfaktoren kann die Eichung des 

Radiometers verbessert werden. Die Signale der Seen in den einzelnen spektralen 

Kanälen des Thematic Mapper werden in ihrem spektralen und jahreszeitlichen Gang 

ausgewertet. 

Eine Korrektur des Atmosphäreneinflusses wurde bezüglich der Molekülstreuung und 

der Absorption atmosphärischer Gase für die in unterschiedlichen Höhen gelegenen 

Seen und für jeden Aufnahmetermin durchgefiihr t .  Eine Korrektur der aktuellen 

zusätzlichen Extinktion durch Aerosole im Sichtbaren aus dem spektralen Verlauf 

des Signals über Wasserflächen im mittleren Infrarot ist über Seen der hier behan- 

delten Größe wegen der nicht auszuschließenden Beimengung optisch wirksamer 

Stoffe an der Seeoberfläche nicht möglich. Dünne Wolken und Nebel erhöhen 

gleichmäßig das Signal in den solaren Kanälen des Thematic Mappers. 

Der Einfluß der Umgebung auf das Signal der Seen ist ab einer Entfernung vom 

Ufer von etwa 1000 m in allen spektralen Kanälen vernachlässigbar gering. Hohe 

Reflexionen im nahen und mittleren Infrarot beruhen auf stark reflektierenden 

Materialien in und auf den Seen. 

Da die vertikale Durchmischung durch den Wind in Seen oft bis in die obersten 

Millimeter reicht, sind auch die Kanäle mit geringer Eindringtiefe im mittleren 

Infrarot von Beimengungen im Wasser beeinflußt. Aufgrund der spektral unter- 

schiedlichen Eindringtiefe des Sonnenlichts ist es möglich, in den Thematic-Map- 

per-Kanälen auftretende Strukturen bestimmten Tiefen zuzuordnen. Daraus sind 

Aussagen über die vertikale Durchmischung und Strömungsverhältnisse im' See mög- 

lich. Der Quotient der Strahl dichten von Kanal 5 und Kanal l ermöglicht eine 

qualitative Angabe darüber. ob ein Oberflächenñlm auf einem See vorhanden ist. Die 

vom See zurückgestreute Strahlung wird vor allem im mittleren Infrarot durch auf 

der Oberfläche schwimmende anorganische und organische Stoffe (Neuston) beeinflußt. 



Diese können aus dem See selber stammen (häufig beruht eine starke Neustonent- 

wicklung auf Wasserverschmutzung) oder aus der Umgebung angeweht sein. Dabei 
können diese aus Neuston bestehenden Oberflächenfilme lokal begrenzt und stark 
strukturier t sein oder aber einen See gleichmäßig bedecken. Meist handelt es sich 

im letzteren Fall um angewehte Materialien. 

Die Temperaturver teilung der Wasseroberfläche ,weist keine Übereinstimmungen zu 

den Strukturen in der Oberflächenschicht eines Sees oder in größeren Tiefen auf. 
In der vorliegenden Arbeit werden erstmals Kanäle im nahen und mittleren Infrarot 

zu den sonst verwendeten Wellenlängen des Sichtbaren zur Interpretation der opti- 

schen Parameter von Seen hinzugenommen. Das ermöglicht die Fernerkundung der 

Existenz und der Strukturen von Oberflächenfilmen, die Zuordnung von im Wasser 

auftretenden Strukturen zu bestimmten Tiefen im See und fiihr t zu der Erkenntnis, 
daß Seen dieser Größenordnung fast immer mehr oder weniger stark von angewehten 

Substanzen bedeckt sind. die eine Nutzung dieser Seen als Standardreflektoren fiir 
Atmosphärenkorrekturen unmöglich machen. 
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1. EINLEITUNG 

An Bord des Fernerkundungssatelliten Landsat 5 befindet sich unter anderem das 
Radiometer Thematic Mapper (TM), welches Strahlung verschiedenen Spek- 
tralbereichen mißt. Es bietet die Möglichkeit, flächendeckend Infor-mationen über das 
System Erde-Atmosphäre zu gewinnen, da dieses System wellenlängenspezifische 
Eigenschaften besitzt (s. Kap. 2). 
Mit diesem Instrument sind schon viele Kar gerungen mit z. T. sehr unterschiedli- 
chen Teilaspekten durchgeführ t wurden. Ein solcher Teilaspekt ist die Vegetations- 

kar tierung (Kadro, 1981). für die der Vegetationsindex (s. Kap. 2.1) häufig benutzt 
wird ( Vygodskaya, 1989). Für die Vegetationskartierung werden alle Kanäle des TM 
genutzt. Dabei ist es sinnvoll, Szenen aus mehreren Jahreszeiten zu untersuchen, da 
Vegetation sich im Verlauf eines Jahres unterschiedlich entwickelt und durch den 
Vergleich von Bildelementen (Pixeln) in unterschiedlichen Szenen eine genauere Er-  
kennung des Bewuchses möglich ist (Allum, 1987). Auch innerhalb der Vegetations- 
kar tierung gibt es noch Spezialisierungen, so die Waldklassifizierung (Conese, 1988; 
Förster, 1989), die Untersuchungen von Waldschäden (Rock, 1986; Vogelmann, 1986) 
oder des Waldökosystems (Wessmann, 1987) sowie die landwir tschaftliche Kartierung 
(Müller, 1989). 
In der Bodenkunde wird das Reflexionsvermögen von Böden zur Kar tierung genutzt 

(Stoner, 1981; Escafadal, 1989). Auch die Geländestruktur, d. h. die Geomorphologie 
wird aus Satellitendaten abgeleitet (Gierloff-Emden, 1990). Mit Hilfe der Kanäle im 
mittleren Infrarot ist es möglich, Informationen über bestimmte Minerale in Gestei- 
nen zu erhalten (Harding, 1989; Kaufmann, 1988) und dadurch Gesteinsarten zu 
erkennen (Goetz, 1981). Doch auch über Bebauung und Stadt formen ist Information 
in den Daten des TM enthalten (Khorram, 1987). 
Hal] (1990) und Dozier (1984, 1987) nutzen den TM zur Untersuchung der Schnee- 
beschaffenheit ( auf der Grundlage der Untersuchungen der Reflexionseigensehaften 
von sauberem (Crenfell, 1981) oder verschmutztem Schnee (Cnylek. 1983). 
Auch der Informationsgehalt des Kanals im thermischen Infrarot wird z. B. zur Un- 
tersuchung städtischer Wärmeinseln und des Wärmehaushalts in der Vegetation aus- 
gewertet (Go/Jmann, 1986, 1990; Hope, 1988). 
Alle diese Parameter sind Teil einer ökologischen Kar tierung, die eine Bestandsauf- 
nahme der Gegebenheiten an der Erdoberfläche ist. Schon frühere Arbeiten haben 
sich mit solchen Ökologischen Kar tierung beschäftigt (Hoffen, 1969) einige unter 
Nutzung des TM, der durch die Lage seiner spektralen Kanäle (s. Kap. 3 und Tab. 1.1) 
dafür gute Voraussetzungen hat (Inka, 1986; Welch, 1988). 

in 
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Kanal Kanal grenzen 

(im ) 
Spektrale Eigenschaften 
und Anwendungsbereiche 

TM 1 

TM 2 

TM 3 

TM 4 

TM 5 

TM 6 

TM 7 

0.45 - 0.52 

0.53 - 0.61 

0.63 - 0.69 

0.78 - 0.90 

1.57 - 1.78 

10.42 - 11.66 

2.10 - 2.35 

wird wegen der starken Absorption des 
Chlorophylls genutzt zur Unterscheidung 
von Boden und Vegetation, von Laub- und 
Nadelwald sowie zur Untersuchung von 
Gewässern wegen der hohen Eindringtiefe 
in Wasser(Gelbstoff, Planktonl) 

mißt die in diesem Spektralbereich ver- 
gleichsweise hohe Reflexion von Vegeta- 
tion an Land und im Wassers 

mißt die unterschiedliche Chlorophyllab- 
sorption verschiedener Pflanzenar ten; Tren- 
nung von Sand und Quar tzsand 

mißt die in diesem Spektralbereich sehr 
hohe Reflexion gesunder Vegetation; wird 
genutzt zur Abschätzung der Biomasse; 
Erkennung der Küstenlinien wegen ge- 
Eindringtiefe in Wasser 

mißt den Wassergehalt in Vegetation und 
Boden: unterschiedliche Reflexion von 
Schnee und Wolken3; durchdringt dünne 
Wolken; sehr geringe Eindringtiefe in 
Wasser; hohe Reflexion von Gesteinen4; 
geologische Kar  tierung 

thermische Kartierung 

mißt den Wassergehalt in Vegetation; 
erkennt Hydroxyl-Radikale in Mineralien; 
geologische Kar tierung 

Tab. 1.1:Spekt1-ale Eigenschaften des 
naCl'l: Salomonson 
gals Kanalgrenzcn 
Brockmann. 1 9 8 8 -  

4C`rane & Anderson.5 

Thematic Mappers; 
et a l . ,  1980  

sin -cjL_di<;'EE§gr;-undeten Halbwer tsbreiten angegeben 
& Kronfeld, 1986; 

(s .  Kap. 4 .2 .3 .2)  
3Goetz & Rowan, 81;  1'3' 

* o  2 



Ursprünglich war es das Ziel dieser Arbeit eine solche ökologische Kar tierung mit 
Thematic Mapper Daten aus verschiedenen Jahreszeiten für den Nationalpark Berch- 
tesgaden, also ein sehr stark gegliedertes Gebiet durchzuführen. 
Die meisten der oben zitierten Arbeiten geben Schwierigkeiten bei der Auswertung 
der Daten durch falsch interpretier te  Pixel an. Viele brauchen als Grundlage für die 
Auswertung der Satellitendaten als Vergleichsbasis Begehungen im Gelände, um ei- 
ner bestimınten Grauwer t klasse einen bestimmten Oberflächentyp 'zuordnen zu kön- 
nen (2. B. Keil, 1990). 
Diese Fehler haben mehrere Gründe. Viele der Satellitendatenanwender verwenden 
die auf den Magnetbändern angegebenen Grauwer t e  und rechnen diese nicht in 
Strahl dichten um. Die meist zur Kar tierung verwendeten Indizes (2. B. die Vegeta- 
tionsindizes) sind aber arithmetische Verknüpfungen des Reflexionsvermögens in ver- 
schiedenen Wellenlängenbereichen (Vygodskaya, 1989). Diese Reflexionseigenschaften 
wurden aus bodennahen Strahldichtemessungen abgeleitet. In vielen Arbeiten werden 
zur Berechnung der Indizes jedoch nicht das Reflexionsvermögen sondern die vom 
Satelliten gemessenen Grauwer te benutzt. Mit den so errechneten Indizes werden 
f i r  die verschiedenen Oberflächentypen Schwellwer te  bestimmt, die man durch den 
Vergleich mit Luftbildaufnahmen und/oder Begehungen im Gelände entwickelt hat. 
Diese Schwellwerte sind dann aber auch nur für die zu ihrer Ableitung herangezo- 
genen Pixel gültig, da ein bestimmter Oberflächentyp je nach überlagernder Atmos- 
phäre. aktuellem Sonnenzenitwinkel und Zustand des Radiometers unterschiedliche 
Grauwer te hat. Sein Reflexionsvermögen ist davon jedoch nur schwach abhängig . 
Um verschiedene Satellitenszenen vergleichen zu können werden in dieser Arbeit die 
gemessenen Signale in Strahl dichten bzw. Reflektivitäten umgewandelt. Die Umrech- 
nung der Grauwer t e  in Strahldichten ist jedoch mit Schwierigkeiten verbunden und 
wird im Kapitel 4 diskutiert. 
Verschiedene Autoren haben schon auf die Wichtigkeit der Atmosphärenkorrektur 
hingewiesen (Kaufman, 1988 a und b; Conel, 1990; Richter, 1990). Einige der Auto- 
ren korrigieren den Einfluß der Atmosphäre nach Vorgabe von Standardatmosphären 
für die untersuchte Region (Richter, 1990). 
Wie im Kapitel 5.2 beschrieben wird. ergeben sich weitere Verbesserungen, wenn 
man die Information über den Aerosolgehalt der Atmosphäre aus den Szenen selbst 
gewinnen kann. Solche Versuche sind schon von anderen Autoren unternommen wor- 
den, wobei die bekannten spektralen Eigenschaften klarer Wasser oberflächen (s. Kap. 2.2) 
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zur Bestimmung des Aerosolgehalts der Atmosphäre genutzt werden. Diese Informa- 
tionen über die Atmosphäre können aus Aufnahmen über Meeresgebieten gewonnen 
werden (Gordon, 1981, 1989; Brockmann, 1988), und eine Arbeit benutzt Seen für 
die Atmosphärenkorrektur (Ahern, 1977). 
Da im Nationalpark Berchtesgaden, wie auch im Österreichischen und deutschen Al- 
penvorland viele Seen sind, soll ten diese als Grundlage für eine Atmosphärenkorrek- 
tur in dieser Arbeit dienen. Dabei stel l te sich heraus, daß sich diese Seen in ihren 
Eigenschaften von klarem Wasser unterscheiden und deswegen zu einer Atmosphäre 
renkorrektur nicht herangezogen werden können (s. Kap. 5, 6 und 8). 
Doch sind die vom Satelliten beobachtbaren Eigenschaften der Seen von großem In- 
teresse für Limnologen (Sørensen, 1991/92). Bisher gibt es viele Untersuchungen der 
Limnologen zu Chlorophyll- und Schwebstoffgehalt der Seen (Dokulil, 1990), doch 
können die Daten vor Ort immer nur punktuell und nicht zeitgleich erhoben werden. 
So ist es unmöglich, einen umfassenden Überblick über einen See zu erhalten oder 
gar mehrere Seen fast zeitgleich zu betrachten (Münster, 1991). 
Es gibt inzwischen erste Arbeiten über das Reflexionsvermögen von Seen (Bukata, 
1988; Gitelson, 1991; Siegel, 1989; Gege, 1991), doch handelt es sich dabei um 
Schiffs- oder Flugzeugmessungen, die ähnliche Probleme wie die in-situ-Messungen 
haben. 
Alle diese Arbeiten nutzen nur die Wellenlängen des sichtbaren Lichtes. Dadurch 
gehen Detailinformationen über die obersten Zentimeter und Millimeter der Was- 
sersäule verloren (s. Kap. 6, 7 und 8). Gerade diese Informationen sind jedoch für 
Seen sehr wichtig, da sich im obersten Mikrometerbereich des Sees Oberflächenfil- 
me entwickeln können. Deren Untersuchung ist für Limnologen wegen der geringen 

vertikalen Erstreckung sehr schwierig (Valkanov, 1968; Nägeli, 1990), doch spielen 
sie für das Ökosystem "See" eine große Rolle (De Soda-Lima, 1983; Wangersky, 
1976). Spektrale Untersuchungen des Oberflächenfilms über dem Ozean gibt es 
bereits (Hühnerfuß, l986b), jedoch nur mit Messungen im thermischen Infrarot und 
im Mikrowellenbereich. worin keine Informationen über den darunter liegenden 
Wasserkörper enthalten sind. 
In dieser Arbeit sollen nun sowohl die Kanäle im Sichtbaren wie auch im nahen, 
mittleren und thermischen Infrarot zur Untersuchung von Seen in verschiedenen Jah- 
reszeiten nach einer einfachen Atmosphärenkorrektur herangezogen werden. Dadurch 

ist es möglich, Informationen aus unterschiedlichen Wasser tiefen zu bekommen. 
Strukturen im See zu erkennen, verschiedene Seen zu vergleichen und Veränderun- 
gen der Seen zu unterschiedlichen Aufnahmeterminen festzustellen. Diese Möglich- 
keiten werden im Kapitel 8 diskutiert. Im Kapitel 9 werden dann kurz noch einmal 
die Schritte aufgelistet. die für die Auswertung von Satellitendaten für limnologische 
Zwecke notwendig sind. 
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2. STRAHLUNGSEIGENSCHAFTEN DES SYSTEMS ERDE -ATMOSPHERE 

2.1 FESTE ERDOBERFLÄCHE 

Eine allgemeine Beschreibung der Strahlungsprozesse an der festen Erdoberfläche ist 

sehr komplex. Dabei handelt es sich eigentlich nur darum, daß die einfallende 

Strahlung an der Erdoberfläche reflektier t ,  von ihr absorbiert und wieder (meist bei 

anderen Wellenlängen) emittiert wird. Alle diese Strahlungsprozesse werden. aber 

durch die sehr variablen Eigenschaften der Erdoberfläche beeinflußt. Zum einen ist 

die Oberfläche im allgemeinen nicht glatt, sondern von sehr unterschiedlicher Rau- 

higkeit. So ist zum Beispiel das Kronendach eines Waldes sehr viel inhomogener als 

eine Wiese. Je nach Form der Oberfläche ist die Reflexion richtungsabhängig. Die 

einfachste Annahme ftir eine Oberflächenreflexion ist die des Laınber t'schen Reflek- 

tors. Er reflektier t gleichmäßig in alle Richtungen in den oberen Halbraum. Natür- 

liche Oberflächen weichen von dieser idealisier ten Annahme z. T. sehr stark ab, da 

durch die Oberflächenrauhigkeit die von Strahlungsprozessen betroffene Fläche 

vergrößert wird oder die Reflexion in eine bestimmte Vorzugsrichtung erfolgt. Wei- 

terhin ist die Neigung der Erdoberfläche zur Einfallsrichtung der Strahlung (Exposi- 

tion) wichtig für die ablaufenden Strahlungsprozesse, u. a. werden Abschattungsbe- 

reiche vergrößert (Fall 2 in Abb. 2.1) oder verkleiner t (Fall 3 in Abb. 2.ı). 
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2. Abb. 1: Unterschiedlichcr Schattenwurf in geglieder tem Gelinde 

Bei festen Oberflächen ist es schwierig Absorptionsmessungen durchzuführen. Da 

aber das nicht absorbierte einfallende Licht von der Oberfläche reflektier t wird und 

dieses reflektier de Licht gemessen werden kann. werden die einzelnen Oberflä- 

chentypen durch ihr Reflexionsvermögen charakterisier t .  Dieses Reflexionsvermögen R 

ergibt sich als quotient der ab wär tsgerichteten (Ff)  und der auf wär tsgerichteten 

(F †) Strahlungsflußdichte und wird auch als Albedo A bezeichnet. 
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Wird dagegen nur die in Nadirrichtung aufwärts gerichtete Strahldichte 

gemessen, kann die Reflexion R bei Annahme isotroper Rückstreuung aus 
LE (G) II 0) 

II 

DO 

L1(@=0)* TE 

F i  
(1) 

berechnet werden. Wegen der Anisotropie realer Oberflächen ist dann allerdings 

nicht OSRS 1 wie bei Strahlungslllußmessungen~ sondern R › 1  ist möglich. R wird 

oft in Prozent angegeben. 

ReflexionsmeSsungen werden vor allem durchgeführ t .  um bekannte Oberflächentypen 

anhand ihres spektralen Reflexionsvermögens R x  jederzeit wiederzuerkennen. Unter- 

schiedliche Oberflächentyperı haben ein unterschiedliches spektrales Verhalten be- 

züglich Absorption, Reflexion und Emission von Strahlung. So verhält sich 

chlorophyllhaltige Pflanze völlig anders als Gestein, aber auch einzelne Gesteins- 

und Pflanzenar ten unterscheiden sich in ihrem Reflexionsvermögen voneinander (s. 

Abb. 2.2). Gerade bei Vegetation ist die Unterscheidung einzelner Arten schwierig; 
da der Jahreszeiterıgang sowie unterschiedliche Wasserzufuhr oder Krankheit das 

Reflexionsvermögen der Pflanzen beeinflussen. 
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In der Abbildung 2.2 fällt auf, daß der Sand im Wellenlangenbereich von 1.4 - 2.5 im 

(im weiteren wird dieser Bereich als mittleres Infrarot bezeichnet) das höchste Re- 
flexionsvermögen der hier aufgeführten Oberflächen zeigt. Gerade die hohe und sehr 
variable Reflektivität der Gesteine im mittleren Infrarot wird von den Geologen zu 
ihrer Unterscheidung genutzt. 
Die Reflexionskurve der Pflanzenblätter entspricht in etwa dem Reflexionsvermögen 
von Chlorophyll, da dieses der optisch dominante Teil der Blätter ist: Das Chloro- 
phyll hat zwei Hauptabsor tionsbanden, je eine im blauen und im roten sichtbaren 
Spektralbereich. Ein erstes Maximum der Reflexion liegt im grünen sichtbaren Be- 
reich, wodurch die Blätter grün erscheinen. Das höchste Reflexionsvermögen der 
Pflanzenblätter ist jedoch im nahen Infrarot zu finden, wonach es zum mittleren 
Infrarot hin abfällt.  Dabei kann man in der Abbildung 2.2 sehr gut zwei Absorp- 
tionsbereiche des Wassers sehen, eine bei etwa 1.45 μm und eine bei 1.9 μm. Dor t 
weist die Reflexionskurve lokale Minima auf. Dieses Verhalten zeigen auch die 
frischen Birkenblätter, der Torf und frischer Schnee. Die Stärke dieser Einbrüche in 
den Reflexionskurven gibt die Möglichkeit, den Wassergehalt der Blätter bzw. des 
Torfs abzuschätzen. 
Frischer Schnee (Kurven 6 und 7) hat im Sichtbaren eine sehr hohe Reflexion, die 
zum nahen und mittleren Infrarot stark abfällt. Auch in diesem Reflexionsspektrum 
finden sich die Wasserabsorptionsbanden im mittleren Infrarot wieder. Nur beim 
al ten,  verfestigten Schnee (Kurve 5 ) sind sie nicht mehr zu erkennen. Außer im 
Bereich dieser Absorptionsbanden ist das Reflexionsvermögen alten Schnees viel ge- 
ringer als von frisch gefallenem. 
Die Auswertung von Satellitenmessungen wird dadurch erschwert, daß 
Satelliten aufgelöste Flächeneinheit (Pixel) oft mehrere Oberflächentypen beinhaltet, 

B. Boden und locker stehende Vegetation. Das über dieser Fläche gemessene 

Reflexionssignal ist dann ein schwer auflösbares Mischsignal verschiedener Oberflä- 
chen. 

eine vom 

2. 2 WASSER 

2.2.1 Eindringtiefe 

Die spektrale Eindringtiefe beschreibt, wie tief das Licht bei einer bestimmten Wel- 
lenlänge in das Wasser eindringen kann. Das ist sehr wichtig für die im Wasser 
lebenden Organismen, für die die Absorption von Licht in bestimmten Wellenlängen- 

bereichen lebensnotwendig is t .  Von der Eindringtiefe ist es abhängig, in welcher 
Tiefe man bestimmte Lebewesen noch finden kann (NASA, 1987). 
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Als Eindringtiefe wird hier die Tiefe bezeichnet, in der die Strahldichte des senk- 
recht einfallenden Lichtes auf 1/e abgenommen hat. Die Eigenschaften von Wasser 
bezüglich der Eindringtiefe sind stark wellenlängen abhängig. Diese Tiefe wird über- 
wiegend doch das Absorptions- und Streuvermögen der Wassermoleküle bestimmt. So 
ist Z. B. im blauen sichtbaren Spektralbereich die Absorption gering (s. Abb. 2.4 a), 
die Streuung jedoch sehr groß, wodurch das Licht sehr tief in das Wasser eindringen 

kann, aber auch viel Licht wieder aus dem Wasser zuriickgestreut wird. Deshalb 
erscheint das Wasser häufig als blau. 
Für eine bestimmte Wellenlänge X kann man aus Tabellen von Haie und Querry 
(1973) den Imaginär teil 1<(ı) des komplexen Brechungsindex von klarem Wasser 
entnehmen. Für die Auswertung der Satellitendaten wird diese Wellenlänge so ge- 
wählt, daß sie möglichst nah an der zentralen Wellenlänge des jeweiligen TM-Ka- 
nals liegt, für den man die Eindringtiefe berechnen will. Mit dem so gefundenen 
Imaginär teil und der zugehörigen Wellenlänge kann man mit einer Formel von Born 
(1965) die Eindringtiefe d wie folgt berechnen: 

II 'C
 (2 )  

Die so gewonnenen Daten sind in Tabelle 2.2 und fair die solaren Kanäle in Abbil- 
dung 2.3 zu sehen. 
Die Eindringtiefe in ein natürliches Gewässer hängt zusätzlich von Beimengungen 

wie Gelbstoffen, anorganischen Schwebstoffen und Plankton ab. So kann durch hohen 
Schwebstoffgehalt die Streuung im sichtbaren Spektralbereich so verändert werden, 
daß die Farbe des Wassers milchig erscheint (z. B. bei Gletschermilch, s. Kap. 7)- 
Andererseits kann aber auch durch die organischen Bestandteile der Wasser 
lebenden Organismen die Absorption des Wasser erhöht werden. 

in 

Kanal Wellenlénge X 

(um) 
Imaginéirteil 

k ( x )  
Eindringtiefe d 

(m) 

TM 1 
TM 2 
TM 3 
TM 4 
TM 5 
TM 7 
TM 6 

0.475 
0.575 
0.650 
0.825 
1 .6 
2.2 
11 .5 

935x10110 
360x 10 0 9  

1 b 4  x 1 0 - 0 8  

L82x10'07 
855x10-05 

239x10'04 
0142 

4043 
12J2 
316 
a36 
1.49*10"03 

61 *10'04 
a44*10-O6 

Tab .2 .2 :  Eindringtiefen von Licht in Wasser für die TM-Kanäle 
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Normalerweise ist die Absorption bei kurzen Wellenlängen ab 400 nm sehr gering 
und nimmt zu längeren Wellenlängen hin kontinuierlich zu (s. Abb. 2.4 a). Enthalten 
die im Wasser lebenden Organismen sowohl Chlorophyll a als auch Chlorophyll b 
(Chlorophyten), so wird das Licht im Grünen reflektier t und im Blauen und Roten 
s tark  absorbiert (s.o.). Enthalten die Algen Phycocyanin (Cyanophyceen) so wird das 

Licht im Bereich gelb/orange absorbiert. enthalten sie Chlorophyll a und Chloro- 
phyll c (Diatomeen, Dinoflagellaten, Chrysophyten) und Phycoerythrin (Cyanophy- 
ceen) so ist dagegen in diesem gelb/orangen Bereich die Transmission groß (s. Abb. 
2.4 b). 
Wieviel Prozent des Sonnenlichtes in das Wasser eindringen und durch Streuung als 
Unterlicht wieder aus dem Wasser kommen. veranschaulicht Abbildung 2.5 (Moral,  
1980) für den sichtbaren, den nahen (hier als Bereich zwischen 0.75 und 1.4 im de- 
finier t)  und mittleren infraroten Spektralbereich. Bei klarem Wasser liegt dieser 
Anteil in einer Größenordnung von 3% für Kanal 1, für Kanal 2 noch bei 0.55 
Prozent, für Kanal 3 nur noch bei 0.08%. Für Kanal 4 ,  5 und 7 ist der Unterlich- 
tanteil vernachlässigbar klein. Ist das Wasser sehr nährstoffreich, wird der Unter- 
lichtanteil im Kanal l durch hohe Chlorophyllabsorption auf 0.35% reduziert. Für die 
zentrale Wellenlänge des Kanals 2 bleibt er bei 0.55%, ist jedoch für den gesamten 
Kanal 2 .höher, da das durch die Chlorophyllreflexion bedingte Maximum des Unter- 
lichtes bei 0.6 im noch in den vom Kanal 2 gemessenen Spektralbereich fällt .  
In diesem Diagramm (Abb. 2.5) liegt der Unterlichtanteil des pigmentreichen Was- 
sers im gelben und roten Spektralbereich höher als im Fall des klaren Wassers, 
obwohl auch in diesem Spektralbereich Absorption durch das Chlorophyll vorhanden 
ist (s. Abb. 2.4 b). Die Erklärung lautet: Die Rückstreuung des Phytoplanktons do- 
minier t über die Absorption. 
Hinzu kommt. daß nicht Organismen Wasser absorbieren, sondern auch 
Gelbstoffe und anderes gelöstes Material. Dies verdeutlicht Abbildung 2.6, in der 
die normier ten Absorptionskoeffizienten von Plankton, Gelbstoff und anorganischen 
Substanzen dargestellt sind. Dabei ist bei den anorganischen Substanzen zu berück- 
sichtigen, daß sie in ihrer Zusammensetzung je nach Ursprungsgebiet sehr variieren 
können. Bei der Kurve des Absorptionskoeffizienten für Plankton sieht man .gut die 
oben schon erwähnten Absorptionsbanden im Blauen und Roten. Der Absorptionskoef- 
fizient für den Gelbstoff wird durch eine einfache Exponentialfunktion beschrieben. 
Nach Abbildung 2.5 ist auch bei hohem Chlorophyllgehalt der Unterlichtanteil im 
nahen und mittleren Infrarot vernachlässigbar. Es muß geprüft werden, wie stark 
eine hohe Organismendichte in den oberen 36 cm eines Wasserkörpers, d. h. im Be- 
reich der Eindringtiefe des TM-Kanals 4 ,  das dort gemessene Signal noch mit be- 
einflussen können. Dies wird im Kapitel 8 weiter untersucht. 

im 
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2.2.2 Reflexion 

Abbildung 2.5 zeigt auch das Reflexionsverhalten einer Wasseroberfläche für die 

Sonnenzenitwinkel 00 und 600 ( Whiflock et al., 1982). Um die Reflexion einer 

beten Wasseroberfläche zu berechnen sind die Fresnefschen Formeln geeignet 

(Bergmann-Schaefer, 1974), die fiir alle Wellenlängen und Zenitwinkel den Reflexions- 

faktor bestimmen lassen, sofern Real- und der imaginär teil des komplexen Bre- 

chungsindex bekannt sind. Mit Wer ten von Haie & Querry (1973) ist das hier ge- 

macht worden. Dazu wurde ein von Schlüsse] stammendes Rechenprogramm für nicht 

polarisier tes Licht auf jeden TM-Kanal für die wolkenfreien. in dieser Arbeit aus- 

gewerteten Satellitenszenen angewendet (s. Tab. 2.3). 

Die Reflexion an der Wasseroberfläche ist sowohl von der Wellenlänge als auch 

dem Einfallswinkel der Strahlung abhängig. Wie später noch zu sehen sein wird, ist 

auch die Beschaffenheit der Wasseroberfläche wichtig für das Reflexionsverhalten 

und damit auch die Windgeschwindigkeit. da diese die Rauhigkeit der Wasserober- 

fläche beeinflußt. Bei den hier untersuchten Szenen lagen die Windgeschwindigkeiten 

bei etwa 0 - 3 m/s. Für geringe Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s ist der Einfluß 

sau- 
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des Windes auf die Oberflächenreflexion in Nadirrichtung vernachlässigbar. da keine 

Schaumkronen entstehen (Ahorn, et al., 1977 ). Wie sehr Schaumkronen die Reflexi- 

on erhöhen, kann man auch Abbildung 2.5 entnehmen. Für die Kanäle im Sichtbaren 

liegt die Reflexion von Wasser mit Schaumkronen bei Wer ten bis zu 50%. Das liegt 

daran. daß der Schaum aus von Wasser eingeschlossenen Luftbläschen besteht, deren 

Größe zu wellenlängenunabhängiger Streuung führ t. 

Kanal 05.05.86 21.05.86 1 1 .07.87 09.08.86 12.10.86 

0.056 
0.056 
0.055 
0.055 
0.053 
0.049 

0.024 
0.024 
0.023 
0.023 
0.022 
0.019 

0.023 
0.022 
0.022 
0.022 
0.021 
0.018 

TM 1 
TM 2 
TM 3 
TM 4 
TM 5 
TM 7 

0.023 
0.022 
0.022 
0.022 
0.022 
0.018 

0.025 
0.025 
0.024 
0.024 
0.023 
0.020 

Tab. 2.3: .Frcsnefscher Reflexionsfaktor für 5 TM-Szenen und die 6 solaren Kanäle 

2.3 ATMOSPHERE 

unter teilen: die Luftmoleküle (ca.l0 im Radius), die Aerosolteilchen (ca. 0.01 
Radius) und die Wolkentröpfchen (10 - 

Die Atmosphäre trägt unterschiedlich zum Meßsignal eines Satellitenradiometers bei. 
Zum einen ist die Mächtigkeit der überlagernden Atmosphärenschicht wegen der in 
ihr auftretenden Extinktionsprozesse wichtig, was besonders in stark strukturiertem 
Terrain wie dem Nationalpark berücksichtigt werden muß. Zum anderen ist die 
Verteilung des Aerosols innerhalb einer Satellitenszene und vor allem zu unter- 
schiedlichen Aufnahmeterminen sehr variabel. und damit der Beitrag der Atmosphäre 
zum gemessenen Signal räumlich und zeitlich verschieden. Das im Bereich eines 
bestimmten Pixels an der Oberfläche reflektierte Sonnenlicht kann durch Streupro- 
zesse in der Atmosphäre auch die vom Satelliten gemessene Strahl dichte der Nach- 
barpixel beeinflussen. Der unterschiedliche Sonnenzenitwinkel an den Aufnahmeter- 
minen hat ebenfalls Auswirkungen auf die vom System Erde-Atmosphäre reflektier- 
ten Strahl dichten. 
Die in der Atmosphäre optisch wirksamen Teilchen lassen sich in drei Kategorien 

- 4  - 10 im 
100 im Radius). Da ftir die Erkundung der 
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Erdoberfläche mit Satelliten nur wolkenlose Szenen verwendet werden können, wird 

hier auf die Wolkenteilchen nicht weiter eingegangen. Das Streuvermögen von 

Teilchen ist abhängig von ihrer Größe. ihrer Form und ihrem Brechungsindex. 

2.3.1 Streuung und Absorption an Luftmolekülen 

Das Streuverhalten von Luftmolekülen wurde sehr intensiv von Lord Rayleigh (1871) 

untersucht. Er veröffentlichte Formeln, die es ermöglichen, für jede Wellenlänge X 

den Anteil der die Atmosphäre durchquerenden Strahlung zu berechnen, der an den 

Luftmolekülen gestreut wird. Dabei erfolgt die Streuung nicht gleichmäßig in alle 

Richtungen, sondern wird durch eine Funktion p(o) beschrieben, die die Wahrschein- 
lichkeit angibt, mit der ein Photon in eine bestimmte Richtung gestreut wird. Nach 

der Rayleightheorie lautet die normierte Streufunktion (Quenzel, l98S): 

P(€-))= TF* ( 1 + c o §  ®) 
3 

16 (3) 

p ' l e l  

2 '3/16 or 
r 

3/ \6n 
in 

e p .. 
o r- 

3/\6 n 2-3/1677 

Abb. 2.7: Normier t c  Streufunktion P (G)  der Luftmoleküle (Rayleigh-Streuung) dar- 
gestel l t  in Polarkoordinaten 

Der spektrale Streukoeffizient 0 (›„) gibt an, welcher Anteil der einfallenden Strah- 

lung entlang einer Strecke gestreut wird. Er nimmt etwa proportional zur vier ten 

Potenz der Wellenlänge ab und wird bei Bakan (1988) in einer analytischen Nähe- 
rungsformel angegeben: 

o (1) : 0.00879 * -4.09 x (4) 

Der Propor tionalitätsfaktor in Gleichung 4 ist zusätzlich noch vom druck- und tem- 

peraturabhängigen Brechungsindex und der Anzahl der Moleküle pro Volumeneinheit 
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abhängig und entspricht für die amerikanische Standardatmosphäre bei 15 o C und 
1013 hPa dem in Gleichung (4) angegebenen Wert (Baken und Hinzpeter, 1988, S. 
146), wobei die Wellenlänge in im angegeben wird. Mit diesem Streukoeffizienten 
ergibt sich die absolute Streufunktion P'(®) als: 

p'(@) = p(@) * 0(1) (s) 

Berücksichtigt man nun noch, welche Strahlungsflußdichte von der Sonne bei einer 

bestimmten Wellenlänge am Außenrand der Atmosphäre ankommt ( F O ) ,  wie breit 

das Wellenlängenintervall ist. in dem gemessen wird (AX)  und welcher Druck (p) 

im Verhältnis zum Normaldruck (po) an der Unterkante der Atmosphäre herrscht, so 

berechnet sich ohne Berücksichtigung der Mehrfachstreuung und der Reflexion an 

der Oberfläche die durch Rayleigh-Streuung wieder am Oberrand der Atmosphäre 

austretende spektrale Strahldichte (Lr(Ä))  wie folgt~ 

Ox * F  * A l  L r  = p(@) ( ) 421 * * p 
Po 

(6) 

Dabei ist E) der Winkel zwischen der einfallenden Sonnenstrahlung und der Richtung 
zum Satelliten. Die Absorption durch die Luftmolekiile erfolgt in bestimmten Wel- 
Ienlängenintervallen, sogenannten Linien und Banden. Deren Lage und Stärke ist für 
alle atmosphärischen Gase verschieden. Für die Gase Ozon, Sauerstoff, Kohlen- 
dioxid und Methan wird die Transmission des Sonnenlichts durch die Atmosphäre in 
Abbildung 2.8 für drei verschiedene Höhen in der Atmosphäre angegeben (Graßl, 
1987). Bei der Wahl der Thematic-Mapper-Kanäle wurde darauf geachtet, daß sie 
möglichst in den Strahlungsfenstern der Atmosphäre liegen, also dort,  wo kaum 
Absorption durch atmosphärische Gase stattfindet. Die Lage der kurzweiligen TM- 
Kanäle (außer dem im blauen sichtbaren Spektralbereichl ist in der Abbildung 2.8 
mit aufgetragen. 

Für den Kanal im thermischen Infrarot ist vor allem die Absorption durch Wasser- 
dampf zu berücksichtigen. Doch gibt es auch hier zwar schmale, aber intensive Ab- 
sorptionsbanden von Ozon. Methan und Distickstoffoxid (s. Abb. 2.9). Auch hier 
wurde der Kanal des TM in ein Strahlungsfenster der Atmosphäre gelegt, nämlich 
von 10.40 - 12.50 im (s. Kap. 3). 
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2.3.2 Streuung und Ab orption an Aerosolen 

Da die Aerosolteilchen sehr viel größer sind als die Luftmoleküle und ihr Radius die 

gleiche Größenordnung hat wie die Wellenlänge der hier betrachteten Strahlung. 

kommt es durch Interferenzen zu sehr ungleichmäßigen Streufunktionen mit starker 

Bevorzugung der Vorwär ausrichtung (Quenzel, 1985). Als Maß für die Vorwär tsstreu- 

ung wird ein Faktor g berechnet, der der mit der Streufunktion gewichtete Kosinus 

des Streuwinkels ist. Für isotrope und Rayleigh- Streuung ist dieser Faktor gleich 0. 

Der g-Faktor wird bei der von Henyey und Greenstein (1941) eingeführten Näherung 

zur Berechnung der Streufunktion des Aerosols genutzt (Formel 7). 

1 * g 2  
( ) =  

P G  ( 1 + g 2 - 2 g c o s ( € - ) ) )  
3/2 (7) 

Die Streufunktion ist für mittlere Verhältnisse in Abbildung 2.10 dargestellt: 

l o g P ( 9 )  

I l.»' . 
<'10* 

v ' |  

to" 
o l A null- I o no* 1 

Old 
I 

o » "~»l 
\ 0 \  

Abb » 2.10: Normier t e  Streufunktion P ( 9 )  für m i t t l e r e  Verhältnisse des Aerosols dar- 
gestellt in Polarkoordinaten mit logarithmisch geteilter Länge des Radius- 
vektors (Quenzel,  1 9 8 5 )  
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Die Streuung der Aerosole ist wellenlängenabhängig; in oft ausreichender Näherung gilt: 

0(1) x a 
N (8) 

a man a 

Jeder Aerosoltyp hat eine bestimmte Wellenlängenabhängigkeit. Dabei ist der Expo- 
nent durch die Größe des Aerosols bestimmt. Im Mittel nimmt für den 
Wer t 1.3 an. In Wirklichkeit ist die Wellenlängenabhängigkeit der Aerosolstreuung 
jedoch keine einfache Potenzfunktion. Der Wellenlängengang der Streuung und Ex- 
tinktion (und damit auch der Absorption) ist für verschiedene mittlere Aerosoltypen 
in Abbildung 2.11 dargestellt. Dabei sind Streu- und Extinktionskoeffizient für die 
Rayleigh-Streuung und das maritime Aerosol gleich. Das heißt, daß für diese beiden 
Teilchengrößen die Absorption in dem hier untersuchten Wellenlangenbereich ver- 
nachlässigbar klein ist. 
Alle diese Streukoeffizienten sind durch Labormessungen gewonnen worden. In der 
Atmosphäre muß zur Berechnung des Einflusses des Aerosols auf die Strahlungspro- 
zesse jedoch zusätzlich die Aerosol menge in der Luft berücksichtigt werden. Als 
Maß f.ir die Menge der in der Luft befindlichen Aerosole gibt es den Ängström' 

sehen Trübungskoeffizienten ß. So ergibt sich für die Atmosphäre folgende Funktion 

des Streukoeffizienten, wobei der numerische Wer t von [3 von der jeweiligen Refe- 
renzwellenlänge abhängt: 

* a 01 = B X- (9) 

Dieser Koeffizient ß wurde für eine Vielzahl von Trübungen in Abhängigkeit von der 
durchstrahlten Luftmasse berechnet und tabulier t (Foitzik, 1958; Linke, 1970, Baken, 
1988). 
Nach Middleton (1952) kann man auch den Extinktionskoeffizienten mit Hilfe der 
Sichtweite V in km bestimmen. Nach Sichtweitemessungen von Koschmieder (1924, 
1930 a , b )  wurde die folgende Formel entwickelt: 

Oe = 3.912/V (10) 

man 

Mit Hilfe dieser Formel wurden von Sturm (1981) unter Berücksichtigung der Verti- 
kalprofíle der Aerosol dichte (US-Standardatmosphäre, McC1a tchey (1972)) die Glei- 
chung I I  entwickelt, mit der durch Einsetzen der Sichtweite V in km, des 
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Exponenten a und der gesuchten Wellenlänge Ä die optische Dicke der gesamten 

Atmosphäre 1:(›„) berechnen kann: 

1(1) = ( 3.912 
V 

. n l  

um )<z- 3 

1 0.0116 km) (0.55 
m)) exP( -5~5Hk1 

(1 " [H 1 
+ 12 .5 P(-5.5 km) ex H1 

+ H2 exp( -in km (11) 

Dabei ist H1 = 0.886 + 0.0222 V it V in km und H2 = 3.77 km. 
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Abb. 2.11: Extinktions- und Streukoeffizienten aus: Quenzel, 1985 

2.4 MODELLIERUNG DES STRAHLUNGSTRANSPORTS 

Um die vom Satelliten gemessenen Strahl dichten zu simulieren, müssen alle oben 

erwähnten Strahlungsprozesse sowie die geräte spezifischen Filterfunktionen der 
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TM-Kanäle (s. u.) berücksichtigt werden. Die monochromatische Strahlungsübertra- 

gung in einer planparallelen Atmosphäre wird durch folgende Gleichung (Fischer. 

1983) beschrieben: 

2-rr: I 

(ll-+1)L(t,(1,<1))=u>o(t)I IrL(t,u,(D)P(t,p,(D,(,1',<I)')d|.1'd<D' 
0 -1 

+mo(1:)nFO P(t,{.z,<I),pb ,(Do)C( 
1 

n) (12) 

e) 

T 

Hierbei bedeuten: 

= Zenitwinkel 

(D = Azimutwinkel 
μ = cos(G)) 

optische Dicke 

L Strahldichte 

*°o = Einfachstreualbedo (Verhältnis von Streu- zu Extinktionskoeffizienten) 

P = normier te Streufunktion 

Fo = Strahlungsflußdichte der Sonne 

Index o = für Sonnenwinkel 

Index ' = für Einfallswinkel 

ohne Index = für Ausfallswinkel 

In der hier dargestellten differentiellen Form beschreibt Gleichung (12) die Verän- 

derung der spektralen Strahl dichte innerhalb einer Atmosphärenschicht de die 

Richtung (μ, q)), Der erste Term auf der rechten Seite zeigt diese Änderung auf- 

grund von Streuung der aus allen Raumrichtungen (μ', (l>') einfallenden Strahlung in 

die Ausfallsrichtung (μ. <I)). Hinzu addiert wird der direkt von von der Sonne einfal- 
lende (μo, (Do) Strahlungsfluß F09 der auch in Richtung (μ, cp) gestreut wird und 

schon durch die Luft der optischen Dicke 'C zwischen Weltraum und der betrachte- 

ten Schicht geschwächt ist. 

Das hier verwendete Verfahren zur Lösung ı der Strahlungsüber tragungsgleichung 

wurde von Fischer (1983) entwickelt und von Bloc kmann* (1988) 'modifiziert Fiir die 

Berechnungen wird die Atmosphäre in homogene planparallele Schichten unter teilt. 

Dabei wird der Strahlungstransport zunächst für eine optisch dünne Ausgangsschicht 

gerechnet und die Strahl dichten an der Grenze zur nächsten Schicht bestimmt. Da- 

bei muß die optische Dicke dieser Star schicht so klein gewählt werden, daß Mehr- 

fachstreuung ausgeschlossen werden kann. 

in 
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in 

eine 

eine 

Durch Schichtenverdopplung (Matrix-Operator-Methode nach Plass (1973) und Graßl 

(1978)) wird Stück für Stück der Strahlungstranspor t für die Atmosphäre gerechnet. 
Dabei wird die aus einer Schicht austretende Strahlung als Eingabeparameter der 
nächsten verwendet. Da die Atmosphäre vertikal nicht homogen ist, bleibt so die 
Möglichkeit unterschiedliche Bedingungen einzelnen Atmosphärenbereichen 

berücksichtigen (z. B. die Ozonschicht). Mehrfachstreuprozesse werden durch belie- 
big häufige Reflexionen zwischen den Schichten berücksichtigt. 

Eingabeparameter für das Modell sind als Ver tikalprofil die optische Dicke des 
Aerosols und drei unterschiedliche Aerosoltypen (maritim, urban, kontinental). Jeder 
dieser drei Aerosoltypen ist Zusammenstellung mehreren, einander 
Streu- und Absorptionsverhalten ähnlichen Aerosole ten. Grundlage hierfür ist die 
Arbeit von sha-nı8 und Penn (1975). 
Als unterer Rand der Atmosphäre kann eine feste Oberfläche oder eine Wassero- 
berfläche simuliert werden. Für feste Oberfläche wurde das Programm von 
Fischer durch Krüger (1989) modifizier t ,  so daß unter Annahme eines Lamber t'schen 
Reflektors für verschiedenere Oberflächentypen spektral der Strahlungstranspor t 
gerechnet werden kann. 
Im ursprünglichen Programm ist jedoch eine Wasserfläche als Untergrund angenom- 
men. Der Teil der Strahlung, die direkt an der Oberfläche reflektier t wird, wird mit 
Hilfe der Fresnel'schen Formel berechnet. Mit dem Brechungsindex von n=l .334  
wird bestimmt, welcher Anteil der Strahlung nach dem Brechungsgesetz von Snellius 
gebrochen wird und ins Wasser eindringt (Fischer. 1983). Der Strahlungstranspor t im 
Wasser wird genauso wie in der Atmosphäre mit der Matrix-Operator-Methode 
berechnet. 
Dabei ist es möglich für den Ozeanboden eine Albedo anzugeben. Der Ozeanboden 
verhält sich im Modell als Lambert' scher Reflektor. Zusätzlich ist es möglich, drei 
Beimengungen im Wasser zu berücksichtigen, den Schwebstoff, Gelbstoffe und orga- 
nisches Material. Diese drei kann man in beliebigen Kombinationen dem Modell 
vorgeben. Deren normier te  Absorptionskoeffizienten sind in Abbildung 2.6 zu sehen 
und wurden im Kapitel 2.2.1 schon beschrieben. 
Für die Atmosphäre rechnet das Programm mit 6 Winkel stützstellen. Da bei der 
Berechnung für Wasser die Totalreflexion in einen bestimmten Winkel berücksichtigt 
werden muß, werden für das Wasser 8 Winkel stützstellen zur Berechnung herange- 
zogen. 

au s 

zu 

in 
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zur Zur Anpassung des Programms Simulation Thematic-Mapper-Messungen. 

muß bei der Berechnung der Strahl dichten über die Wellenlängenbereiche der TM- 
Kanäle integriert werden. Die am Satelliten ankommende spektrale Strahldichte 
wird durch die Eigenschaften der Sensoren noch einmal verändert (s. Abb. 3.3- 
Filterfunktion der Kanäle). Dies wurde in den Programmversionen von Brockmann 
(1988) und Krüger (1989) berücksichtigt. 
Dieses Modell wurde fair die Belange dieser Arbeit so verändert,  daß es möglich ist 
mit unterschiedlichen Höhen als unterer Begrenzung zu rechnen. Da die hier unter- 
suchten Seen in unterschiedlicher Höhe über Normal-Null liegen, wurden die unteren 
2 km der Atmosphäre in 100 in dicke Schichten unter teilt. Es ist möglich. die Was- 
seroberfläche unter jede dieser Schichten zu legen. Das ist wichtig, da die optische 
Dicke der Rayleighatmosphäre mit dem Druck abnimmt, und im allgemeinen die 
Hauptmenge städtischen oder kontinentalen Aerosols auf den untersten Kilometer der 
Atmosphäre beschränkt ist. 

von 
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3. DAS MESSINSTRUMENT THEMATTC MAPPER 

3.1 DER SATELLIT LANDSAT 5 

Der Satellit Landsat 5 befindet sich auf einer nahezu kreisförmigen, sonnensynchro~ 

neu polaren Umlaufbahn. Die Bahncharakteristik des Satelliten zeigt Abbildung 3.1. 

Auf ihm sind zwei Meßgeräte installer t ,  der Thematic Mapper (TM) und der Mul- 
tispectral Scanner (Mss). Die Satellitenbahn hat einen Neigungswinkel zum Äquator 

von 98.2°  und eine nominelle Höhe von 705 km. Die tatsächliche Bahnhöhe liegt 

zwischen 696 km und 741 km. Über Europa fliegt er unterhalb der nominellen Hö- 

he. Dadurch ist die Pixelgröße etwas kleiner als nominell mit 30 m ne 30 m ange- 

geben. In den von der NASA gelieferten Landsatszenen wird dies berücksichtigt, in- 

dem in den entzerrten Szenen die Pixelgröße nur noch 28,5 m * 28,5 m beträgt. Die 

ESA fuhr t zur Aufrechterhaltung der nominellen Pixelgröße in gewissen Abständen 

nur eine Scanlinien- bzw eine Spaltenverdopplung durch (Erhard, 1990 a. l990b ). 

Inklination 

Umlaufdauer 

nominell): 705 km 

Lokale Zeit: 

09:45 UTC 

Abb. 3 . 1 :  Umlaufbahn des Satell iten Landsat 5 nach Barker. 1984 
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Die Flugbahn verläuft im Bereich der Alpen nahezu in N - S  -Richtung. Die ganze 

Erdoberfläche wird in 233 Umläufen abgedeckt. Dazu braucht der Satellit 16 Tage. 

Aufnahmen eines bestimmten Gebietes liegen also alle 16 Tage vor (in höheren 

Breiten durch die Überlappung der Aufnahmegebiete auch häufiger). Die Lage der 

Satellitenbahn und die dazugehörige Or tsangabe in (Nord~Siid-Einteilung) und 

path (Ost-West-Einteilung) zeigt Abbildung 3.2. Die Untersuchten Szenen 

liegen auf path 192 und 027 und wurden morgens gegen 09:20 Uhr UTC 

Satelliten aufgenommen. 
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Abb. 3 . 2 :  Lage der Satellitenbahn von Landsat 5 über Europa 
' Szenenmittelpunkte. x Zentrum der hier untersuchten Szenen 
nach: Erhard.  19901) 

Dabei liegt das Zentrum der Szenen bei etwa 47.7° Nord und 13.2° Ost. Sie decken 

das Alpenvorland und die Nordostseite der Alpen ab. Da die Interpretation einer 

Szene nur möglich ist. wenn sie weitgehend wolkenlos ist, richtete sich die Aus- 
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wohl nach den wolkenlosen Tagen in den Jahren 1986/1987. So wurde fiir die Ter- 

mine 05.05.86, 21.05.86, 09.08.86, 12.10.86, 01.02.87 und 11.07.87 jeweils der Nord~ 

ostquadrant der in Abb. 3.2 mit einem Kreuz gekennzeichneten Szene ausgewählt. 

3.2 DIE I<An.2»;LB DES THEMATIC MAPPER INSTRUMBNTS 

* 

von 

Quer zur Flugrichtung wird vom Thematic Mappen das darunter liegende Gebiet von 
West nach Ost (Vor  wär tsscan) und von Ost nach West (Rückwärtsscan) abgetastet. 
Die so abgetastete Spur hat eine Breite von l85  km. Die räumliche Auflösung am 
Boden beträgt nominell (s.o.) 30 m * 30 m in den Kanälen 1 bis 5 und 7 und 120 m 

120 m im Kanal 6. Dabei mißt der TM in den Kanälen l bis S und 7 mit je 16 
Detektoren, wovon jeweils die geraden und die ungeraden einen eigenen Stromkreis- 
lauf haben. Die Detektoren der Kanäle 1 bis 4 befinden sich auf der ersten Ebene 
(primary focal plane) und die der Kanäle 5, 6 und 7 befinden sich auf einer zwei- 
ten, gekiihlten Ebene. Der Kanal 6 hat nur 4 Detektoren. 
Der Thematic Mappen mißt in sieben Spektralkanälen: in den Kanälen 1 bis 5 und 7 
die der Sonne ausgehende Strahlung, die von dem System Erde-Atmosphäre 
reflektier t wird und in Kanal 6 fast nur die thermische Emission des Systems, da 
bei Wellenlängen um II im der von der Sonne stammende reflektier te  Anteil ver- 
nachlässigbar klein ist .  Die Lage der 7 Kanäle des TM im Wellenlängenspektrum 
ist für die Erkundung von Oberflächenparametern besonders günstig. Der Kanal 1 
liegt im Spektralbereich des blauen (0.4s24 - 0.5178 im),  Kanal 2 des grünen 
(0.5280 - 0.6093 μm) und Kanal 3 des roten (0.6264 - 0.6932 im) Lichts. Der 
Kanal 4 befindet sich im nahen (0.7764 - 0.9045 im), die Kanäle 5 (1.5675 - 
1.7842 im)  und 7 (2.0972 - 2.3490 μm) im mittleren Infrarot. Kanal 6 schließlich 
liegt im thermischen Infrarot (10.45 - 12.43 im).  
Die vom TM gemessene Strahlung, die am Außenrand der Atmosphäre ankommt, 
wird in sogenannte Digital Numbers ( D N )  umgewandelt. Dabei stehen für jeden 
Kanal 256 DN oder Graustufen zur Verfügung. Diese kann man wieder in Strahl- 
dichten zurückrechnen. Die damit verbundenen Schwierigkeiten und die hier verwen- 
dete Umrechnungsformel werden im Kapitel 4 (Eichung ~der Kanäle) ausführlich 
diskutiert. 

Wegen der wellenlängenabhängigen Empfindlichkeit der Detektoren und Filter wurde 
von der NASA für jeden Kanal des Meßgerätes die Transmissionsfunktion veröffent- 
licht. Sie sind für die solaren Kanäle in Abbildung 3.3 zu sehen. Für Kanal 6 muß- 
ten fiir jeden der 4 Detektoren getrennt Transmissionsfunktionen errechnet werden, 
die hier nicht abgebildet sind. 
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Abb. 3.3 Transmissionsfunktioncn der Thematic Mapper Kanéile 1 bis 5 und 7 
nach: Barker,  1 9 8 4  
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4. EICHUNG DER KANALE 

4.2 EICHMOGLICHKEITEN DER SOLAREN KANALE DES THEMATIC MAPPER 

Um eine ständig aktuelle Möglichkeit 'der Geräteeichung zu haben, wurde auf Land- 

sat 5 ein sogenannter 'Internal Calibrator' ( IC) installer t ,  mit dem auch dem 

Star t die Eichung der einzelnen Detektoren durchgeñihr t wurde. 'Dieser IC besteht 

aus 3 verschiedenen Lampen, wobei die erste Lampe eine Leistung von 25 W, die 

zweite von S0 W und die dritte von 100 W hat. Auf diese Weise kann man in 25 W -  
Schritten zwischen 0 W (alle Lampen aus) und 175 W (alle Lampen an) die Lam- 

pen zu 8 Bestrahlungsstärken zusammenschalten. Eine Bestrahlungsstärke bleibt über 

40 Scans erhalten (s. Abb. 4.ı). Die Drift der Lampenhelligkeit mit der Zeit ist 

nicht bekannt und wird bei dieser Eichkorrektur nicht berücksichtigt. 
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Abb. 4.1: Radiometrische Eichung von Detektor 9 des Kanals 1 auf Landsat 4 

nach: Barker.  1984  

Nach jedem Vorwärts- bzw. Rückwär tsscan *schauen die Detektoren auf eine Ebene. 

zu der über Glasfasern das Licht des ICS geleitet wird. Diese Ebene wird in die 
Blickrichtung der Detektoren geschwenkt. Rechts und links der Glasfasern ist die 

Ebene so konstruiert, daß sie die Detektoren abdunkelt (shutter region). so daß die 

Detektoren erst nach einer Dunkelphase die Strahl dichte der jeweiligen Lampen- 

kombination messen. Abbildung 4.1 zeigt, wie die unterschiedlichen Lampenschaltun- 

gen von Detektor 9 des Kanals 1 gemessen und in DN umgewandelt werden. 
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Die Beziehung zwischen den Grauwerten und Strahl dichten ist beim TM linear (Bar- 

ker, 1984). Die Steigung der Eichgeraden (gain) kann über die unterschiedlichen 

Bestrahlungsintensitäten des ICS, mit denen die Detektorempfindlichkeiten überprüft 

werden, berechnet werden. Beim Ausschalten aller Lampen wird der Nullpunkt eines 

jeden Detektors bestimmt, also der Offset der Eichgeı'-aden mir den jeweiligen De- 

tektor. Dann ergibt sich mit L als der Strahl dichte in W/(m2 sr im), ad als dem 

Offset in derselben Einheit und a t  als der Steigung dieser Geraden in w/(m2 sr im DN) 

die von der ESA angegebene Formel: 

+ * L = a Q  a l  DN (13) 

Unterschiede innerhalb eines Kanals treten vor allem zwischen den geraden und un- 

geraden Detektoren auf, da sowohl die geraden als auch die ungeraden einen eige- 

nen Stromkreislauf haben (Brockmann, 1991 b). Über eine Histogrammangleichung 

werden die Unterschiede der einzelnen Detektoren ausgeglichen, daß sich für 

jeden Kanal ein homogenes Bild ergeben sollte (Barker, 1984). 

SO 

4.1.1 Eichungen der BSA und der NASA 

Die von der ESA angegebenen Eichkoeffizienten ao und aı sind als Strahldichten in 
W/(m2 sr) bzw. W / ( m 2  sr DN) angegeben und müssen noch mal durch die Bandweite 
des jeweiligen Kanals geteilt werden. Leider ist jedoch weder die Standardkalibrie- 
rung der ESA noch die der NASA zufriedenstellend. Besonders auffällig ist das in 
den Kanälen 4,  5 und 7, wo vor allem über in diesen Spektralbereíchen sehr dun- 
klen Oberflächen, Z .  B. Seen, schattigen Hängen oder sogar im Wolkenschatten, bei 
Anwendung dieser Eichkoeffizienten negative Strahl dichten auftreten. 

Allerdings gibt es von der NASA entwickelte Programme, die den Internal Ca- 
librator des Satelliten nutzen und die Eichgerade für jede Aufnahme, jede Scanlinie 
und jeden Detektor korrigieren. Leider wurden diese Programme Normalnutzern 
nicht zur Verfügung gestellt. Von den in dieser Arbeit untersuchten Szenen ist auch 
nur die vom 09.08.1986 eine NASA-Szene, die anderen fünf Szenen sind 'VOll der 
ESA. Die auf den ESA- und NASA-Bändern angegeben Eichkoeffizienten sind nur 
die Wer te ,  die vor dem Start  gemessen wurden. Sie sind somit für eine korrekte 
Eichung nicht geeignet. 
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4.1.2 Eichung durch Brockmann 

Untersuchungen durch Brockmann (1991 a)  über dem arktischen Ozean haben gezeigt, 
daß auch die sichtbaren Kanäle des TM schlecht geeicht sind. Er  führte Strahlungs- 
transpor rechnungen für alle Kanäle mit dem oben beschriebenen *Modell von Fi- 
scher (1983) durch, das Streuung und Absorption durch das Wasser berücksichtigt. 
Bei diesen Rechnungen wurde maritimes Aerosol mit niedriger optischer Dicke, eine 
ebene Ozeanoberfläche und ein klarer Ozean vorausgesetzt. Trübere Atmosphären, 
Schwebstoffe im Ozean oder eine Aufrauhung der Oberfläche durch Wind würden die 
am Außenrand zu erwartenden Strahldichten im Sichtbaren nur erhöhen. Deshalb 
werden diese im folgenden als Mindeststrahldichten bezeichnet. Über einem Ozean- 
gebiet, wo aufgrund der Verhältnisse der Kanäle im Sichtbaren das Wasser klar 
sein sollte, wurde mit den ESA-Eichkoeffizienten eine mittlere Strahldichte für je- 
den Kanal errechnet. Sie sind niedriger als die mit dem Modell errechneten Min- 
deststrahldichten. Selbst wenn die am Außenrand der Atmosphäre austretende Strah- 
lung einer reinen Rayleigh-Atmosphäre berechnet wird, sind diese höher als die aus 
den Satellitenmessungen abgeleiteten. Dies kann nur durch eine schlechte Eichung 
des TM bedingt sein. 
De falb benutzt Brockmann die Eichlampenwer te, um eine bessere, aktuelle Eichung 
zu erhalten. Die ESA führ t zur Verbesserung der Daten nur eine Histogramman- 
gleichung der Empfindlichkeitskurven der einzelnen Detektoren durch. D. h. für je- 
den Detektor (also immer dieselbe Zeile einer Scanlinie) wird ein Histogramm über 
die von ihm gemessenen Grauwer te  erstellt. Diese Histogramme der einzelnen 
Detektoren werden solange hin und her geschoben, bis sie möglichst deckungsgleich 
sind. So werden die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Detektoren eines Kanals 
ausgeglichen. Diese Histogrammangleichung wird offensichtlich auch bei den von der 
ESA vertriebenen "Rohdaten" durchgeführt. 
Bei seiner Neueichung hält sich Brockmann an die Ergebnisse und Korrekturen von 
Barker (1984 ). Dieser beschreibt 6 Fehlertypen, die innerhalb einer Szene auftreten 
und untersucht auch die zeitabhängigen Fehlergrößen. Bei den sechs Fehlergrößen 
innerhalb einer Szene handelt es sich um folgende (BeckMann, l99lb): 
l .  Analog-Digital-Wandler-Fehler 

2. Sensitivitätsverlust innerhalb einer Zeile (d.h. innerhalb einer Zeile läßt die Em- 
pfindlichkeit der Detektoren nach) 

3. Sättigungseffekt bei hellen Objekten (d.h. die Detektoren "erinnern" sich an helle 
Objekte über mehrere Pixel hinweg) 
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zwei 

nun 

4. kohärentes Rauschen (das sind periodische Meßstörungen bei verschiedenen Fre- 
quenzen in den Scanlinien) 

S. Scan-korrelier te  Erhöhungen (d.h. während eines Scans ist das Signal in allen 
Detektoren erhöht, wobei diese Erhöhung bei den einzelnen Detektoren unter- 
schiedlich ist ,  innerhalb einer Szene jedoch für jeden Detektor gleichbleibt. Das 

Auftreten dieser Scanlinien ist unregelmäßig.) 
6. Unterschiede zwischen Vorwärts- und Rückwär tsscans. 
Alle diese Fehler haben eine Größenordnung von bis zu zwei Grauwerten und sind 
detektorabhängig (Barker, 1984). Zur Korrektur sind Ansätze von Barker gemacht 
worden, die leider für diese Arbeit nicht zur Verfügung gestellt wurden. Die zuge- 
hörigen Programme sind für NASA-Szenen ausgelegt. Es ist Aufgabe 

Brockmann, entsprechende Korrekturen auch für die ESA - Bänder durchzuführen. 
Da diese noch nicht universell anwendbar sind, mußten für diese Arbeit einfachere 
Korrekturmethoden entwickelt werden (s. Kap. 4.2.3). 
Auch mit der Güte der Eichung des thermischen Kanals des Thematic Mapper hat 
Brockmann sich auseinandergesetzt. Dabei vergleicht et  die Messungen des TM mit 
NOAA-AVHRR-Daten (National Oceanic a d  Atmospheric Administration - Advan- 
ced Very High Resolution Radiometer). Da das AVHRR im thermischen Infrarot 

Kanäle hat, in denen sich die Reflexion einer klaren Wasseroberfläche in 
bekannter Form verändert ,  ist es möglich, aus den Meßdaten der beiden Kanäle 
Rückschlüsse auf den Wasserdampfgehalt der Atmosphäre zu ziehen. Mit dieser 
Abschätzung des Wasserdampfgehalts der Atmosphäre kann man für eine zeitgleiche 

TM-Aufnahme den Einfluß des Wasserdampfs auf die vom Satelliten gemessene 
Strahl dichte korrigieren. Der Unterschied der atmosphärenkorrigierten Strahl dichten 
von AVHRR und TM ist nur gering. 
Einen Korrekturalgorithmus kann es jedoch erst nach weiteren Vergleichen zwischen 
AVHRR- und TM-Daten geben. Die Eichung und durchgeführte Korrekturen werden 
im Kapitel 4.3 ausführlicher diskutiert. 

von 

4.2 EICHKORREKTUREN FUR DIE SOLAREN KANALE 

4.2.1 Eichkorrekturen von Price und Richter 

Verschiedene TM-Datennutzer haben Untersuchungen zur Eichung von TM gemacht. 

Price (1989) schreibt, daß im Vergleich zu den Landsat 4 TM-Daten die O f f s e t s  mir 
alle Kanäle des Landsat 5 TM zu gering sind und eher positiv sein sollten als, wie 
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von ESA und NASA angegeben, negativ. Er kehrt daher für alle Offsets das Vorzei- 
chen um und umgeht so negative Strahl dichten. 

Kanal Steigung der Eichgeraden in W/(mzsr pm DN) 

NASA Richter 
fair 1985 berechnet 

TM l 
TM 2 
TM 3 
TM 4 
TM 5 
TM 7 

0.60 
1.29 

1.08 
0.836 
0.136 
0.063 

0.66 
1.28 
0.95 
0.90 
0.1 1 
0.065 

Tab. 4.1:  Steigung der Eichgeradcn laut NASA bzw. nach Richter 

Richter (1989) hat mit Hilfe von Referenzflächen sowohl neue O f f s e t s  als auch neue 
Steigungen der Geraden für alle reflektieren Kanäle berechnet. Ein Vergleich der 
von Richter für 1985 berechneten und mir freundlicherweise zur Verfügung gestell- 

ten Steigungsdaten mit den von der NASA angegebenen zeigt, daß diese ähnlich sind 
(siehe Tabelle 4.ı). Doch gelten die von Richter abgeleiteten Koeffizienten nur für 
ESA-Szenen und bringen bei den hier geschilderten Problemen keine Verbesserung. 
Die negativen Vorzeichen seiner O f f s e t s  führen noch leicht negativen 
Strahl dichten, so daß andere Eichmöglichkeiten gesucht werden mußten. 

immer zu 

4.2.2 Eichkorrektur von Stiissel, Brockmann, D6rfer, Fischer 

Auch am Forschungszentrum GKSS in Geesthacht führ te die Anwendung der Stan- 

dardeichungen bei Untersuchungen von Meeresgebieten teilweise zu negativen Strahl- 

dichten in den Kanälen 4, 5 und 7, da das Reflexionsvermögen von Wasser wie 
bereits oben gezeigt in diesen Kanälen sehr gering ist. Es wurden sowohl Offset als 

auch Steigung der Eichgeraden geändert (Stössel et al., 1988). Um bei hohen 
Strahl dichtewerten die Strahl dichte nicht zu überschätzen, bleibt aber der von der 

NASA bzw. ESA angegebene höchste Strahldichtewer t (zss DN) als oberer Punkt 

der Eichgerade bestehen. Dann wird der untere Punkt bestimmt. Dazu wird der 

niedrigste Grauwer t in der Szene gesucht. Für diesen wird mit Hilfe eines Strah- 

lungstranspor modells der Strahldichtewert berechnet, den der TM in dieser Region 
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in den Kanälen 4, 5 und 7 mindestens gemessen haben muß (Reflexion der Wasser- 

oberfläche, Einfluß der Rayleighstreuung ). Mit diesen Werten für DNmi1¬a, DNma›< , 
Lmin und L max lassen sich ein neuer Offset (ao) und eine neue Steigung ( a l )  

berechnen. 

Die an der GKSS entwickelten neuen Eichwer te sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. 

LI-ay ist die fair Molekülstreuung über dem Meer errechnete Strahl dichte. DN min 

sind die niedrigsten Grauwer t e  in der untersuchten Szene. Die Einheit ist für L im- 

mer w/(m2 sr im), für as und a l  W/ (m2 s r )  bzw W/(m2 sr DN) uncl für die 
Bandbreite (BWn) nm. Die UmreChnung erfolgt dann mit der Formel (I4): 

1-
" II 

+ -*' Ag a l  DN 
BWn 

(14) 

L max t o  an Lray  Kanal Denin L1nin BWn 

TM 4 
TM 5 
TM 7 

1.7564 
0.0237 
0.0030 

-0.12506837 
000514305 

0.00075607 

231.3695 
31.6414 

16.9206 

1.7564 
0.0237 

0.0030 

0.11662890 

0.02690604 

0.01671860 

128.0 
217.0 
252.0 

3 
0 

0 

Tab. 4 . 2 :  Eichkoeffizienten nach Stiissel et a l . ,  1988 

4.2.3 Neubcrechnung der Eichkoeffizienten 

4.2.3.1 Bestimmung neuer Offsets für die Kanäle 4, 5 und 7 

Da al le  genannten Eichkorrekturen (außer die nicht physikalisch begründete von 
Price)  das Problem der negativen Strahl dichten bei den in dieser Arbeit untersuch- 
ten Szenen nicht beheben können, wurde für die Kanäle 4, 5 und 7 eine eigene 
Eichkorrektur durchgeführ t .  Da negative Strahl dichten häufig über hochgelegenen 
Seen auftreten. werden zur Neueichung die spektralen Eigenschaften der Seen ge- 

nutzt. Wie in Kapitel 2.2.1 gezeigt ist in diesen Kanälen die Eindringtiefe sehr ge- 
ring und damit der Unterlichtanteil vernachlässigbar. Das spektrale Reflexionsver- 
mögen klaren Wassers ist über den Brechungsindex gegeben und die Rayleighstrahl- 
dichte kann aus dem Bodendruck berechnet werden. 
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Abb. 4 . 2 :  Strahlungsterme über einer Wasseroberfläche 

Um die Messung des Satelliten zu simulieren sind 6 Terme zur Bestimmung der 
Strahldichte über einer Wasseroberfläche in den genannten Kanälen wichtig (s .  Abb. 4.2). 

Der erste Term (a) ist der Anteil der einfallenden Sonnenstrahlung, der von Mole- 

külen und Aerosolen rückwärts zum Satelliten gestreut wird. Der Term (b) ist die 

einfallende Sonnenstrahlung, die von Molekülen und Aerosolen vorwärts zur Wasser- 

oberfläche gestreut und von dieser nach der Fresnel'schen Formel reflektiert wird 
(im Falle einer verschmutzten oder schaumbedeckten Oberfläche wird die Berech- 
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rung der Reflexion schwierig, wenn nicht unmöglich). Der dritte Term ( c )  ist der 
Anteil der einfallenden direkten Sonnenstrahlung, der von der Wasseroberfläche 
entweder direkt zum Satelliten reflektier t wird oder in andere Richtungen reflektier t 
und dann durch die Moleküle und Aerosole der Atmosphäre vorwärts zum Satelliten 
hin gestreut wird. Der vier te  Term ( d )  ist die Strahlung, die in das Wasser ein- 
dringt und von Wassermolekül en oder anderen im Wasser vorhandenen Stoffen aus 
dem Wasser direkt zum Satelliten hin gestreut wird (Unterlicht). Je nach streuender 
Substanz ist dieser Anteil für jeden Kanal unterschiedlich hoch. Im fünften Term (e) 
wird das aus dem Wasser kommende Unterlicht durch die Moleküle und Aerosole 
der Luft zum Satelliten gestreut. Der letzte Term (f) schließlich ist der sogenann- 

ten Umgebungseffekt (s. u.), d. h. der Anteil des einfallenden Sonnenlichtes, der in 
der Umgebung des Wassers reflektier t wurde und über dem Wasser durch Moleküle 
und Aerosole vorwärts zum Satelliten hingestreut wird. Dieser Term ist vor allem 
in Kanal 4 von großer Wichtigkeit, da dort die Umgebung (meist Vegetation) sehr 
viel stärker als das Wasser reflektier t .  Alle diese Terme sind abhängig vom Zenit- 
winkel der Sonne, der Wellenlänge sowie der Mächtigkeit und Zusammensetzung der 
Luftsäule Biber dem Wasser. 

Treten bei der Messung über Seen Wer t e  von nur 0 DN bis 3 DN auf (dieser 
Bereich kann zu negativen Strahldichen fuhren), kann man davon ausgehen, daß das 
Wasser an diesen Stellen sauber und schaumfrei ist. Ist der Grauwer t 0, so wird 
die Strahl dichte laut oben angegebener Formel (13) nur durch den O f f s e t  to bestimmt. 
Berechnet man die oben schon erläuterte Mindeststrahldichte, die am Satelliten an- 
gekommen sein muß, so nimmt man diese als neuen O f f s e t  der Steigungsgeraden. 
Der O f f s e t  der Eichgeraden ist durch den linken Rand des Grauwertes 0 bestimmt 
(s .  Abb. 4.3). Daher ist es wichtig, den geringsten berechneten Strahldichtewert als 
Offset zu nehmen um nicht andere Strahl dichten aus dem Bereich des gemessenen 
Grauwer tes 0 hinauszuwerfen. D. h. der Grauwert 0 über einem sehr hochgelegenen 
See ( z .  B. Funtensee in 1601 m Höhe)  entspricht einer geringeren Strahldichte als 
der Grauwer t 0 über einem niedriger gelegenen See (z .  B. dem Königssee in 603 m 
Höhe), da die durch die Atmosphäre verursachte Streustrahlung über dem hochgele- 
genen See geringer ist .  
Strahlungstranspor rechnungen (s.o.) liefern als minimale zu erwartende Strahl dichten 
(reine Molekülstreuung) über dem Funtensee (1601 m ü. NN) 0.02404 W / ( m z s r  im) 
im Kanal 5 und 0.00394 W/(m 2 sr im)  im Kanal 7, wogegen sie über dem Königssee 
(603 m ü. NN) 0.02959 W / ( m z s r  um) im Kanal s und 0.00485 W/(m2 so im) 
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im Kanal 7 betragen. Das ist ein Unterschied von 19%. Würde man die für den 

Königssee berechneten Strahl dichten als Offsets nehmen, würden die für den hochge- 

legenen See berechneten Strahl dichten nicht mehr dem Grauwer t 0 entsprechen. 

Die Strahlungsiiber tragung wurde mit Hilfe des Strahlungstranspor modelles (s. Kap. 

2.4) simuliert, welches von Fischer (1983) entwickelt und von Brockmann (1988) für 

Simulationsrechnungen des TM modifizier t wurde. Zunächst erfolgten Rechnungen für 
die US-Standardatmosphäre (McC'1a tchey, 1972) mit einer Sichtweite von 23 km. 

Dann wurden für alle Szenen und die Kanäle 4, S und 7 für die hochgelegenen Seen 

Strahlungstranspor rechnungen durchgeführ t. D~a die Menge des troposphärischen Ae- 

rosols in diesen Höhen sehr gering ist (vgl. die hohen Sichtweiten von bis zu 70 km 

z. B. am 09.08.86, s. Anhang), wurde es bei den Strahlungstranpor rechnungen für 

die hochgelegenen Seen vernachlässigt. Die niedrigsten errechneten Strahl dichten 

ergaben sich fiir den 09.08.86 und werden in dieser Arbeit als neue Offsets benutzt 
(s. Tab. 4.3). 
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4.2.3.2 Korrektur der Steigungen nach Epema 

Wie schon im Abschnitt über die Neueichung durch Brockmann erwähnt, sind auch 

die Kanäle 1. 2 und 3 nicht gut geeicht. Epema (1990) hat für ESA - Szenen unter- 

sucht, inwieweit im Laufe der Zeit die Empfindlichkeit der Sensoren nachgelassen 

hat und die Steigung der Eichgeraden diesbezüglich korrigiert werden muß. Dabei 

stützt er sich auf Untersuchungen von Barker und Wancnoo (1988 ), die eine solche 

Neubestimmung der Steigung Für NASA-Szenen berechnet haben. Epema hat für je- 

den Kanal einen Faktor angegeben, mit dem der Steigungswer t multiplizier t werden 

muß, um den Sensitivitätsverlust auszugleichen. Dieser Faktor ist abhängig von der 

Zeit, die seit dem Star t des Satelliten vergangen ist und gültig für alle Szenen, die 

mehr als 1000 Tage nach dem Star t aufgenommen wurden. Die Untersuchungen von 

Barker und Wanchoo haben gezeigt, daß von diesem Zeitpunkt bis zu ihrer Untersu- 

chung die Empfindlichkeit der Sensoren fast keine Änderung mehr zeigte. 

Die zur verbesserten Eichung notwendigen Faktoren sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. 

Da sie nur für ESA-Szenen gültig ist, wird aus Gleichung (14) die neue Eichformel: 

L -oh 
un. a o +  

a l  * DN * fac 

bandw 
(15) 

Dabei ist L die Strahl dichte in W / ( m 2  sr μm), a o  der O f f s e t  in W / ( m z s r  im) ,  a t  
die Steigung in W/(m 2 sr Dn). fac der von Epema (1990) angegebene Faktor und 
bandw die Bandbreite (Halbwer tsbreite) eines Kanals in im. Halbwertsbreite bedeu- 
tet, daß die Empfindlichkeitskurve eines Kanals im Wellenlängenverlauf rechts und 
links des Maximalwer tes da abgeschnitten wird, wo die Empfindlichkeit auf 50% des 
Maximalwer es abgesunken ist. 

Kanal 

123457 

DN neg 

n. a. 

n. a. 

n. a. 

0 - 1  
0 - 3  

0 - 2  

o f f s e t  

-1.009408 

-1.9185671 

-1.6819955 

1.5162 (neu) 

0.0240 (neu) 
0.0039 (neu) 

Steigung 

0.04197408 

0.1034512 

0.06499743 
0.1170516 

0.02726504 
0.01692211 

Faktor 

1.19 
1.16 
1.20 
1.07 
1.0085 
1.0249 

Halbwertsbreite 

0.066 

0.082 

0.067 
0.128 

0.217 

0.252 

Tab.4 .3:  Neue Offsets (diese Arbeit)  und Faktoren (Epema) die 
Eiehgeraden (Gleichung 15) .  
Dnneg gibt Grauwerte an. für die mit der NASA- und ESA-Eichung 
negative Strahl  dichten berechnet werden. bedeutet 'nicht aufgetreten' n.a. 

für Steigung der 
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Die Eichung der NASA-Szene erfolgt mit der Gleichung (13) und den von der NASA 

vor dem Start gewonnenen Eichwer ten. Nur die Offsets der Kanäle 4, 5 und 7 

wurden verändert und entsprechen den Wer ten, die in Tabelle 4.3 angeben sind. 

Auch bei dieser Eichung bereitet die Interpretation der von Landsat S TM gemesse- 

nen Daten noch Schwierigkeiten, wie im folgenden noch zu sehen sein wird. Doch 

bis zur Fer tigstellung der Neueichung durch Brockmann, die zumindest innerhalb 

einer Szene eine ausreichend hohe Genauigkeit gewährleistet, ist dies der bestmögli- 

che Ansatz. 

4.3 Eichung und Eichkorrektur für den thermischen Kanal 

von 

Auch fair den Kanal 6 des Landsat 5 Thematic Mappen war eine interne Eichmög- 
lichkeit vorgesehen. Wie im Landsat 4 sollten zwei Schwarzkörper mit einer Tem- 
peratur 260 K bzw. 320 K als Vergleichsbasis mir die untere (0 DN) und 
obere (255 DN) Meßgrenze dienen. Leider ist aber die wirkliche Temperatur dieser 
Schwarzkörper auf Landsat 5 nicht bekannt (Malaret, 1985). Durch Vergleichsmes- 
sungen des Kanal 6 auf Landsat 4 und Landsat 5 wurde auf die von Landsat 5 im 
thermischen Infrarot gemessene minimale (I_'1nins also bei 0 DN) und maximale 
( L ı n a x s  also bei 255 DN) Strahldichte zurückgeschossen. Malaret (1985) gibt den 
Wer t 1.2378 w/(m2 sr  im) für Lınin und 15.s995f› w/(m2 sr  im) für I_'max an. 
Mit Hilfe dieser Strahl dichten kann man mit Formel (16) (Singh, 1988) die DNS des 
thermischen Kanals in Strahl dichten umwandeln: 

II 

»-1 

* (Lmax  - L e n i n )  DN 
+ Lenin 

255 
(16) 

nun 

Die NASA gibt auf ihren Bändern Wer te  für den Offset und die Steigung der Eich- 

geraden an, mit deren Hilfe man die DNS in Strahl dichten umwandeln kann. Dabei 

lautet der Offset ad = 1.2378 W/(m2 sr im) und die Steigung der Eichgeraden 

at  : 0.0563 W/(m2 sr im Dn). Diese Wer te  werden in Formel (13) eingesetzt. 

Um die Strahl dichten Temperaturen umzuwandeln wird das Planck'sche 

Strahlungsgesetz angewandt. Das geschieht nach Schott und Volchok (1985) mit der 

folgenden Formel~ 

in 

II 

I- 

In 

K2 
K1 
L + 1 )  

(17) 

Dabei i t  K2 = 1260.56 K und K I :  607.76 w/(162 sr um) (NASA, 1984). 
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Bar tolucci (1973) entwickelte nach Abschätzung der wahren Temperaturen der 

Schwarzkörper im Landsat S drei Gleichungen zur direkten Umrechnung der DN- 

Wer te  in Temperaturen: 

a) T(K) = 219.972 + 0.s26* DN (linear) (18 a)  

b) T(1<) = 209.831 0.834 DN - 0.00133 DN 2 + (quadratisch) (18b) 

+ 0) T(K) = 206.127 1.0545 * DN - 0.00371*Dn2 + 6.606*10"'*Dn3 
(kubisch) 

(180) 

Davon gibt die kubische Form der Umrechnung (Formel 18 c) die beste Übereinstim- 
mung mit Bodenmessungen (Malaret (1985)). 

Die Untersuchung von Brockmann (1991) hat wie oben geschilder t ergeben, daß die 

Strahl dichten des thermischen Kanals des Thematic Mapper, die man mit den auf 

den Magnetbändern angegebenen Eichkoeffizienten errechnet, kaum Unterschiede zu 

den gut geeichten Messungen des AVHRR zeigen. Da es in der hiesigen Arbeit bei 

der Nutzung des Kanals 6 des Thematic Mapper in erster Linie um einen qualitati- 
ven Vergleich der Seen im Untersuchungsgebiet geht, scheint diese konventionelle 

Eichung ausreichend zu sein. Deshalb wurde hier die Umrechnung der Grauwer te  in 

Temperaturen mit Hilfe der Formeln (16) und (17) bevorzugt. 
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5. DIE AHMOSPHAREMORREKTUR 

5.1 METEOROLOGISCHE GEGEBENHEITEN ZU DEN AUFNAHMMBRMINEN 

Zu den fünf hier bearbeiteten Szenen vom 5. Mai 1986, 21. Mai 1986, l l .  Juli 1987, 
9. August 1986 und dem 12. Oktober 1986 wurden vom Deutschen Wetterdienst 
Offenbach freundlicherweise die meteorologischen Aufzeichnungen der in den Szenen 
vorkommenden Synop-Stationen zur Verfiigung gestellt. Sie sind als Karten für die 
einzelnen Aufnahmetermine und die einzelnen Meßgrößen im Anhang zu sehen. 
Die in den Kar ten angegebenen Windgeschwindigkeiten sind in kn angegeben, die 
man durch multiplizieren mit 0.515 in die Einheit m/s umrechnen kann. Die Wind- 
geschwindigkeiten sind alle sehr gering (0 - 2 m/s). Nur an den Bergstationen Ru- 
dolphshíitte (2304 m Li. NN) und Sonnblick (3104 m ü. NN) treten manchmal höhere 
Windgeschwindigkeiten bis zu 7 m/s auf. Bei den ansonsten geringen Windgeschwin- 
digkeiten entstehen auf den Seen keine Schaumkronen, die die Reflexion des Son- 
nenlichtes in Nadirrichtung erhöhen könnten (s. Kap. 2.2.2). 
Außer in der Oktoberszene (hier herrscht verbreitet Nebel) liegen in allen Szenen 
die Sichtweiten zwischen 20 km und 80 km. Diese hohen Sichtweiten der Hori- 
zontalen sprechen für geringe optische Dicken des Aerosols in diesen Szenen. Die 
klarsten Szenen sind die vom 5. Mai und 9. August '86. Die Sichtweitewer te von 
etwa 30 km entsprechen optischen Dicken des Aerosols bei 0.55 im von etwa 0.2 in 
der Vertikalen. 

in 

in 

5.2 BEKANNTE VERFAHREN ZUR KORREKTUR DBS ATMOSPHARBNBIN- 
FLUSSES 

Das vom Satelliten beobachtete Bild der Erde wird durch die durchstrahlte 
Atmosphäre beeinflußt. Das bietet einerseits die Möglichkeit Informationen über die 
Atmosphäre zu gewinnen (Conel, 1990; Kaufman, 1987, OflNei]], 1987), maskiert aber 
andererseits das Bild der Erdoberfläche und erschwert die InterpretatiOn der Satel- 
litendaten. Daher wurden schon viele Ansätze entwickelt, um den Einfluß der At- 
mosphäre zu berechnen und zu korrigieren. Dabei gibt es unterschiedliche Vorge- 
hensweisen. 

immer 
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Zum einen besteht die Möglichkeit, einen für das untersuchte Gebiet typischen, 

klimatologischen Wert der optischen Dicke des Aerosols anzunehmen. Dieser wird 

dann in ein Strahlungstranspor tprogramm (z. B. das von der United State Air Force 

entwickelte LOWTRAN (Low Resolution Atmospheric Transmission)) eingesetzt und 

der Atmosphäreneinfluß auf das vom Satelliten gemessene Signal berechnet (Richter, 

1990). 
Für Atmosphärenkorrekturen über Land oberflächen wurde von Kaufman (1988) ein 
anderes Verfahren entwickelt, das im sichtbaren Spektralbereich die hohe Absorption 
von dunkler Vegetation zur Abschätzung des Atmosphäreneinflusses benutzt. Die Ab- 

sorptionseigenschaften des Chlorophylls im Blauen und Roten führen zu sehr gerin- 

ger Reflexion des Sonnenlichtes durch die Vegetation in diesen Spektralbereichen 

(Reflexion z. B. für Laubwald in Nadirrichtung bei einem Sonnenzenitwinkel von 40°: 

bei 0.4-0.5 iM: 0.010; bei 0.5-0.6 iM: 0.022; bei 0.6-0.7μm: 0.012 (Kaufman, 

1988)). Das vom Satelliten gemessene Signal beinhaltet so überwiegend die Infor- 

mation der Atmosphäre, wobei der Anteil aufgrund der Rayleighstreuung berechnet 

und das Restsignal dem Einfluß des Aerosols zugeordnet wird. 

Die Hauptunsicherheit in dieser Abschätzung des Atmosphäreneinflusses liegt in der 

nicht wirklich bekannten Reflexion des Untergrundes, die z. B. im Falle des Laub- 

waldes durch kleine Lichtungen. durchscheinenden Boden, Mischwald und ähnliches 

modifiziert sein kann. Eine genaue Kenntnis des zur Atmosphärenkorrektur herange- 

zogenen Gebietes erhöht die Genauigkeit des Verfahrens. 

Die Extrapolation des Atmosphäreneinflusses über Kontinenten auf stärker reflektie- 

rende Oberflächen und auf andere Wellenlängenbereiche ist schwieriger als über 

Wasser. Da das Aerosol nicht streuende sondern auch absorbierende Eigen- 

schaften hat, kann es iiber hellen Oberflächen zu einer Unterschätzung des von der 

Erdoberfläche ausgehenden Signals am Satelliten kommen. Wie sich unterschiedliche 

Aerosolteilchen in den Kanälen des TM bei unterschiedlichem Reflexionsvermögen 
der Erdoberfläche verhalten. wurde ausführlich von Krüger (1989) untersucht. 

Gordon (1978) entwickelte ein Konzept, das die Reflexions- und Absorptionseigen- 

schaften von klarem Wasser im nahen Infrarot nutzt, um eine Abschätzung der op- 

tischen Dicke der Atmosphäre ' zu bekommen. Da *der Unterlichtanteil *bei klarem 

Wasser im nahen Infrarot vernachlässigbar klein ist, Muß das vom Satelliten gemes- 

sene Signal hauptsächlich durch die Atmosphäre verursacht sein. 

Die optische Dicke der reinen Rayleighatmosphäre bei Kenntnis von Druck und 

Temperatur, sowie die Reflexion der sauberen, schaumfreien Wasseroberfläche sind 
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bekannt. Die daraus berechneten entsprechenden Strahl dichten werden vom Satelliten- 

signal abgezogen. und die restliche Strahldichte sollte dann durch die atmosphäri- 

schen Aerosole verursacht sein. Dadurch kann man die optische Dicke des Aerosols 

im betrachteten Spektralbereich berechnen. Dann gibt man einen für das Unter- 

suchungsgebiet typischen Aerosoltyp und den dazugehörigen Wellenlängenexponenten a 

(s. Formel 8 )  des Aerosols vor. Zusammen mit der bekannten Wellenlängenab- 

hängigkeit der molekularen Streuung - kann man den Einfluß der Atmosphäre auf 

andere Kanäle des Meßgerätes extrapolieren. Dies wurde für den CZCS (Coast al 

Zone Colour Scanner) gemacht (Gordon, 1981 und 1989: Kaufman, 1988 a). 

Eine Verbesserung dieser Methode ist möglich, wenn das Radiometer (wie z. B. der 

TM) in mehreren Kanälen im nahen und mittleren Infrarot mißt. Dann kann man 

durch die Verhältnisse der Kanäle zueinander eine grobe Bestimmung des Aerosol- 

typs vornehmen und damit auch den Wellenlängenexponenten a bestimmen (Brock- 

mann, 1991 a). Tabelle 5.1 zeigt die Verhältnisse der Streukoeffizienten mir die Kanäle 

4, 5 und 7 für kontinentales, städtisches und maritimes Aerosol. Diese Werte sind 
dann direkt vergleichbar zu den Verhältnissen der aus den Satellitenmessungen ñír 

diese Kanäle berechneten Reflektivitäten (s. Formel (l)), falls der Satellit über 
klarem Wasser mißt. 

Kanalver- 
héiltnis 

Aerosol- 
ty p 

4/5 4/7 5/7 

kontinental 

stéidtisch 

maritime 

1.60 
2.08 
1.13 

4.34 

7.59 
1.32 

2.72 
3.64 

1.17 

Tab. 5.1 Verhältnis der Streukoeffizienten von kontinentalem. städtischem und mari-  
timem Aerosol für die zentralen Wellenlängen der TM-Kanäle 4 .  S und 7. 
nach: Brockmann, 1991 a 

Dies Verfahren wurde von Brockmann (l988)'und Krüger (1989) über Ozeangebieten 

erfolgreich angewendet. Es führ t über kontinentalen Wassenoberflächen Seen 

aber zu Schwierigkeiten, wie im weiteren noch zu sehen sein wird. 

Die ursprüngliche Intention dieser Arbeit war es, eine höhenabhängige Atmosphären- 

korrektur durchzuführen. Dabei sollte das zuletzt beschriebene Verfahren, das die 

bekannten Reflexionseigenschaften von Wasser im nahen und mittleren Infrarot 

w e  
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nutzt, angewendet werden. Durch die Untersuchung von Seen in unterschiedlichen 

Höhen und Gebieten. sollten Information über die Atmosphäre in der jeweiligen Hö- 

he und geographischen Lage des Sees gewonnen werden. 

Die Überlegung für die Höhenkorrektur war. daß ein in geringer Höhe liegender See 

durch die relativ dicke überlagernde Atmosphärenschicht ein höheres Signal zeigen 

sollte als ein höher gelegener See, über dem die 'Atmosphäre dünner ist. Probleme 

mit dieser Methode wären nur zu erwarten, wenn über einem hochgelegenen See Z. 

B. durch lokale Zirkulationsbedingungen die optische Dicke des Aerosols wesentlich 

höher ist als über tiefer gelegenen Seen. Dann ist trotz der geringeren Mächtigkeit 

der Atmosphäre ein stärkeres Signal am Satelliten meßbar. 

5.3 STRAHLDICHTEN DER UNTERSUCHTEN SEEN IN UNTERSCHIEDLICHEN 
JAHRESZEITEN 

Einen Überblick über die Seen in den hier untersuchten Szenen gibt Abbildung 5.1. 

Man kann die Lage, die Größe und die Form der Seen erkennen. In den Klammern 

hinter den Seen amen ist die Höhe der Seen über NN angegeben. Zur Orientierung 

wurden in diese Kar te auch die größeren Orte eingezeichnet. 

Die Berechnung der über den einzelnen Seen registrierten Strahldichten geschah in 

folgenden Schritten- Im Kanal 4 ermöglicht der Unterschied zwischen Wasser und 

Umgebung eine genaue Erkennung des Seeufers. So wurde zunächst in der Szene 

vom 21.05.86 jeder See mit Hilfe einer Bildverarbeitungsanlage "ausgeschnitten", der 

groß genug war, um ihn bei der Auflösung des Satelliten von 30 m * 3 0  m einwand- 

frei zu erkennen (nur diese sind auch in Abbildung 5.1 aufgezeichnet). Dann wurde 

der Rest des Bildes mit einer Maske belegt. Diese Maske wurde auf die Bilder der 

anderen Kanäle kopiert und auch dort die Seen "ausgeschnitten". Ebenso wurde auch 

bei den anderen Szenen verfahren. 

Wie oben beschrieben sind für die Atmosphärenkorrektur vor allem die Kanäle im 

mittleren Infrarot, also Kanal 5 und 7, die Informationsträger. Um das radiometri- 

sche Rauschen in diesen Kanälen zu unterdrücken, wird 'über die Seepixel . gemittelt. 

Dabei muß darauf geachtet werden, daß Pixel, auf denen sich z. B. gerade ein Boot 

befindet oder bei denen ein Detektor vorübergehend ausfiel, bei dieser Mittelung 

nicht berücksichtigt werden. Daher wurden alle Grauwer te. deren Häufigkeiten in 

einem See weniger als 2% betrugen bei der Mittelung ausgenommen. Über die 

restlichen Grauwerte eines Sees wurde dann in jedem Kanal gemittelt und mit der 

Umrechnungsformel (15) fUr jeden See die mittlere Strahldichte und ihre Standard- 

abweichung berechnet. 
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Die so bestimmten mittleren Strahl dichten der Seen in den TM-Kanälen streuten 

sehr stark. Um Seebodenreflexion oder den Einfluß von Flachwasserreflexion auszu- 

schließen, wurden dann die hier untersuchten mittleren Strahldichten nur aus den 

Pixeln der Seemitte berechnet. 

5.3.1 Die Szene vom 05.05.86 

zum 

in 

Die Wer te sind für den 05.05.86 in Abbildung 5.2 a zu sehen. In  dieser Abbildung 
sind die Strahldichten der Seen in Form von Punkten als Funktion der Höhe des 
Sees über dem Meeresspiegel aufgetragen, wobei die Balken die Standardabweichung 
des gemessenen Signals angeben. 
Da das Licht in den Kanälen 1 bis 4 in das Wasser eindringt (s. Kap. 2.2.1 "Ein- 
dringtiefe"), ist ein Teil der in diesen Kanälen über den Seen gemessenen Strahlung 

durch Rückstreuung aus dem Wasser bedingt. Die Varianz der Seesignale in diesen 
Kanälen kann Teil also durch die chemische Zusammensetzung des Wassers 
und der darin enthaltenen Substanzen und Organismen erklärt werden. 
In diesen Diagrammen machen die Seen im Sichtbaren (Kanäle l bis 3) einen homo- 
genen Eindruck. was darauf zurückzuführen ist, daß ein Großteil des gemessenen 
Signals allein durch Rayleigh~Streuung zustande kommt (Größenordnung etwa 
30 W/(m2 sr im) für Kanal 1, etwa 18 W/(m2 sr μm) für Kanal 2 und etwa 
9 W/(m2 sr im) für Kanal 3). 
Eine Abnahme der gemessenen Signale mit der Höhe ist dieser Szene nicht 
festzustellen. Im mittleren Infrarot (Kanäle 5 und 7) nimmt das Signal sogar eher 
mit der Höhe zu. Dabei werden sogar über Seen, die in gleicher Höhe direkt neben- 
einander liegen, z. T. sehr unterschiedliche Strahldichten gemessen (z. B. Waginger 
See und Tachinger See). Die Standardabweichungen innerhalb eines Sees sind so 
gering, daß die Unterschiede zwischen den Seen als signifikant anzusehen sind. 
Die höchsten Seen, der Funtensee (l60lm) und der Grünsee (1474 m) sind zu dieser 
Zeit noch zugefroren. Sie sind kaum von ihrer Umgebung zu unterscheiden und in 
den hier aufgeführten Diagrammen für den 05.05.86 nicht abgebildet. Der Diesbach- 
stausee (1415 m) scheint teilweise noch vereist zu sein, was zu den hohen Standard- 
abweichungen den sichtbaren Kanälen den sehr hohen gemessenen 
Strahldichten führ t .  Der Münichsee dagegen hat zwar auch hohe Signale im Sicht- 
baren und im nahen Infrarot,  doch nur eine sehr geringe Standardabweichung. 
Der Saalachsee (490 m) zeigt ebenfalls eine solche Erhöhung des Signals in diesen 
Wellenlängenbereichen. Da er in allen Szenen durch sehr hohe Strahl dichten 
Sichtbaren und im nahen Infrarot auffällt ,  wird er im Kapitel 6.3.1 und im Kapitel 8 
ausführlicher betrachtet. 

in sowie zu 

in 
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5.3.2 Die Szene vom 21.05.86 

fällt  vor a l lem in den Kanälen im mittleren Infrarot auf, wo man 

Betrachtet man die Strahldichten der Seen zwei Wochen später, also am 21.05.86, 

so kann man schon interessante Unterschiede und Ähnlichkeiten der gemessenen 

Strahldichten über den Seen feststellen (s. Abb. s.2b). Insgesamt ist die Variabilität der 

aufgetretenen Strahldichten innerhalb eines Kanals sehr viel höher als noch 

Wochen vorher, obwohl die Extremwerte des Diesbachstausees Und des Münichsees 

verschwunden sind. 

Das keine Ten- 

denz zur Zunahme oder Abnahme des gemessenen Signals mit der Höhe mehr fest- 

stellen kann. An diesen Kanälen sieht man, daß Seen in geringer Höhe über dem 

Meeresspiegel mit dicker überlagernder Atmosphärenschicht nicht unbedingt höhere 

Signale haben müssen als höher gelegene Seen. Tatsächlich hat der zweithöchste 

See, der Grünsee (1474 m) im Nationalpark Berchtesgaden Mitte Mai 1986 das 

höchste Signal. Es läßt sich auch für diesen Aufnahmetermin kein direkter Zusam- 
menhang zwischen der Höhe über NN und der Stärke des vom Satelliten gemessenen 

Signals feststellen. 
Betrachtet man nun die Seesignale in den Kanälen im Sichtbaren, wo die Abnahme 

der Rayleighstreuung mit der Höhe eine Abnahme der gemessenen Strahl dichte mit 

der Höhe noch wahrscheinlicher macht, so stellt man fest, daß hier allenfalls eine 

leicht abnehmende Tendenz für die Seen unterhalb 1200 m zu finden ist. Man kann 

zudem beim Vergleich der Lage eines Sees relativ zu den anderen innerhalb eines 

Diagramms feststellen, daß sich diese Lage von Kanal zu Kanal ändern kann. 

Die höchste Strahl dichte wird in allen Kanälen im Sichtbaren über dem Saalachsee 

(490 m) gemessen. Auch im nahen Infrarot (Kanal 4)  hat dieser See noch das höch- 

ste Signal, wogegen er im mittleren Infrarot keine auffällige Abweichung zu den 

anderen Seen mehr zeigt. 

zwei 

5.3.3 Die Szcne vom 11.07.87 

Im Vergleich zu beiden Maiszenen erscheint das Bild der Juliszene des darauffol- 
genden Jahres viel homogener (s. Abb. 5.2 c). In den Kanälen im Sichtbaren findet 
sich im Mittel eine leichte Abnahme der gemessenen Strahl dichten mit der Höhe. 
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Wie schon Anfang Mai nimmt das gemessene Signal im mittleren Infrarot mit der 
Höhe etwas zu. Die Unterschiede der Seesignale in den Kanälen im mittleren Infra- 
rot läßt eine Interpretation dieser Signale als Atmosphärensignal nicht Wie 
später noch zu sehen sein wird (Kap. 6.2.2) besteht allein schon zwischen dem 
nördlichen und dem südlichen Attersee ein großer Unterschied zwischen den über 
beiden Teilen gemessenen Strahldichten im nahen und mittleren Infrarot. 
Auffällig ist wieder der Saalachsee mit seinen extrem" hohen Signalen im Sichtbaren 
und besonders im nahen Infrarot. 

zu. 

5.3.4 Die Szcne vom 09.08.86 

Da die Unterschiede zwischen den einzelnen Seesignalen in den sichtbaren Kanälen 

durch die dem Signal überlagerte Rayleigh-Streuung sehr gedämpft werden, erstaunt 

es um so mehr. daß die über den Seen in der Augustszene (s. Abb. 5.2 d) gemesse- 

nen Strahl dichten so unterschiedlich sind. 

Statt dessen zeigen die Seesignale im mittleren Infrarot nur wenig Unterschiede. 

Die über den Seen im Kanal 7 gemessenen Strahldichten sind im Verhältnis zu den 

anderen Szenen sehr niedrig. Für diese Szene ist wieder eher eine Zunahme des in 

diesem Kanal gemessenen Signals mit der Höhe zu beobachten. 

5.3.5 Die Szene vom 12.10.86 

Die Interpretation dieser Szene ist wegen des vorherrschenden Nebels über den 

meisten Seen sehr schwierig. Interessant ist, daß einige Seen im nahen und mittleren 

Infrarot einwandfrei zu erkennen sind, d. h. der Nebel durchdrungen wird. Über an- 
deren sieht man die Nebelfelder aber noch, vor allem über den Seen im National- 

park Berchtesgaden. Offensichtlich ist der Nebel hier dicker. 

Im Sichtbaren werden jedoch alle Seen durch den Nebel verdeckt. Dabei unter- 

scheiden sich die über den Seen gemessenen Signale (Abb. 5.2 e) von den anderen 

Szenen nicht oder nur wenig. Allerdings ist die Abnahme der Signale mit der Höhe 

ist in den sichtbaren Kanälen stärker ausgeprägt als in den anderen Szenen. Dieses 

Verhalten der Signale läßt aber vermuten, daß die spektralen Eigenschaften der 

Seen so verschieden sind, daß die unterschiedlich reflektierten Strahl dichten den 

Nebel durchdringen, und so das Gesamtsignal mit beeinflussen können (s. auch Kap. 6 

und 7.2). 
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5.4 ATMOSPHARENKORREKTUR FUR DIE SEEN 

Die hohe Varianz der in sich homogenen Seesignale deutet darauf hin, daß es neben 

der Atmosphäre noch andere Faktoren gibt, die das vom Satelliten gemessene Signal 

über den Seen mit beeinflussen. Vor allem in der Szene vom 21.0S.86' weicht die 

beobachtete Strahldichteänderung mit der Höhe so stark vom zu erwartenden At- 

mosphärensignal ab, daß eine Abschätzung des Aerosolgehaltes direkt aus den Satel- 

litenmessungen über Seen nicht möglich ist. 

Daher wird fUr den weiteren Verlauf dieser Arbeit nur der leicht zu berechnende 

Einfluß durch die Molekülstreuung der Luft berücksichtigt. In das von Fischer (1983) 

entwickelte Strahlungstranspor modell wurde die in Kapitel 2.4 schon angesprochene 

Unter teilung der Atmosphäre in 100 m dicke Schichten implementier t. So wird der 

Strahlungstransport in einer reinen Rayleigh-Atmosphäre unter der Berücksichtigung 

der atmosphärischen Gase über einer klaren Wasseroberfläche gerechnet. Die ge- 

nauere Höheneinteilung hat den Vor teil, daß für jede Seehöhe der zu erwartende 

Einfluß der Atmosphäre sehr genau berechnet werden kann. Da das Modell mit ei- 

ner Standardatmosphäre rechnet, die von den wahren atmosphärischen Gegebenheiten 

des Aufnahmezeitpunkts unterschiedlich ist, wäre eine noch höhere vertikale Auflö- 

sung des Modells nicht sinnvoll. Zudem wiirde dadurch die Rechenzeit extrem 

erhöht. 
Versuchsweise wurde auch der über die Sichtweitemessungen des Deutschen Wetter- 

dienstes (s. Anhang) gewonnene Wer t der optischen Dicke des kontinentalen Aero- 

sols für die Berechnungen des Strahlungstransports benutzt. Die Ergebnisse zeigen, 

daß weder die Höhe der im mittleren Infrarot gemessenen Signale noch die hohe 

Varianz zwischen den Seen durch das Aerosol erklär t werden können (s. auch Kap. 7.2). 

Wegen der Unsicherheit dieser Aerosolmengenbestimmung wurde diese Ar t der 

Atmosphärenkorrektur nicht weiter verfolgt. 
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6. SPEKTRALE SIGNATUREN DER SEEN 

Urn die einzelnen Seen genauer zu untersuchen, werden hier erst einmal die spek- 

tralen Signaturen der Seen beschrieben. In diesen Seesignaturen enthalten sind je- 

doch immer noch eine Reihe von Störgrößen, die die Interpretation der Daten er- 

schweren. Diese sollen in Kapitel 7 genauer untersucht werden. Erst dann ist eine 

limnologischen Auswertung der Seesignale möglich, die dann im Kapitel 8 erfolgt. 

6.1 RESIDUALSIRAHLDICHTEN UND RESIDUALREFLEXION 

zu 
aus 

Das Absorptions- und Streuverhalten des Wasser wird durch die im See vorkom- 

menden Substanzen stark modifizier t. Ist die aus dem Wasser kommende Strahldichte 

im Blauen wegen der in diesem Spektralbereich starken Streuung in klarem Wasser 

sehr hoch, so ist sie bei organismenreichem durch die hohe Absorption von Chloro- 

phyll nur gering. Um eine Information darüber erhalten, wieviel Strahldichte 

tatsächlich dem Wasser noch kommt, wurde zunächst das Satelliten 

erwartende Atmosphärensignal über einem völlig absorbierenden See bei einer reinen 

Rayleighatmosphäre berechnet. Das wurde fiir einzelne Höhenstufen im Abstand von 

100 m für jede Szene durchgeführ t .  Dann mußte für jede zwischen den Höhenstufen 

liegende Seehöhe das für die darunter und die darüber liegende Stufe berechnete 

Signal interpoliert werden. Dabei wird ein exponentieller Abfall der durch Ray- 

leighstreuung verursachten Strahl dichte mit dem aus der Höhe des Sees und den ak- 

tuellen Meßdaten abgeleiteten Druck angenommen. Die so für jeden See berechnete 
atmosphärische Rückstreuung wird von dem vom Satelliten aktuell über diesem See 

gemessenen Strahldichtewer t abgezogen. Die dann erhaltene Strahl dichte wird im 

weiteren als Residualstrahldichte bezeichnet und beinhaltet noch alle Informationen, die 

aus dem Wasser zum Satelliten gelangen, sowie Informationen über das Aerosol. 

Um die über den Seen gemessenen Signale in den einzelnen Kanälen und in den un- 

terschiedlichen Szenen vergleichbar zu machen, wird die oben schon angeführte Re- 

flexion R (vgl. Formel (1)) berechnet. Um-die Residualreflcxion zu berechnen, wird 

anstatt der gesamten am Satelliten gemessenen Strahldichte die Residualstrahldichte 

in die Formel (1) eingesetzt. Das hat vor allem in den sichtbaren Kanälen den Vorteil, 

daß das vom See stammende Signal nicht durch die hohe Rayleigh-Streuung der Luft 

überlagert wird. 

am zu 
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Um zu diesen über den Seen auftretenden Residualreflexionen einen Vergleich zu 

haben. wurden für den 5. Mai mit dem Modell von Fischer (1983) die Strahl dichten 

berechnet, die über einem klaren See, der in 500 m ü. NN liegt, bei reiner Mole- 

külstreuung und verschiedenen optischen Dicken kontinentalem Aerosol 

Außenrand der Atmosphäre ankommen. Diese Strahl dichten wurden in Residual- 

reflexionen umgerechnet (s. Abb. 6.l). Diese Reflexionskurven beinhalten die aus 

dem klaren Wasser zum Satelliten gestreute Strahl dichte sowie das Aerosolsignal, 

jedoch nicht die atmosphärische Molekülstreuung und deren Reflexion der Was- 

seroberfläche. 
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Abb. 6.1: Am Außenrand der Atmosphäre zu erwartende Residualreflexion eines in 
500 in ü. NN gelegenen klaren Sees bei unterschiedlichen atmosphärischen 
Triibungen. berechnet mit dem Modell von Fischer (1983)  

Nach ihrer Lage wurden die Seen in sogennante "Vorlandseen" (vgl. Abb. 5.1 Region I), 

"Bergseen" (vgl. Abb. 5.1 Region 11) und "Gebirgsseen" (vgl. Abb. 5.1 Region 111) 

unterteilt. Dabei sind die Vorlandseen solche. die flachen Land nördlich im von 
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Salzburg liegen und nicht von Bergen umschlossen sind. Die Bergseen werden von 

Bergen mehr oder weniger umschlossen und liegen östlich und westlich von Salz- 

burg. Die dritte Region befindet sich weiter im Süden und ist überwiegend durch 

alpine Verhältnisse geprägt. Viele dieser Gebirgsseen liegen sehr hoch über dem 

Meeresspiegel, sind aber meist auch ziemlich klein. 

Alle Vorlandseen liegen in Höhen von 427 m (Abtsdorfer See) bis 506 m (Waller 

See) über dem Meerespiegel. Zudem liegen einige der Vorlandseenwie auch einige 

der Bergseen sehr dicht nebeneinander, so daß der Einfluß durch unterschiedliche 

Aerosol mengen und -typen vernachlässigbar klein sein sollte. Die Bergseen liegen 

zwischen 422 m (Traunsee) und 1262 m (Münichsee). die größeren Seen nur bis 663 m 

(Fuschlsee) über NN. Im Schnitt liegen sie höher als die Vorlandseen. 

Um Umgebungseffekte zu minimieren wurden zuerst nur die zentralen Gebiete der 

größeren Seen untersucht. Dabei liegen diese Gebiete immer mindestens 1 km vom 

Seeufer entfernt. Wie schon vorher wird wieder über die Pixel dieser Seeausschnitte 

gemittelt, um das radiometrische Rauschen zu reduzieren. Dieses Verfahren kann 

nur mit Seen genügender Größe durchgeführ t werden. Von den Gebirgseen ist keiner 

groß genug um diese Bedingung zu erfüllen. Daher werden zunächst nur die Vor- 

land- und Bergseen diskutiert. 

6.2 SPEKTRALE RESIDUALREFLEXION DER GROSSEREN SEEN 

Obwohl die Bergseen erst später beschrieben werden, wurden zur besseren Ver- 
gleichbarkeit von Vorland- und Bergseen in den Abbildungen 6.2 bis 6.6 schon die 
spektralen Residualreflexionen beider Seegruppen aufgeñihrt. 

6.2.1 Die Vorlandseen 

6.2.1.1 Wagingcr See und Tachinger See 

Betrachtet man zunächst die beiden Seen im äußersten Nordwesten in Abb. 5.1, den 
Waginger See und den Tachinger See, so sieht man, daß beide Seen direkt nebenei- 
nander liegen. Vom Waginger See aus gibt es einen Durchfluß in den Tachinger 
See. Dennoch sind die Signale der beiden Seen in allen Kanälen und Szenen extrem 
unterschiedlich. Ihr Verhalten soll im folgenden zuerst diskutiert werden. Leider 
sind diese Seen nicht in allen Szenen enthalten. 
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Die spektralen Signaturen beider Seen sind zusammen mit den anderen großen Vor- 
landseen in Abbildung 6.2 a für den 05.05.86 dargestellt. Außer in Kanal 7 sind die 
über dem Tachinger See gemessenen Strahldichten in allen solaren Kanälen höher 
als die über dem Waginger See gemessenen. 

Nimmt man über beiden Seen gleiche Aerosolverhältnisse an, so müssen die Unter- 
schiede der Seeverhältnisse in den Kanälen 5 und 7 durch Eigenschaften der Seen 
verursacht sein, ebenso wie die unterschiedliche Reflexion der beiden Seen in 
Kanal 5. 
Die größten relativen Unterschiede zwischen den beiden Seen finden sich in den Ka- 
nälen 1, 2 und 4 .  Da der Tachinger See recht flach ist (16 m tief, der Waginger 
See hat eine Tiefe von 27 m), ist u. U. ein Teil des gemessenen Signals auf die 
Reflexion des Seebodens zurückzuführen. Ob es sich bei dem in den Kanälen l und 
2 gemessenen Signal um eine solche Bodenreflexion handelt, oder ob im Wasser 
lebende Organismen oder andere Materialien das einfallende Licht vorher reflektie- 
ren bzw. absorbieren, ist nicht ohne Zusatzinformation zu klären, ein Bodenreflex 
ist jedoch unwahrscheinlich. 
Die Unterschiede in den anderen Kanälen (5 und 7) sind jedoch wegen der geringen 
Eindringtiefe des Lichts in das Wasser von der Bodenreflexion unbeeinflußt. Die in 
diesen Kanälen auftretenden Unterschiede zwischen den beiden Seen müssen also 
andere Ursachen haben. 
Der Kurvenverlauf der Residualreflexion für beide Seen ähnelt stark dem für grüne 
Vegetation (s. Abb. 2.2). In den Kanälen, in denen das Chlorophyll stark reflektier t 
(Kanal 2 und 4) sind die Maxima der Kurve, und in den Absorptionsbanden des 
Chlorophylls (Kanal l und 3) sind deutliche Minima zu verzeichnen. 
Betrachtet man die beiden Seen zwei Wochen später am 21.05.86 (s. Abb. 6.3 a), so 
sind für beide Seen die Residualreflexionen höher. Auch die relativen Unterschiede 
zwischen beiden Seen sind in allen Kanälen höher. Diesmal sind auch die Signale im 
Kanal deutlich unterschiedlich. Die relativen Unterschiede zwischen den beiden 
Seen sind im Kanal 7 nur noch geringfügig kleiner als im Kanal 5. 
Entspricht auch der Kurvenverlauf der Tachinget Sees nach wie vor dem einer 
chlorophyllhaltigen Vegetation, so verschiebt sich für den Waginger See das lokale 
Maximum vom Kanal 2 (grün) zum Kanal 1 (blau). Das absolute Maximum ist für 
beide Seen jedoch wie schon am 05.05.86 im Kanal 4.  
Leider sind die beiden Seen in der Juli-Szene nicht enthalten. Im August ist nur der 
Waginger See noch im Bildausschnitt zu sehen. Zu diesem Zeitpunkt entspricht sein 
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Abb. 6.6: Mitt lere Residual reflexion der nicht mit Nebel bedeckten Seen für die so- 
laı-en Kanäle am 12.10.86 

Signal (s. Abb. 6.5 a) wieder dem grüner Vegetation mit Maxima im grünen Sicht- 

baren und im nahen Infrarot. Dabei ist hier das absolute Maximum im Grünen. Im 

Kanal 1 und 3 sieht man wieder die Absorptionsbanden des Chlorophylls. 

Sind die Signale in den Sichtbaren Kanälen auch von etwa gleicher Größenordnung 

wie am 05.05.86, so fällt das Signal im nahen bis mittleren Infrarot sehr stark ab. 

Die Residual reflexion sinkt im Kanal 7 auf unter 1%, während sie im Mai noch bei 

über 2% lag. Ohne den Peak im nahen Infrarot würde dieser Kurvenverlauf in etwa 

dem entsprechen, was man über einem biologisch aktiven See erwarten würde. 

6.2.1.2 Mattsee. Obcrtrumer See und Wallersec 

Die nächste Gruppe nahe beieinander liegender Vorlandseen besteht eigentlich aus 

dem Grabensee. dem Ober trumer See und dem Matt see. Da der Grabensee aber zu 

klein ist, wurde statt dessen der Waller see zu dieser Gruppe hinzu genommen, da 

er nicht weit entfernt ist und eine ähnliche Umgebung hat wie die drei anderen 

Seen. 
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In der Abbildung 6.2 a ist der Kurvenverlauf der Residualreflexion dieser Seen für 
den 5. Mai '86 aufgeführt. Er  ähnelt dem des Waginger Sees und des Tachinger 
Sees mit Reflexionsmaxima in den Kanälen 2 und 4 und Minima in den Kanälen 1 
und 3. Dabei sind die Signale des Wallersees und des Ober trumer Sees fast iden- 
tisch, obwohl sie nicht nebeneinander liegen. Auffallend sind die hohen Signale vor 

a l lem des Ober t u n e r  Sees in den Kanälen S und 7. 
Gut zwei Wochen später (s. Abb. 6.3 a)  hat der Ober trumer See wieder die höch- 
sten Reflexionswer te aller Vorlandseen den Kanälen nahen und mittleren 
Infrarot.  Doch ist der Kurvenverlauf des Wallersees diesmal deutlich niedriger. 

Insgesamt gesehen sind die Seesignale in allen Kanälen höher als  Anfang Mai. Eine 

Zuordnung der Stärke der Signale eines Sees zu seiner geographischen Lage ist 
nicht möglich (z. B. ist der weit entfernt liegende Waller See dem Waginger See 
ähnlicher als der Tachinger See). 
Betrachtet man diese drei Seen jedoch im darauf folgenden Jahr im Juli (s. Abb. 6.4 a). 

sind sich die Kurvenverläufe der einzelnen Seen sehr ähnlich. Der Ober trumer 
See hat nach wie vor in den Kanälen des nahen und mittleren Infrarot die höchsten 
Signale, doch sind diese denen der anderen Seen sehr ähnlich. Alle gemessenen 

Reflexionswer t e  sind im Verhältnis zu den Maiszenen relativ niedrig. Die Verteilung 
der Maxima und Minima der Signale der einzelnen Seen Wellenlängengang 
erinnert noch immer an Chlorophyllspektren, doch ist das absolute Maximum nicht 
mehr in Kanal 4 sondern im Bereich des grünen sichtbaren Lichtes. 
Der Kurvenverlauf der einzelnen Seen ist im August 1986 ähnlich (s. Abb. 6.5 a), 
doch sind die gemessenen Signale im allgemeinen höher als in der Juliszene. Nur im 
Kanal 7 sind die Reflexionswer te  al ler  Seen niedriger. Für den Mattsee verschiebt 
sich das Maximum im Sichtbaren vom grünen zum blauen Kanal hin. Er  ist der 
einzige größere Vorlandsee in dieser Szene, der Maximum nahen Infrarot 
hat. Alle anderen haben ihren höchsten Wer t im Kanal 2. Die Signale der Vorland- 
seen sind in dieser Szene im mittleren Infrarot fast identisch. 

Im Oktober 1986 (s. Abb. 6.6) sind alle Seen außer dem Wallersee unter dem schon 
erwähnten Nebel verborgen. Doch scheint auch der Wallersee noch Nebel- 
schlieren beeinflußt zu sein, da seine Signale im Sichtbaren sehr viel höher sind als 
in allen anderen Szenen. Doch findet sich auch in dieser Reflexionskurve wieder ein 
Peak im nahen Infrarot. Das Maximum liegt allerdings im Blauen. Die Reflexions- 
wer t e  im mittleren Infrarot entsprechen in etwa denen der Maiszenen. 
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6.2.2 Die Berg een 

w e  am 

zu 

Die größeren Bergseen sind der Attersee, der Mondsee und der Wolfgangsee, ebenso 

der weiter entfernt liegende Traunsee. Ihre Residualreflexionen 05.05.86 

sind in der Abbildung 6.2b dargestellt. Dabei wurde der Attersee wegen 

großen Längserstreckung noch einmal in einen südlichen und einen mittleren bis nörd- 

lichen Teil untergliedert. Für den Mondsee wurden die Pixel der Mitte des 

nördlichen Teiles verwendet, um die Abstandsbedingung vom Rand zur Minimierung 

des Umgebungseffekts zu erfüllen. 

Im Verhältnis den Vorlandseen sind die Reflexionswerte der Bergseen 

05.05.86 (s. Abb. 6.2 b) im nahen und mittleren Infrarot geringer. Das Maximum der 

Reflexion liegt für den Mondsee, den Wolfgangsee und den Traunsee im Kanal 2, 

für die beiden Teile des Attersees jedoch im Kanal 4. Auch fällt die Reflexion des 

Attersees vom blauen zum roten Sichtbaren hin ab, während die drei anderen Seen 

wieder ein typisches Chlorophyllspektrum zeigen. Das höchste Signal in allen Kanä- 

len zeigt der Wolfgangsee. Vor allem sein abweichendes Verhalten im nahen und 

mittleren Infrarot ist auffällig. Weiterhin fällt auf, daß die Reflexionswerte aller 

Bergseen im nahen Infrarot weit unter denen der Vorlandseen liegen. 

Geht man weiter zum 21.05.86 (s. Abb. 6.3 b). so verschiebt sich das Maximum vom 

Kanal 2 zum Kanal 4 hin. Außer dem Attersee zeigt jetzt auch der Wolfgangsee 

einen Abfall der Reflexion vom blauen zum roten Sichtbaren hin. Die beiden ande- 

ren Seen haben nach wie vor Minima in Kanal l und 3 und Maxima in den Kanälen 

2 und 4. Die höchsten Reflexionswer te in allen Kanälen hat nicht mehr der Wolf- 

gangsee, sondern der Mondsee. 

Wie auch schon bei den Vorlandseen intensiver t sich das gemessene Signal über al- 

len Seen in allen Kanälen vom 05.05.86 zum 21.05.86 hin. Doch bleibt die Reflexion 

der Bergseen geringer als die der Vorlandseen. Auch ist die Variabilität zwischen 

den Bergseen geringer als zwischen den Vorlandseen. 

Zeigte sich für die Vorlandseen am 11.07.87 eine große Übereinstimmung des spek- 

tralen Signalverlaufs, so kann man diese für die Bergseen nicht beobachten (vgl. 

Abb. 6.4 a und b). Gerade im Sichtbaren sind die Unterschiede zwischen den Seen 

ziemlich groß. Alle Seen haben einen extremen Abfall des Signals vom Grünen zum 

Roten hin, der sich in keiner anderen Szene und höchstens noch mal für den Ta- 

chinger See am 21.05.86 finden läßt. Im nahen und mittleren Infrarot ist die Varianz 

der Seesignale mit Ausnahme des nördlichen Attersees geringer als in allen anderen 

Szenen. Insgesamt sind die Signale im nahen und mittleren Infrarot kleiner als im 

Mai. 
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Wieder zeigt der Attersee einen Abfall vom Blauen zum Roten hin, hat aber 
dieser Szene im Blauen sein absolutes Maximum und den höchsten Wert von allen 
Bergseen. Dabei ist der nördliche Teil des Attersees noch etwas blauer als der 
südliche. Im nahen und mittleren Infrarot wird der Unterschied zwischen dem nörd- 
lichen und dem südlichen Teil des Attersees sehr groß, mit zunehmender Tendenz 
zu den größeren Wellenlängen hin. Vergleicht man die Kurve der beiden Teile des 
Attersees mit den Kurven der ResidUalreflexion fiir einen klaren See (s. Abb. 6.l), 
so entspricht der Kurvenverlauf des Attersees inetwa diesen Kurven. Doch gibt es 
auch große Unterschiede. Der Abfall vom Blauen zum Roten ist bei den modellier- 
ten Kurven sehr viel stärker. Das sekundäre Maximum im Kanal 4 der über dem 
Attersee gemessenen Residualreflexion ist in den Modellergebnissen nicht zu finden. 
Auch die Reflexionswer te im mittleren Infrarot zeigen bei den gemessenen Wer ten 
keine Abnahme zu größeren Wellenlängen hin und sind mehr als doppelt so hoch 
wie die modellierten Wer te. 
Unterschiede zwischen den beiden Teilen des Attersees zeigen sich auch im August 
1986 (s. Abb. 6.5 b). Allerdings treten sie da in allen Kanälen auf. Wieder hat der 
nördliche Attersee deutlich höhere Signale. 
In dieser Szene zeigen alle Seen eine Abnahme des Signals vom Blauen zum Roten 
hin, und alle haben ihr Maximum im Bereich des Kanal 1. Doch ist im Kanal 4 
immer noch ein sekundäres Maximum zu sehen. Die Wer te  im Kanal 3 sind niedri- 
ger als in den anderen Szenen. ebenso die Wer te im Kanal 7. Vergleicht man auch 
diese Seesignale mit den modellierten Werten in Abbildung 6.1, so finden sich, wie 
schon beim Attersee in der Juliszene, Ähnlichkeiten und starke Unterschiede. Im 
mittleren Infrarot findet sich in beiden Abbildungen ein Abfall des Signals zu grös- 
seren Wellenlängen hin, doch sind die gemessenen Signale immer noch sehr hoch im 
Verhältnis zu den modellierten. Die Abnahme des Signals vom Blauen zum Grünen 
ist bei den gemessenen Werten durchweg geringer als bei den modellierten. Vor 
allem das sekundäre Maximum im nahen Infrarot ist,  wie bereits bei der Beschrei- 
bung der .Iuliszene erwähnt, in den Modellrechnungen nicht zu finden. 
Hat der Wolfgangsee Anfang Mai noch die höchsten Reflexionswer te, so zeigt er in 
dieser Szene über das gesamte Wellenlängenspektrum die geringsten Werte. 
Der Wolfgangsee ist in der Oktoberszene der einzige Bergsee, der nicht offensicht- 
lich von Nebel bedeckt ist (s. Abb. 6.6). Doch gilt für ihn dasselbe wie für den 
Wallersee: Die Signale im Sichtbaren sind so hoch, daß dünne Nebelschlieren über 
ihm nicht auszuschließen sind. Sein spektrales Verhalten ist dem des Wallersees 
sehr ähnlich. Außer in Kanal l und 2 sind alle über ihm gemessenen Signale höher 
als die über dem Wallersee. 

in 
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6.3 SPEKTRALE RESIDUALREFLEXION KLEINBRER SEEN 

6.3.1 Die Gebirgsseen 

2. 

Da die Gebirgsseen (Region III in Abb. 5.1) alle ziemlich klein sind. kann das oben 
beschriebene Auswahl- und Mittelungsverfahren zur Verringerung von Umgebungsef- 
fekten und zur Unterdrückung des radiometrischen Rauschens der Kanäle im mittle- 
ren Infrarot nicht angewandt werden. Es werden jedoch zunächst nur solche Ge- 
birgsseen ausgewählt, bei denen zumindest eine Mittelung über mehrere randferne 
Pixel möglich ist.  Diese beiden größeren Gebirgsseen sind der Hallstätter See 
(508 m u. NN) im südlichen Oberösterreich und der Königssee (603 m ü. NN) im 
Nationalpark Berchtesgaden. 
Vergleicht man das Reflexionsverhalten dieser beiden Seen (s. Abb. 6.7) mit dem 
der Vorland- bzw. Bergseen Anfang Mai 1986 (s. Abb. 6.2 a/b), so sieht man eine 
deutliche Übereinstimmung mit dem Signal des Attersees. Innerhalb des Sichtbaren 
fällt das Signal zu längeren Wellenlängen hin ab, im nahen Infrarot findet sich ein 
Maximum und innerhalb des mittleren Infrarot ist kaum eine Abnahme des Signals 
vorhanden. In den Kanälen 1 bis 4 ist das Signal des Hallstätter Sees höher als das 
des Königssees, im mittleren Infrarot ist es umgekehrt. 
Die über den Seen gemessenen Signale sind am 21.05.86 (s. Abb. 6.8) schon deutlich 
unterschiedlicher, vor allem im nahen und mittleren Infrarot. Dabei ist wieder das 
Signal des Königssees im mittleren und jetzt auch im nahen Infrarot höher als das 
des Hallstätter Sees. Der Kurvenverlauf des Königssees ist in sich etwa gleichge- 
bieben, doch sind die Signale insgesamt höher als Anfang Mai. Der Hallstätter See 
zeigt ein Verhalten, das mehr als noch Anfang Mai an ein Chlorophyllsignal erin- 
ner t mit dem absoluten Maximum im Kanal 4 und einem sekundären Maximum im 
Kanal Dabei ist das Signal in den Kanälen im Sichtbaren geringer als am 
05.05.86, im nahen und mittleren Infrarot jedoch höher. Auch am 21.05.86 ist die 
Ähnlichkeit des Signals der Gebirgsseen eher zu .den Bergseen als zu den Vorland- 
seen gegeben. 
Am 11.07.87 (s. Abb. 6.9) zeigen beide Seen einen Kurvenverlauf ähnlich dem südlichen 
Attersee, doch sind die Signale im Sichtbaren sehr viel niedriger. Im nahen und 
mittleren Infrarot sind die Kurven fast identisch. Im mittleren Infrarot sind auch die 
Kurven der Vorlandseen und der Bergseen (außer dem nördlichen Teil des Atter- 
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Sees) sehr ähnlich zu denen der Gebirgsseen. Allerdings hat der Königssee im Kanal 
5 das höhere Signal und der Hallstätter See im Kanal 7. Eine gleichmäßige Abnah- 
me des Signals aller Seen im mittleren Infrarot findet sich nicht. Interessant is t ,  

daß der einzige größere Unterschied zwischen den beiden Gebirgsseen nur in den 
Kanälen l und 2 zu finden ist, obwohl die räumliche Distanz zwischen den Seen 
ziemlich groß ist. Auch in dieser Szene, wie schon in der vom 21.05.86 ist der Kö- 
nigssee der blauere. 
Dieser Unterschied zwischen dem Königssee und dem Hallstätter See im blauen und 
grünen Sichtbaren verschwindet in der Szene vom 09.08.86 (s. Abb. 6.10). Insgesamt 
ist kaum ein Unterschied im Signalverlauf der beiden Seen zu erkennen. Beide haben 
ihr Maximum im Blauen und ein zweites im nahen Infrarot. Obwohl der Königssee 
im mittleren Infrarot ein etwas höheres Signal hat, ist die Abnahme von Kanal S zu 
Kanal 7 gleich. Wie schon in der Juliszene ist die Höhe der gemessenen Signale im 
Sichtbaren den Vorlandseen ähnlicher als den Bergseen. Der Kurvenverlauf insge- 

samt entspricht jedoch eher dem der Bergseen. Dabei zeigt der Wolfgangsee kaum 
Unterschiede zu den Signalen der Gebirgsseen. 
In der Herbstszene ist wie oben schon erwähnt der Königssee von Nebel und Wol- 
ken verschleier t .  So kann man nur den Kurvenverlauf des Hallstätter Sees untersu- 
chen. Während beim Wolfgangsee und beim Waller See (s. Abb. 6.6) wegen der 
hohen Signale im Sichtbaren die Vermutung nahe liegt, daß sie wahrscheinlich durch 
Nebel beeinflußt sind, liegen die Signale des Hallstätter Sees sehr viel niedriger. 

Dennoch werden am 12.10.86 (s. Abb. 6.11) die höchsten Signale über dem Hallstät- 
te t  See im Vergleich zu den anderen Szenen gemessen. Nur am 05.05.86 sind die 
Signale in den Kanälen 1 und 2 etwas höher als in der Herbstszene. Insgesamt er- 
gibt sich eine leichte Ähnlichkeit der Signale über dem Hallstätter See mit denen 
eines Chlorophyllspektrums. Allerdings ist das sekundäre Maximum im Kanal 2 sehr 
schwach ausgeprägt und die Signale im Kanal 5 und Kanal 7 sind fast völlig iden- 
tisch, was nicht zu einer Chlorophyllreflexion paßt. 
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6.3.2 Der Saalachsec 

Im Kapitel 5 fiel bei der Betrachtung der mittleren Seesignale immer wieder ein 

See durch seine sehr hohen Signale in den Kanälen 1 bis 4 auf. Dabei handelt es 

sich um den Saalachsee (490 m). Um dessen Verhalten zu untersuchen. wurde auch 

für ihn die Residualreflexion in den solaren Kanälen für die Szenen im Frühjahr und 

Sommer berechnet (in der Herbstszene ist er leider unter Nebel und Wolken ver- 

steckt) (s. Abb. 6.12). 
Dabei fällt auf, daß der Kurvenverlauf der über dem Saalachsee gemessenen Signale 
in allen Szenen völlig anders aussieht als der der bisher betrachteten Seen. Das 

Maximum der Reflexion liegt immer im Kanal 3 und das Signal fällt zu kürzeren 
und längeren Wellenlängen immer weiter ab. Alle Reflexionswerte im Sichtbaren 
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und nahen Infrarot (außer Kanal 4 am 09.08.86) sind sehr hoch. Im mittleren Infra- 

rot unterscheiden sie sich jedoch kaum von den Vorlandseen. So wie auch über den 
Vorlandseen sind die geringsten Signale dieses Wellenlängenbereichs in den Szenen 
vom Juli 1987 und vom August 1986 zu finden, während am 21.05.86 die höchsten 

Signale in den Kanälen 5 und 7 gemessen werden. Je geringer das Signal im Kanal 2 

im Verhältnis zu Kanal 3 ist, desto größer ist die Abnahme des Signals von Kanal 3 

zu Kanal 4. Eine Interpretation dieser Reflexionskurven folgt im Kapitel 8. 
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7 I ST6RGR6SSEN 

Die Verteilung der Seesignale mit der Höhe (s. Kap. 5) sowie die spektralen Refle- 

xionen der Seen in unterschiedlichen Regionen, Höhen und Jahreszeiten entsprechen 

nicht dem, was man über Wasser oberflächen aufgrund der Reflexion des Wassers 

und des Einflusses einer Rayleigh-Atmosphäre erwarten würde. Daher werden nun 

verschiedene Effekte untersucht, die Einfluß auf die .fiber den ,Seen .gemessenen 

Strahl dichten haben. 

7.1 EICHPROBLEME 

Die erste Einflußgröße ist die schlechte Eichung des TM (s. auch Kap. 4)_ In allen 
in Kapitel 6 angeführten Diagrammen ist ein lokales oder sogar das absolute Maxi- 
mum der Reflexion im Kanal 4 ,  also im nahen Infrarot zu finden. Die einzige 
Ausnahme ist der Saalachsee (s. Abb. 6.12), wo die Reflexion im Sichtbaren extrem 
hoch ist und die Maxima dort liegen. 
Um zu überprüfen, ob dieses spektrale Verhalten durch die schlechte Eichung des 
TM bedingt ist ,  wurden von Landsat 5 TM gemessene Reflexionen anderer Oberflä- 
chen untersucht. Zunächst eine hochgelegene Felsplatte im Schatten, Schneeoberflä- 
chen und Wolken. Für Wolke, Schnee und die Felsplatte im Schatten ist die gesam- 
te vom Satelliten gemessene Strahldichte in Reflexionswer te umgerechnet worden (s. 
Abb. 7.1 a). Dabei ist der Wert für Schnee und Wolke in Kanal 1 nicht verläßlich, 
da die dort reflektier t e  Strahl dichte so hoch ist. daß sie außerhalb des vom TM l 
meßbaren Bereiches liegt. Er  ist also iiberstrahlt. Für den Schnee und die Wolke 
(wie auch für viele Seen) liegt das Reflexionsmaximum im nahen Infrarot (s. Abb. 
7.1 a). Bei den dunklen Schattenpixeln sorgt die in den Reflexionswer ten noch ent- 
haltene Rayleigh-Strahldichte für das Maximum der Reflexion in Kanal l ,  doch auch 
hier findet sich ein sekundäres Maximum in Kanal 4.  
Vergleicht man diese vom Satelliten gemessenen Reflexionswerte mit spektralen 
Messungen knapp über solchen Oberflächen z. B. über Schnee (Kondrafev, 1973), so 
stellt man fest, daß die Reflexion von Schnee ihr Maximum im Sichtbaren hat und 
allenfalls bei Firn sich das Maximum innerhalb des Sichtbaren zum Roten hin ver- 
schiebt (s. Abb. 7.1 b). Ein Maximum im nahen Infrarot findet sich bei keiner dieser 
untersuchten Schneeoberflächen. 
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Auch bei Reflexionsmessungen über Wolken ist das Maximum im allgemeinen bei 

kürzeren Wellenlängen zu finden, doch kommt es je nach Par tikelgröße zu starken 

Schwankungen des Reflexionsvermögens einer Wolke im Wellenlängengang (s. Abb. 

7.1 c). Einen Anstieg der Reflexion vom Sichtbaren zum nahen Infrarot, wie er in 
den Messungen des TM auftritt (s. Abb. 7.1 a), zeigt jedoch keine der in Abbildung 
7.1 c aufgeführten Kurven. 
Dann wurden weitere Oberflächen, unter anderem Schnee- und Eisflächen aus einer 

Szene vom 01.02.87 und Vegetationsflächen der anderen Szenen untersucht, die hier 

nicht alle gesondert aufgeführt sind. Betrachtet man alle hier untersuchten Reflexi- 

onsspektren der von Landsat 5 TM aufgenommen Oberflächen. so gewinnt man den 

Eindruck, daß Kanal 7 zu hohe Reflexionswer te mißt, während sie bei Kanal l und 3 
trotz der nach Epema (s. Kap. 4.2.3.2) erhöhten Eichfaktoren zu niedrig zu sein 

scheinen. Nach Brockmann (1991) ist bei Eichung des Kanals 2 nach Epema die 
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gemessene Strahl dichte in diesem Kanal zu hoch. Alle diese Vergleiche zwischen 
Bodenmessungen oder Abschätzungen der erwartenden Strahldichten mit den 
tatsächlich vom Satelliten gemessenen sind problematisch, da die Satelliten 
aufgenommenen Oberflächen nicht genau bekannt sind. Aus diesen Vergleichen folgt, 
daß die Umrechnung von Grauwer ten in Strahl dichten für al le  Kanäle verändert 
werden muß. Ohne gleichzeitige Boden- und Atmosphäremessungen ist das jedoch 
physikalisch sinnvoll nicht möglich. Nach Betrachten aller TM-Messungen ist 
aber höchst wahrscheinlich, daß Kanal 4 einen zu hohen Steigungsfaktor hat und 
somit die gemessenen Strahl dichten und berechneten Reflektivitäten zu hoch sind. 
Diese zu hohe bzw. zu niedrige Eichung der Kanäle erklärt jedoch noch nicht die 
Unterschiede der Reflexion zwischen zwei nebeneinanderliegenden Seen oder zwi- 
schen denselben Seen zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Sie können nur den Verlauf 
der Reflexionsspektren verändern. Die berechneten Reflexionskurven z. B. für die 
Vorlandseen (Abb. 6.2 a bis 6.6) werden für den 05.05.86 oder den 21.05.86 auch bei 
einer anderen Eichung sehr viel inhomogener verlaufen als bei den Sommerszenen, 
und die Reflexionen 21.05.86 in Kanal 4 werden die höchsten Werte im Ver- 
gleich zu den anderen Szenen zeigen. 

Als nächstes ist zu prüfen, inwieweit die Unterschiede zwischen Vorwärts- (etwa 
West nach Ost) und Rückwär tsscan (etwa von Ost nach West) bei Seen, die 

sich in Ost-West-Richtung erstrecken, die Reflexion erhöhen oder vermindern kön- 
Ist die westliche Seeumgebung heller als die Östliche, wird durch den Uber- 

strahlungseffekt der Unterschied zwischen Vorwärts- und Rückwärtsscan noch 
erhöht. Um diesen Einfluß abschätzen zu können wurde ein Nord-Süd-Proñl durch 
die Mitte des Attersees gelegt, das über vier Scanlinien geht (s. Abb. 7.2). Das 
westliche Ufer des Attersees ist an dieser Stelle heller als das östliche. Die erste 
Scanlinie ist ein Vorwär tsscan. Man sieht zwar geringfügige Unterschiede zwischen 
den Scanlinien (das sind 16 Pixel in Flugrichtung des Satelliten), doch sind diese im 
Mittel nicht größer als ein bis zwei DN. Damit sind sie geringer als die Unter- 
schiede der mittleren Seesignale, die im Kanal 4 zwischen den Seen bis zu 15 DN 
betragen können. Die meisten hier untersuchten Seen verlaufen in Nord-Süd-Rich- 
tung. Bei allen wurden die untersuchten Ausschnitte so gewählt, daß sie über meh- 
rere Scanlinien verlaufen, um die Unterschiede zwischen den Scans durch Mitte- 
lung zu minimieren. Damit scheiden auch Scanlinienunterschiede als Grund für die 
unterschiedliche Reflexion der Seen aus. 

es 
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Abb. 7.2: Nord-Siid-Profil im Kanal 4 durch den Attcrsee fiber 4 Soanlinien (Ziffern 
1 und 3: Vorw5r tsscans. Ziffern 2 und 4 :  Ri.ickw§r tsscans) fair den 0S.05.86. 

7.2 ATMOSPHARENEINFLUSS 

7.2.1 Aerosole 

Die Atmosphäre ist eine andere wichtige Einflußgröße auf das vom Satelliten ge- 

messene Signal. Um ihren Einfluß besser abschätzen zu können. wurde mit dem in 

Kapitel 2.2.2 beschriebenen Modell von Fischer (1983) für einen See das am Satel- 

liten zu erwartende Signal bei unterschiedlichen Aerosoltypen und unterschiedlichen 

optischen Dicken bei 0.55 μm berechnet. Dabei wurde angenommen, daß der See in 
$00 m ü. NN liegt. Der Unterlichtanteil wurde vernachlässigt. Von diesem Signal 
wurde der zu erwartende Anteil durch Rayleighstreuung abgezogen .und wieder die 

Residual reflexion berechnet. Sie ist für den S. Mai für kontinentales Aerosol 
Abbildung 7.3 a und für urbanes Aerosol in Abbildung 7.3 b dargestellt. Mit in die 

Abbildung gezeichnet ist die Reflexion des einfallenden Sonnenlichtes aufgrund rei- 

ner Molekülstreuung in Richtung des Satelliten. Das urbane Aerosol ist in den hier 
betrachteten Wellenlängen stärker absorbierend als das kontinentale. So ist es 

möglich, daß im mittleren Infrarot die Reflexion durch die Moleküle in Nadirrich- 

tung höher ist als die durch urbanes Aerosol mit einer optischen Dicke von 0.1. Das 

kontinentale Aerosol reflektier t auch bei niedrigen optischen Dicken im mittleren 
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Infrarot stärker in Nadirrichtung als die Moleküle. Die Kanäle im Sichtbaren sind 
immer stark durch die Rayleighstreuung beeinflußt. 
Im Jahresgang ändert sich mit dem Sonnenstand der Einfluß von Molekülen und Ae- 
rosolen auf das vom Satelliten gemessene Signal. Da jedoch die Szenen überwiegend 
relativ kurz vor oder nach dem Sonnenhöchststand am 21. Juni liegen, sind diese 
Unterschiede nicht sehr groß. Erst  am 12.10. steht die Sonne schon so niedrig, daß 
auffälligere Unterschiede im Wellenlängenverlauf feststellbar sind (s. Abb. 7.4 a 
und 7.4 b). Daher ist die Rayleighstrahldichte im Herbst erhöht. Das urbane Aerosol 

Temperatur in K 
295 

Abb. 7 .5 :  Grabensee, Matt  see, Ober trumer See und Waller 
nal al l l  21.05.86 

See im thermischen Ka- 
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reflektier t im Sichtbaren weniger und im mittleren Infrarot mehr als bei höherem 

Sonnenstand, d. h. die Reflexionskurve wird flacher. Dagegen erhöhen sich die 

Reflexionen bei dem stärker streuenden kontinentalen Aerosol allen hier unter- 

suchten Wellenlängenbereichen. 

Man kann leicht erkennen. daß alle über den Seen gemessenen Residualreflexionen 

(s. Kap. 6) im mittleren Infrarot über denen durch das Aerosol liegen, selbst wenn 

man eine hohe optische Dicke von 0.5 und kontinentales Aerosol annimmt. Vor al- 

lem die Tatsache, daß über zwei nebeneinanderliegenden Seen Unterschiede zwischen 

den Reflexionswer ten gemessen werden, die z. T. zwei mal so hoch sind wie die 

Residualreflexion des kontinentalen Aerosols mit einer optischen Dicke von 0.5, 

zeigt, daß diese Effekte nicht durch die Atmosphäre verursacht sein können. 

in 

7.2.2 Nebel und dünne Wolken 

ein Eine Ausnahme gibt es allerdings am 05.05.86 und 21.05.86. Dort ist Teil der 

Unterschiede der Residualreflexionen von Ober trumer See, Mattsee und Waller See 

auf dünne Wolken- oder Nebelschleier zurückzuführen. Da diese im Kanal 6 durch 

sehr niedrige Temperaturen charakterisier t sind, handelt es sich wohl um dünne Cir- 

russchleier (s. Abb. 7.S). Sie fallen im Diagramm der Residualreflexionen im Ver- 

hältnis zu den anderen, nicht wolkenbedeckten Seen gar nicht so stark auf (vgl. 

Abb. 6.2 a und 6.3 a), da das Signal der darunter liegenden Seen die dünne Wolke 

immer noch durchdringt. Dies zeigen Querprofile durch den Obertrumer See 

05.05.86, die einmal durch den wolkenfreien. südlichen Teil und einmal durch den 

bedeckten, nördlichen Teil gelegt wurden (s. Abb. 7.6 a - d). Ähnliche Profile wurden 

auch durch andere Seen und zu anderen Jahreszeiten gemacht. In allen zeigt sich, 

daß die gemessenen Grauwer te über den wolkenbedeckten Teilen eines Sees in den 

Kanälen 1, 2, 3 und 7 nur geringfügig höher sind als über den wolkenfreien Teilen. 
In Kanal 4 und 5 ist der Einfluß des Wolkenschleiers auf die gemessenen Grauwer- 

te stärker. Dieser Einfluß ist davon abhängig, wie dicht diese Wolken- oder Nebel- 

schleier sind. Zieht man von den über den beiden Bereichen des Obertrumer Sees 

gemessenen Strahldichten'die Rayleighstrahldichte ab und= berechnet die Residualre- 

flexion (s. Abb. 7.7). so sieht man, daß der spektrale VerlaUf des Seesignals durch 

den überlagernden Wolkenschleier kaum beeinflußt wird. Kanal 4 wird allerdings 

weniger stark angehoben als die anderen Kanäle. Die Reflexionswer te selbst werden 

jedoch im Fall einer dünnen Wolke bis zu 20 % erhöht. 

am 
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Vergleicht man nun Abbildung 7.7 mit Abbildung 6.1 a, so zeigt sich, daß der wol- 

kenfreie Obertrumer See im Sichtbaren und im mittleren Infrarot hier zu den gerin- 
ger reflektierenden Seen zählt. Nur im nahen Infrarot ist das über ihm gemessene 

Signal nach wie vor das höchste. Es sind jedoch nicht alle hohen Reflexionen durch 
Wolkenschleier zu erklären. Hohe Wolken sind mit Hilfe des Kanals 6 auch dann 

zu finden, wenn sie sehr dünn sind, da sich die Temperaturen über eine geringe 

räumliche Distanz sehr stark ändern. So findet man am 21.05.86 auch über dem 

Königssee schmale Korıdensstreifen, die im thermischen Kanal durch extrem niedrige 

Temperaturen mit Differenzen zur Seetemperatur von bis zu 9 K auffallen. Die 

darunterliegenden Seen muß man bei der Interpretation ihrer Eigenschaften mit 

Vorsicht behandeln oder bei zu dichten Wolken davon ausschließen. 

7.3 UMGEBUNGSEFFEKTE 

Ein weiterer Einfluß der Atmosphäre auf das über einem See vom Satelliten gemes- 

sene Signal ist die Streuung der von der Seeumgebung reflektierten Sonnenstrahlung 
(s. Abb. 4.2 f). 

7.3.1 Querprofile durch die Seen 

Zur Verdeutlichung des Reflexionskurvenverlaufs einer Seeumgebung und der in die- 

ser Arbeit untersuchten Seemitten wurde für den 05.05.86 die Residual reflexion der 

Seeumgebung und der Seemitte des Waginger Sees berechnet (s. Abb. 7.8). Sowohl 

für die Umgebung wie auch für den See wurde über die untersuchten Pixel gemit- 

telt, um das Radiometerrauschen und zufällige Effekte zu minimieren. Man erkennt, 

daß die Reflexionsunterschiede in den Kanälen l, 2 und 3 relativ gering, in Kanal 4 

maximal und über Kanal 5 zu Kanal 7 hin wieder geringer werden. Im nahen Infra- 

rot ist die Umgebungsreflexion um etwa eine Größenordnung höher als die des Sees. 

Dies führ t dazu, daß auch der Umgebungseffekt im Kanal 4 am größten ist, obwohl 

in diesem Spektralbereich atmosphärische Streuprozesse schon sehr viel geringer 

sind als im Sichtbaren. Nach Arbeiten von Hill & Sturm (1991) und einer auf den 

Arbeiten von Mekler, Kaufman & Fraser (1984) bzw. Kaufman (1984) beruhende 

Disser tationsschrift von Kattenborn (1992) sind die über Seen mit dem TM gemesse- 
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nen Reflexionsmaxima im nahen Infrarot ausschließlich auf diesen Umgebungseffekt 

zurückzuführen. Wegen der unterschiedlichen Differenzen zwischen Umgebungs- und 

Seereflexion in den einzelnen solaren Kanälen des TM soll der Beitrag des Umge- 

bungseffektes zu dem über den Seen gemessenen Signal für jeden Kanal einzeln 
untersucht werden. 
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Abb. 7 .8 :  Unterschiede der Residual reflexion zwischen dem Waginger See und seiner 
Umgebung für den 05.05.86. 

Dafür wurden in allen Kanälen durch die Seen Profile gelegt, d. h. die Grauwert- 
verteilung entlang einer von Ufer zu Ufer quer durch den See verlaufenden geraden 

Linie untersucht. Dabei wurde erwartet, daß sich für diese Profile vor allem im 

Kanal 4 eine Ar t "Badewannenform" ergibt, da das Signal von den Seerändern zur 

Seemitte hin mit Abnahme des Umgebungseffektes abfallen muß. 

Da der Attersee der breiteste hier untersuchte See ist, wurde dieser als erster auf 

diesen Effekt hin untersucht und von West nach Ost ein Querprofil durch den nörd- 

lichen Teil in allen solaren Kanälen erstellt. In den Kanälen im Sichtbaren ist (s. 

Abb. 7.9 a (Kanal 1), b (Kanal 2) und c (Kanal 3)). wie oben schon erwähnt. der 

_ 82 _ 



a 255 - b) 255-  

See 
G

ra
uw

cr
 te

 
I.
l so
 

~l
 

I E* 
91' 

r 
183 

G
ra

uw
er

l¢
 

.I w ~c
 See 

i 

91' 

r"l\f~¢\ 

I 
183 

Pixel Pixel 

c 256 . do 255 - 

See 

G
ra

uw
er

 t
o 

as
 

N
 q 

See 

91' 
Pixel 

MA 
ass' 

G
ra

uw
er

tc
 

» l• ~l
 

| 

91 
Pixel 

aaa' 

e 255 _ f) 255 - 

G
ra

uw
er

le
 

- N
 

-I 

| 
$ 1  

See 

r 
r 

185 

G
ra

uw
er

 t
o 

an
 

N
 -4
 See 

2 I 
r 

91 
r 

133 
Pixel Pixel 

Abb. 7 9 I 
I West-Ost-Profil durch den Attersee (Nord) am 05.0S.86. mit a 

die Kanäle l bis S und 7 
f Fir 

83 - i  



Unterschied zwischen der Umgebungsreflexion und der Seereflexion nicht sehr groß. 

Im Mittel fällt das Signal in diesen Kanälen von Westen nach Osten hin ab. Tat- 

sächlich ist auch am westlichen Ufer die Reflexion der Umgebung etwas höher als 
am östlichen. Diese Abnahme des Signals von West nach Ost findet sich auch noch 

in den Kanälen 4 und 5 (s. Abb. 7.9 d (Kanal 4) und e (Kanal 5)). Erst .im Kanal 7 
(s. Abb. 7.9 f) t r i t t  sie nicht mehr auf. Interessanterweise ist aber. in Kanal 4 (Abb. 

7.9 d) die Umgebungsreflexion auf der östlichen Seite höher als auf der westlichen, 

also im Gegensatz zum Signal verhalten im See. Auch in Kanal 5 (Abb. 7.9 e) 'ist 

der Unterschied zwischen der westlichen und östlichen Umgebungsreflexion gering, 

das Seesignal fällt jedoch deutlich von West nach Ost ab. In Kanal 7 (Abb. 7.9 f) 

ist trotz der helleren westlichen Umgebung kein Absinken des Seesignals von West 
nach Ost festzustellen. In den Kanälen im nahen und mittleren Infrarot (Abb. 

7.9 d - f) ist aber ein starker Abfall von der Umgebungsreflexion zur Seereflexion 

hin zu beobachten, der sich jedoch nur über 3 bis S Pixel erstreckt, also 100 m bis 
150 m weit ist. 
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Betrachtet man zum Vergleich ein Profil im Kanal 4,  das zuerst von Süden nach 

Norden durch den Waginger See und dann von Osten nach Westen durch den Ta- 

chinger See gelegt wurde (s. Abb. 7.10), so findet man auch für diese beiden Seen 

keine ausgeprägte "Badewannenform". Das Signal im Waginger See nimmt von Süden 

nach Norden hin stark zu. Das entspricht auch der Zunahme des Umgebungssignals, 

welches im Süden sehr viel geringer ist als im Norden. Im Tachínger See hingegen 

trifft die einfache Theorie des Umgebungseffektes nicht mehr zu. Das Signal im See 

ist auf der helleren Uferseite im Osten sogar noch etwas dunkler als auf der dunk- 

leren Uferseite im Westen. 

Diesen Profilen zufolge ist zwar die Überstrahlung des Sees durch sehr helle Um- 

gebung wirksam. doch ist sie überwiegend auf den nahen Uferbereich beschränkt und 

erst bei großen Reflexionsunterschieden der Umgebung auch weiter im See erkenn- 

bar. Dem Profil durch den Waginger See zufolge ist aber diese Beeinflussung höch- 

stens noch 500 m vom Seeufer entfernt nachweisbar. Der Umgebungseffekt spielt 

also für die Änderung des Signals innerhalb eines Sees nur eine geringe Rolle. Die 

in dieser Arbeit untersuchten starken Signalunterschiede müssen andere Gründe 
haben. 

7.3.2 Vergleich der Unngcbungs~ und Secrcflexion 

müssen 

Hill & Sturm (1991) geben an, daß bei kleineren Seen der Umgebungseffekt zu einer 

den ganzen See überlagernden Erhöhung des Signals führt. Dann müßte allerdings 

eine hellere Seeumgebung bedeuten. daß auch das Seesignal höher ist. 

Deshalb wurde nun untersucht, ob Z. B. bei fast gleicher Reflexion z. B. des südli- 

chen und nördlichen Attersees auch die Umgebung der beiden Seeteile etwa gleich 

hell ist. Dazu wurden für jeden Seeteil vier Bereiche ausgeschnitten: die Seemitte. 

der Seerand, das direkte Seeufer und eine breitere Seeumgebung (s. Abb. 7.11). Die 

Seemitte ist mindestens 500 m vom Seerand entfernt, sollte also kaum durch Umge- 

bungseffekte beeinflußt werden. Der Seerand und das Seeufer sind Ringe von etwa 

drei Pixeln Breite der äußersten Seepixel bzw. der seenächsten Uferpixel. Diese 

Bereiche extrem durch den Umgebungseffekt geprägt Die breitere 

Seeumgebung ist ein Ring von mindestens 10 Pixeln um den See herum, der den 

Bereich des Seeufers mit einschließt (s. Abb. 7.11). Sie sollte für die Überstrahlung 

des Sees entscheidend sein. Für alle diese Bereiche wurde die mittlere Strahldichte 

errechnet. 

sein. 
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Abb. 7.11: Schematische Skizze der hier betrachteten verschiedenen Seebcreiche 
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Dann wurde die mittlere Strahldichte der Seeumgebung des nördlichen Attersees 

durch die mittlere Strahl dichte der Seeumgebung des südlichen Attersees geteilt. Ist 

der Quotient größer als Eins, ist die Umgebung des nördlichen Attersees im Mittel 

heller als die des südlichen. Dieser Quotient wurde auch für die anderen Seeberei- 

che berechnet. Ist die Umgebung dominierend für das über einem See gemessene 

Signal, so muß der Quotient der Umgebung einen Einfluß auf die Quotienten der an- 

deren Seebereiche haben. Der Seeuferbereich muß dunkler sein als die Umgebung, 

da dieser Bereich schon sehr viel Strahlung an den dunklen See abgibt, der See- 

randbereich muß heller als die Seemitte, da stärker durch die Umgebung 

beeinflußt wird. Betrachtet man sich nun die Quotienten für die einzelnen Seeberei- 

che zwischen Attersee (Nord) und Attersee (Süd) (s. Abb. 7.12 a). so kann man eine 

solche Abfolge der Quotíentenkurven nicht feststellen. Im Kanal 4 sind sich sogar 

Seeumgebung und Seemitte ähnlicher als der Ufer- bzw. Randbereich. Auch die 

Entwicklung vom nahen zum mittleren Infrarot verläuft für jeden Seebereichsquo- 

tienten unterschiedlich. Das Seeufer ist zwar der Seeumgebung im Kurvenverlauf 

noch ähnlich, doch bestehen zwischen den beiden Seeteilen in der Helligkeit des 

Seeufers fast keine Unterschiede. Eine klare Beziehung zwischen Umgebung und See 

läßt sich nicht feststellen. 

Betrachtet der gleichen Weise die Vorlandseen Waginger See und Ta- 

chinger See (s. Abb. 7.l2 b), so sieht das Diagramm der Quotienten zwischen den 

beiden Seen völlig anders aus. Sowohl die nähere als auch die weitere Umgebung 

des Tachinger Sees ist sehr viel dunkler als die des Waginger Sees. Dennoch ist 

der Tachinger See selbst sehr viel heller als der Waginger See. Hier nähern sich 

Seeufer und Seerand von den Extrema Seemitte und Umgebung etwas aneinander an. 

Nur in Kanal 7 ist diese Annäherung nicht mehr vorhanden. Dieser Abbildung zufolge 

ist der Umgebungeffekt in direkter Ufer nähe wirksam, doch scheint die Beeinflussung 

der Seemitte nicht oder nur in sehr geringem Maße vorhanden zu sein. 

Auch für die zwei größeren Gebirgsseen, den Hallstätter See und den Königssee 

wurde dieser Vergleich der Helligkeiten gemacht (s. Abb. 7.12 c). Da diese Seen 

relativ klein sind, ist die Entfernung der Seemitte vom Ufer nur noch knapp 500 m. 

Um diesen Abstand möglichst groß zu halten wurden relativ wenig Pixel zur Be- 

rechnung der Seemittenstrahldichte verwendet (etwa 180 bis 190). Interessanterweise 

findet sich hier im Gegensatz zu Abbildung 7.12 b der Übergang von Seemitte zur 

Umgebung auch im Kanal 7. Die Seeumgebung des Hallstätter Sees ist sehr viel 

dunkler als die des Königssees, und genauso ist es auch mit den Seen selber im 
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mittleren Infrarot. Im nahen Infrarot ist der Hallstätter See etwas heller als der 

Königssee im Gegensatz zur Seeumgebung. Doch sind hier die Unterschiede zwischen 

den Seen sehr gering. Mag auch das Signal der Seemitte durch die Umgebung 

beeinflußt sein. so hat es doch ein ausgeprägtes individuelles Verhalten, das durch 

den Umgebungseffekt nicht vollständig erklär t werden kann. 

7.3.3 Die Berechnung des Umgebungseffektes nach Tanré 

Tanré (1979 und 1981) hat sich mit der Berechnung der Überstrahlung einer dunklen 

Oberfläche durch eine hellere beschäftigt. Er nimmt eine Ebene an, deren eine 

Hälfte hell und die andere dunkel ist. Dann wird der Überstrahlungseffekt der hel- 

len auf die dunkle Oberfläche und die Abdunklung der hellen durch die benachbarte 

dunkle Oberfläche simuliert. Für einen in Nadirrichtung blickenden Satelliten ist 

die gemessene Reflexion Pges abhängig vom Sonnenzenitwinkel, von der Entfernung 

des betrachteten Punktes auf der einen Oberfläche von der anderen, vom Unter- 

schied der Reflexion zwischen der einen Halbebene und der anderen und von der 

Trübung der Atmosphäre. Den Zusammenhang dieser Größen beschreibt die mit 

Reflexionen rechnende Formel: 

Q ges 
Fu 1 

P a t m  1 + + <p> ( A s  BE c<0>) 
r 

(19) 

r 

u 
Ii 
'E 

To 

To 

cos(~9) 

Dabei ist: 
Pges die vom Satelliten über einem Pixel gemessene Reflexion 

Oatm die Reflexion der Atmosphäre 

p die wahre Reflexion des untersuchten Pixels (hier eines Seepixels) 

Ö- mittlere, winkelabhängige Reflexion des Pixels 

(Q) mittlere, winkelabhängige Reflexion der Umgebung 

der von der Erdoberfläche reflektier te  und dann von der Atmosphäre zurück- 

gestreute Anteil der Strahl dichte 

der Kosinus der Ausfallsrichtung, hier ist μ=  l 

der Kosinus der Einfallsrichtung, also des Zenitwinkels der Sonne 

die gesamte optische Dicke der Atmsophäre 

die optische Dicke der Rayleighatmosphäre 

die optische Dicke des Aerosols 

der Anisotropiefaktor der St reufunktion des Aerosols 
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A = e(- 8 e(- io) I 
I B =  (-5) E(l.o) e I 

1 C = E(u) [e\`Eo- E(llQ)] + 

und E(1_L) 2 (-5) {€[(0.52 Tr + BT9)/1-1] - 1} e 

und r (0921, + a up € f-(1ZI+'cp)l 

mit a 1 (cost)  und B= 0.5 (1  <0o§a>) + 

Will man nur den Effekt der Umgebungsreflexion auf den am Satelliten gemessenen 

Reflexionswer t berechnen, so reicht es aus, nur den Term 

Penv -~ 1 
c<Q> 

<0> r (20) 

zu berücksichtigen. Dabei gibt jedoch <0) die Differenz zwischen der mittleren Re- 

flexion der Umgebung (0um8) und des untersuchten Pixels (Ppix) (in diesem Falle 

des Wassers) an, da diese Differenz für die Stärke der Überstrahlung entscheidend 

ist. Diese Differenz wird gewichtet mit dem Faktor Xdis , der abhängig ist von der 

Entfernung des untersuchten Pixels vom Seer and, der betrachteten Wellenlänge und 

der Trübung der Luft. Dieser Wichtungsfaktor ist die der Abbildung 7.13 zu entneh- 

mende Reflexion (Tanré, 1979). Für (Q) ergibt sich dann: 

* <0) = (Qumg - Op ix )  Xdis (21) 

ein 

Nach Angaben der Sichtweite aus den Daten des Deutschen Wetterdienstes (s. An- 

hang) für den 05.05.86 wurden für zwei Vorland- und zwei Bergseen diese Umge- 

bungseffekte berechnet. Die unterschiedlichen Sichtweiten in der Nähe der einzelnen 

Seen haben verschiedene Umgebungseffekte zur Folge (vgl. auch Abb. 7.12). Dabei 

wurde den Berechnungen für alle Seen Abstand der untersuchten Pixel 

Seer and von etwa 1000 m zugrunde gelegt. Für diesen Abstand ergibt sich aus Ab- 

bildung 7.13 ein Wichtungsfaktor Xdis von 0.12. Als Umgebungsreflexion wurde die 

eines Pflanzenblattes (Kondrafev, 1973, Abb. 2.2) genommen. Die in den Satelli- 
tenszenen als Umgebungsreflexion gemessenen Wer te  liegen im nahen und mittleren 

Infrarot deutlich niedriger als die Wer te  in der Abbildung 2.2 bei Kondrat'ev (Kanal 4 

bei 0.37% für den Waginger See (s. Abb. 7.8) anstatt 0.50% nach Kondrat'ev). Das 

könnte z. T. daran liegen, daß die Umgebung durch den See abgedunkelt wird. Deshalb 

wurde bewußt der hohe Wer t der Pflanzenreflexion genommen, obwohl durch die unter- 
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schiedlichen Oberflächentypen in der Seeumgebung der vom Satelliten gemessene 
Wer t der Umgebungsreflexion wahrscheinlicher ist. Die Reflexionsdaten des Wassers 

sind die oben berechneten und in Tabelle 2.3 aufgeführten Wer te. Vergleicht man 

diese mit der Reflexionskurve des Pflanzenblattes (Abb. 2.2) ergibt sich für die Ka- 

näle im Sichtbaren. daß der See gleich hoch oder stärker (z. B. im Kanal l, wo 

durch die Absorption von Chlorophyll die Reflexion des Pflanzenblattes sehr gering 
ist) reflektiert als das Blatt. Legt man Querprofile durch die Seen, so kann man sie 

in diesen Kanälen kaum von ihrer Umgebung unterscheiden (s. Kap. 7.3.1). Für diese 

Kanäle ist also der Einfluß des Umgebungseffektes auf das satellitengemessene Sig- 

nal vernachlässigbar klein. Deshalb wurde die Berechnung nur für die Kanäle im 
nahen und mittleren Infrarot durchgeführ t. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.14 a zu 

sehen. Dargestellt sind zum einen die vom Satelliten gemessenen Residualreflexio- 

nen über dem nördlichen Attersee (Sichtweite = 18 km. DWD, 1991). dem Mondsee 
(Sichtweite = 25 km), dem Waginger See (Sichtweite = 55 km) und dem Waller See 
(Sichtweite = 45 km). Zum anderen wurde für eine aus Pflanzenblättern bestehende 
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Umgebung die Reflexion erechnet, die aufgrund des Umgebungseffektes über dem See 

in 1000 m Entfernung von der Seeumgebung zu erwarten ist. Der Umgebungseffekt 

ist für den Attersee am höchsten, da dort die geringste Sichtweite gemessen wurde. 

Da nach Westen zu die Sichtweite zunimmt wird auch die Beeinflussung des Signals 

der dort gelegenen Seen durch die Umgebung geringer. Insgesamt ist für alle Seen 

der berechnete Umgebungseffekt sehr viel geringer als die gemessene Seereflexion. 
Auch der spektrale Verlauf ist deutlich anders. Er wird dem gemessenen Seesignal 

ähnlicher, wenn man den Abstand vom Seerand halbiert (s. Abb. 7.14 b). Alle für 

die Berechnung der gemessenen Seereflexion verwendeten Pixel sind jedoch weiter 

als $00 m vom Seerand entfernt. Allerdings wirkt der Überstrahlungseffekt bei den 

sich überwiegend längs erstreckenden Seen von zwei Uferseiten, wodurch die Verdopp- 

lung des Wichtungsfaktors bzw. die Halbierung der Entfernung vom Ufer mögli- 

cherweise sinnvoll ist. Dennoch ist selbst bei hoher optischer Dicke des Aerosols 

(Attersee: I 0.55 = 0.3) das über dem See gemessene Signal durch den Umgebungs- 

effekt nicht zu erklären. Nimmt man die Reflexion des in Kapitel 7.2 berechneten 

Aerosols hinzu. ist das vom Satelliten gemessene Signal immer noch höher als die 

Summe von Aerosol- und Umgebungsreflexion. 
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8. LIMNOLOGISCHE AUSWERTUNG 

Alle in Kapitel 7 betrachteten Störgrößen können einen Teil der Phänomene erklä- 
ren, die sich in den Seesignalen zeigen. Trotzdem entpuppen sich in den satel- 
litengemessenen Daten jeden Sees Eigenheiten, die weder durch die Meßcharakteri- 
stiken des TM, noch durch die Atmosphäre und die Seeumgebung verursacht sein 
können. Offensichtlich enthalten" die Daten auch eine Fülle von Informationen über 
die Seen selber. Dies soll in diesem Kapitel ausführlich untersucht werden. 

8.1 DIE FARBE DER SEEN 

8.1.1 Die Seefarbe aus lirnnologischer Sicht 

Was an Seen als erstes auffällt ist ihre Farbe. Sie kann von dunkelblau bis rot alle 

Farbschattierungen annehmen. Alle in diesem Unterkapitel aufgeführten Informationen 

über den Zusammenhang zwischen der Wasserfarbe und den Seeinhaltsstoffen sind 

den Arbeiten von Goldmann & Home (1983) und Wetzel (1983) entnommen. Da der 

TM im Sichtbaren in drei Kanälen mißt, können mit ihm viele der im weiteren auf- 

geführten Seefarben erkannt werden. Durch seine zusätzlichen Kanäle im nahen und 

mittleren Infrarot ist es möglich, noch zusätzliche Informationen zu erhalten. Dies 

wird in den folgenden Unterkapiteln diskutiert. 

Ist das Wasser völlig sauber und tief genug um Bodenreflexion auszuschließen, so 

ist seine Farbe durch die Streuung und Absorption durch die Wassermoleküle be- 

stimmt. Seine Farbe ist dann dunkelblau. Alle Zusatzstoffe verändern diese Wasser- 

farbe zu längeren Wellenlängen hin. Enthält das Wasser kolloidales CaCO 3 (Kalzium- 

karbonat), welches im Grünen und Blauen sehr stark streut, so wird die Wasser- 

farbe blau-grün. Treten viele Blau-Grün-Algen verfärbt sich das Wasser 

blau-grün bis gelb-grün und es gibt ein Reflektionsmaximum im nahen Infrarot 

(s. Abb. 8.1). 

Gelöstes Material sowie sehr feine Schwebstoffe (z. B. Tone oder Schwebstoffe aus 

Kreide oder Kalkstein) geben dem Wasser eine grüne Farbe. Gletschermilch, die 

unterschiedliche Korngrößen und eine hohe Materialdichte aufweist, läßt das Wasser 

weiß oder milchig erscheinen. Hat sich ein Großteil der Schwebstoffe abgesetzt, so 

auf, 
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vor wenn 

wird das Wasser wieder grün. Das liegt daran, daß sich zuerst die größeren 

Schwebstoffe ablagern, und die Korngrößenfraktion von Ton wegen ihrer geringen 

Größe hauptsächlich im Grünen streut. Auch durch organisches Material kann eine 

Grünfärbung des Wassers hervorgerufen werden, allem Phytoplankton 

blüht. Auch höhere Pflanzen, die im Wasser schweben. führen zu einer Grünfärbung 

des Wassers und einem Reflexionsmaximum im nahen Infrarot (s, Abb. 8.1, die Kur- 

für die schwebende Makrophyte "Lemna"). 

Enthält das Wasser viel gelöstes Material, vor allem organisches, so färbt sich das 

Wasser gelb oder braun bis rot (diese Materialien erhöhen drastisch die Absorption 

des Wassers in der Abfolge Infrarot bis Rot. Ultraviolett, Blau und Grün). Enthält 

es viele Schwebstoffe (Par tikel), so kann die Farbe von rotbraun über gelb bis grün 

variieren. Bei hohem Sulfatgehalt kann durch oxidierende Bakterien das Wasser eine 

gelbe Farbe annehmen. Viele Diatomeen führen zu einer gelblich-braunen Wasser- 

farbe (vgl. Reflexionskurve der Diatomeen in Abb. 8.l). Humusbestandteile Farben 

das Wasser gelb bis rot ,  hohe Konzentrationen von Tonen oder Tuff erzeugen eine 

gelbe bis braunrote Wasserfärbung. 

Änderung der 

Al
be

do
 

25 - 

20 an 

a I 

to  - 

0. ..1 
400 

. ¢ 1 1 r  JF , g  
' € " " '  't M 

500 

Skalierung 
ı . 
l . ı 
l 

Blau-Gı'ün- 

Algen 

, /  

/ 
/ 

I 
I 
I 
I 
I 

/ 
Schwebende / 
Makrophyten / 

/ . 
/ - ̀ \ \ . /  

/ . /  . /  

' \ _ ,  

_ Diatomecn \ .  

' Z  
Wasser . -  -..-."°"" . 1  

| * ' . * . .  
. . . . . . . . 

I 
I 
_|. 
l 

750 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
"`u • . M a n n  ° ' l l l o e -  _ _ "1. 1 _ 1  . / 

- - l ¢ . . . ' -  |~ 

700 

I i  'Nmulmmm 
B50 950 1050 

Wellenlänge [im] 

Abb. 8.1:  Reflexion des Lichtes durch Algen und höhere Wasserpflanzen. Man beachte 
die hohe Reflexion im nahen Infrarot der Blau-Grün-Alge (Aphanizomenon) 
und der schwebenden höheren Pflanze (Lemna). Die Gasvakuolcn der 
Blau-Grün-Algen und die Luftraume innerhalb von Lemna sind wahr- 
scheinlich der Grund für diese hohe Reflexion im nahen Infrarot. Die 
Diatomee (Cymbella) und andere Grünpflanzen reflektieren überwiegend im 
Sichtbaren, wodurch sie eine grüne Farbe hervorrufen. 

nach: Goldman & Horne, 1983 
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zu 

Auch rote Wasserfärbungen sind möglich, Z. B. wenn das Wasser Eisenhydroxide als 

Schwebstoffe enthält (rote oder rötlich-braune Wasserfarbe). eine Dinoflagellaten- 

blüte auftritt (auch rote bis rötlich-braune Wasserfarbe) oder sehr viele Algen (z. 

B. die Ar t Glenodinium) im Wasser vorhanden sind (blutrote Wasserfärbung). Auch 

ein Gemisch aus Algen und Bakterien kann zu einer roten Wasserfärbung führen. 

Die im Wasser lebenden Organismen sind an die Lichtverhältnisse ihrer Umgebung 

angepaßt. So kann Z. B. die Blau-Grün-Alge "Microcystis". wenn sie in einem Milieu 

mit vorherrschendem Angebot an rotem Licht aufwächst, Chlorophyll a gegen Phy- 

cocyanin austauschen, oder bei anderem Lichtangebot andere Pigmente bevorzugen 

(vgl. Abb. 2.4 b). Diese Verhaltensweise nennt man "chromatische Adaption". Da 

sich durch Änderung der Inhaltsstoffe der Pflanze auch ihr Reflexions- bzw. Ab- 

sorptionsverhalten ändert, beeinflußt dies auch die Seefarbe. Auch andere Faktoren 

B. das Lichtangebot See verändern die Wasserfarbe. Dennoch ist die 

Farbe eine sehr gute Möglichkeit, erste Informationen über die Inhaltsstoffe im See 

und ihre Konzentration erhalten. Inwieweit die Reflexionsmaxima der in Abbil- 

dung 8.1 aufgeführten Pflanzen vom Satelliten aus meßbar sind, hängt von der Kon- 

zentration der Pflanzen und der Tiefe ihres Vorkommens im Wasser ab. Treten sie 

im obersten halben Meter der Wassersäule in größeren Mengen auf, wird das 

einer Erhöhung des satellitengemessenen Signals im nahen Infrarot führen. 

Eine Modellierung der aus dem Wasser austretenden Strahl dichte mit dem Modell 

von Fischer (1983) ist für organismenhaltige Seen bis jetzt wegen der gerade be- 

schriebenen chromatischen Adaption nicht möglich. In das Strahlungstransportmodell 

eingebaut sind Reflexionspektren von chlorophyllhaltigen Organismen. die im Ozean 

vorkommen. Da die im Ozean lebenden Organismen im allgemeinen in Tiefen unter 

einem Meter vorkommen, enthalten sie nur Pigmente, deren Absorption und Reflexion 

auf das bis dorthin eindringende Licht, also das Sichtbare, abgestimmt sind. Die 

Reflexionsspektren der in Seen lebenden Organismen können davon völlig unter- 

schiedlich sein. Um den Strahlungstransport in organismenhaltigen Seen zu modellie- 

ren, sind erst genaue Reflexionsmessungen der in Seen vorkommenden Organismen 
nötig. 

zu 

8.1.2 Die Seen in den Spektralkaniilen des Thematic Mappers 

Betrachtet man in der klaren Satellitenszene vom II. Juli 1987 einmal alle größeren 

Seen gleichzeitig in jedem Kanal des Thematic Mappers (s. Abb. 8.2 a - g). so 

kann man Unterschiede und Ähnlichkeiten feststellen (die Farbkeile entsprechen den 
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sein. 

in Abbildung 8.8 angegebenen Werten für die einzelnen Kanäle). Dabei sind einan- 
der ähnliche Seen nicht unbedingt auch räumlich nahe zusammen. Diese Unterschie- 
de können in jedem Kanal des TM räumlich anders verteilt Dabei ist 
berücksichtigen, daß der Königssee aus Darstellungsgründen in der Abbildung 8.2 
nach Norden verschoben ist. 

Im Kanal 1 (s. Abb. 8.2 a) sind sowohl die Vorlandseen im Nordwesten (außer hel- 
leren Bereichen im Mattsee) als auch der Hallstätter See im Südosten sehr dunkel. 
Der ganze Attersee und der Mondsee hingegen reflektieren sehr s ta rk  diesem 
Spektralbereich und auch der Wolfgangsee ist erhell t .  Im Traunsee und im Königs- 
see sowie im Fuschlsee und im Zoller See gibt es sowohl sehr dunkle als  auch hel- 
lere Bereiche. Darauf wird im Kapitel 8.2 näher eingegangen. 

Im Kanal 2 (s. Abb. 8.2 b) sind die Unterschiede zwischen den Seen größer. Aufäl- 
lig ist vor allem der extrem helle Mondsee (s. auch Kap. 8.2). Auch der Attersee 
(von Norden bis Süden) und der Wolfgangsee weisen eine hohe Reflexion auf. Die 
Vorlandseen Mattsee und Ober trumer See sind auch noch relativ hell. Sie sind 
deutlich heller als der Waller See und der recht kleine Grabensee. Im Traunsee 
und im Königssee finden sich wieder helle Bereiche. Der dunkelste See ist auch im 
Grünen der Hallstätter See. 
Im Kanal 3 (s. Abb. 8.2 c) nehmen die Unterschiede zwischen den Seen wieder ab. 
In diesem Spektralbereich ist nur der Mondsee im mittleren Bereich auffällig hell. 
Der Mattsee und der Waller See sind im Roten heller als ihre beiden Nachbarseen 
Ober trumer See und Grabensee. Auch in diesem Kanal sind die Gebirgsseen wieder 
die dunkelsten, wobei diesmal der Hallstätter See der hellere ist. Der ganze Atter- 
see, Traunsee und Wolfgangsee sind sich hingegen sehr ähnlich. 

Auch im Kanal 4 (s. Abb. 8.2 d) ist der Mondsee in seinem südlichen Teil der hell- 
ste See. Der Attersee teilt sich in einen nördlichen und einen südlichen Teil, wobei 
der nördliche strukturier t und heller ist als der südliche. Über diesen See wird 
noch sehr ausführlich im Kapitel 8.3.2.2 gesprochen. Die nordwestlichen Vorlandseen, 

vor allem der Grabensee, sind hell. Der Traunsee ist wie schon in den sichtbaren 
Kanälen im Westen und Norden heller als im übrigen Teil des Sees. Die Gebirgs- 
seen sind nicht mehr auffällig dunkler als z. B. der Südteil des Attersees oder der 
Ost teil des Traunsees. Doch ist der Königssee wieder .dunkler als der Hallstätter 
See. Auffällig in diesem Kanal ist die starke Ost-West-Bänderung, die durch Fehler 
in der Eichung des Satelliten bedingt sind. Diese Streifen wurden im Kapitel 7 über 
die Störgrößen näher untersucht. 

in 

zu 
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Abb. 8.2:  Gemessene Strahldiohten über den größeren Seen am 11.07.87 im Kanal 1 (a) 

und Kanal 2 (b) (patbkeiıe Abs. 8.8 a und b)  

99 



C 

If ̀  
-:.__ 

Q 
s 
a\ .r 

-s 

d) 

JLf 

*'\- 

s 

Abb. 8.2: Gemessene Strahldiohten über den größeren Seen am 11.07.87 im Kanal 3 (c) 
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Abb. 8.2:  Gemessene Strahldichten über den größeren Seen am 11.07.87 im Kanal S (e) 
und Kanal 7 ( f )  (pafbkeiıe Abs. 8.8 e und f )  
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Im mittleren Infrarot im Kanal S (s. Abb. 8.2 e) wird das Bild der Seen viel ho- 

mogener. Auffällige Strukturen finden sich nach wie vor im Mondsee. Aber auch im 

Nord teil des Attersees intensivieren sich helle Strukturen. Auch im äußersten Süden 

des Traunsees ist das Signal sehr stark erhöht. In allen diesen Fällen muß wegen 

der geringen Eindringtiefe des Lichtes in diesem Wellenlangenbereich Material in 

der Oberfläche der Seen für diese Signalerhöhung verantwor tlich sein. Nähere In- 

formationen dazu finden sich im Kapitel 8.4. Die GebirgSseen sind nicht dunkler als 

die Vorland- oder Bergseen. Das Signal in diesem Kanal des TM ist 

rauscht. doch die Helligkeit eines Sees ist gut erkennbar. 

Die sehr hellen Strukturen im Mondsee. nördlichen Attersee und südlichen Traunsee 

finden sich auch im Kanal 7 (s. Abb. 8.2 f) wieder. Auch hier ist die Helligkeit der 
anderen Seen oder Seeteile über den ganzen Szenenausschnitt sehr ähnlich. Das Ra- 

diometerrauschen ist auch in diesem Kanal für die Inhomogenität in den dunkleren 

Seen oder Seeteilen verantwor tlich. 

zwar ver- 

8.2 SCHWEBSTOFFE UND uma TIEFENVERTEILUNG IM SEE 

In den hier untersuchten Szenen finden sich hohe Schwebstoffkonzentrationen oder 

Gletschermilch in mehreren Seen. Im Wolfgangsee findet sich eine solche Schweb- 
stoffkonzentration nur Anfang Mai und auch da ist die Konzentration nur gering. Sie 

reicht wegen der starken Reflektivität des Materials jedoch aus. um das über dem 

Wolfgangsee vom Satelliten gemessene Signal in allen Kanälen zu erhöhen (s. Abb. 

6.2 b). 
im Saalachsee findet sich in allen hier untersuchten Szenen Gletschermilch (stark 

erhöhtes Signal in allen Kanälen im Sichtbaren (s. Abb. 6.l2)). Dabei hat der Saalach- 

see (s. Kap. 5 und 6.3.2) in den Kanälen des Sichtbaren und des nahen Infrarots ein 

so hohes Signal in allen Jahreszeiten (s. Abb. 6.12). daß in Tiefen bis fast an die 

Oberfläche (Eindringtiefe Kanal 4: 36 cm) die Schwebstoffkonzentration sehr hoch 

sein muß. Im mittleren Infrarot jedoch ist das Signal nicht erhöht (s. Kap. 5). 

Offensichtlich reicht die Durchmischung nicht bis in die von den Kanälen S und 7 
noch meßbare Oberflächenschicht. 

Der Mondsee enthält stellenweise hohe Schwebstoffkonzentrationen. Da sie hier 

stärker konzentrier t sind als im Wolfgangsee und nicht, wie im Saalachsee. flächen- 

deckend verteilt, kann man anhand ihrer Verteilung die Strömung im See mit ihren 
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Wirbelstrukturen gut erkennen (s. Abb. 8.3 für den 11.07.87). Die in den Reflexions- 

kurven aufgeführten Daten (Abb. 6.4 a) des Mondsees sind dabei dem von Verwir- 

belungen relativ freien zentralen Nord teil entnommen. Am Westende des Sees 
mündet die Zellen Ache (Pfeil l. s. Abb. 8.3 a). Von dort fließt das Wasser über 
die Längserstreckung des Sees von etwa 10 km von Westen nach Osten. Etwa in der 

Mitte fließt von Westen die Fuschler Ache in den Mondsee (Pfeil 2, s. Abb. 8.3 a). 
Sie führt große Mengen an Schwebstoff mit sich. Von dort werden diese durch 

Strömungen verteilt. und ihre Konzentration und die Tiefe ihres Vorkommens ändern 

sich im Verlauf des Sees. Anhand dieser Änderungen erkennt man die Wirbelstruk- 
in denen das Material enthalten ist. Man sieht sie sehr deutlich, wenn man 

gesamten Mondsee betrachtet. Dies wurde einmal in Form von Kanalüberlage- 

ıgen. das heißt Rot-Grün-Blau-Darstellungen der Kanäle 3 (rot), 2 (grün) und 

(blau) sowie der Kanäle 7 (rot). S (grün) und 4 (blau) für den 11.07.87 getan 

(s. Abb. 8.3 a und bl. In allen diesen Kanälen sind die stärksten Materialkonzentratio- 

nen im Südteil des Sees zu finden. Im Sichtbaren finden sich auch noch geringere 

Konzentrationen im Nord- und West teil des Sees (s. Abb. 8.3 a). Diese sind im na- 

hen und mittleren Infrarot (s. Abb. 8.3 b)  nicht mehr nachweisbar. Die im äußersten 

Westen zu findenden Schwebstoffe sind durch die Zellen Ache in den See transpor- 

tier t worden. Offensichtlich ist ihre Schwebstofffracht nur gering. Daß die Erhöhung 
des Signals im Nordteil des Sees nur in den Kanälen im Sichtbaren. im Südteil je- 
doch in allen solaren Kanälen zu finden ist bedeutet, daß die vertikale Durchmi- 

schung im Südteil des Sees stärker ist als im Nord teil. 

Auch der im Gebirge liegende Königssee soll auf seine Wirbelstrukturen hin unter- 

sucht werden. Dazu wird ein Farbbild der über dem See am 11.07.87 gemessenen 
Strahl dichten für jeden solaren Kanal mit dem dazugehörigen Farbkeil erstel l t  (s. 
Abb. 8.4). Diese Farbkeile sind zur besseren Sichtbarmachung der Strukturen ihn Königs- 

see stärker gespreizt als die für Abbildung 8.2 a - fund Abbildung 8.8 a - f verwendeten. 

Man sieht. wie vom Eisgraben aus (Pfeil. Abb. 8.4 a). der vom Gletscher der 

Eiskapelle gespeist wird. Gletschermilch in den Königssee fließt. Sie wird in größe- 
ren Tiefen (Kanal l. s. Abb. 8.4 a) bis weit in den Norden und in den ganzen Süd- 
teil des Sees transpor tier t .  Auch noch im Kanal 2 (s. Abb'. 8.4 bl wird der Material- 

transpor t in weite Gebiete des Sees deutlich. Dabei kommt es zu hohen Konzen- 

trationen am Südende des Sees. wo der See flacher wird. Dort fanden sich auch 

schon im Kanal 1 Maxima der vom Satelliten gemessenen Strahl dichten. Im Kanal 3 

l 
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b) 
(1) Fuschler Ache 

(1) 

a 

(2) Zeller Ache 

i: 

(2) 

Abb. 8.3: 
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Farbkomposit der Kanäle im Sichtbaren (a )  und im nahen und mittleren 
Infrarot (b) der über dem Mondsee gemessenen Grauwer t e  
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Abb. 8 . 4  a f: Vom Satelliten am 11.07.87 über dem Königssee gemessene Grauwer- 
t e  in den solaren Kanälen und die dazugehörigen Farbkeile 
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wird der Einfluß durch die Gletschermilch schon sehr schwach (s. Abb. 8.4 c und 

Abb. (›.9). In dieser Tiefe (etwa 3 m. s. Kap. 2.2.ı) ist die Konzentration der Glet- 
schermilch offensichtlich schon sehr gering worden. In den Kanälen im nahen und 

mitt leren Infrarot (s. Abb. 8.4 d - f )  ist sie nicht mehr nachweisbar. Durch die 

niedrigen Temperaturen des Gletscherbachwassers im Verhältnis zum Königssee sinkt 

das schwebstoffreiche Wasser schnell ab und beeinflußt so nur größere Tiefen des 

Sees. 

Inwieweit die Signale in den Kanälen des *TM durch die Gletschermilch erhöht wer- 

den hängt also davon ab. in welcher Tiefe oder besser bis in welche Höhe diese 

Schwebstoffe im Wasser durchmischt sind. Durch ihre Reflektivität, die höher ist als 

die des Wassers kann man ihre räumliche Verteilung im See beobachten. Dadurch 

ergeben sich für den TM zwei weitere Beobachtungsmöglichkeiten außer der Was- 

serfarbe bezüglich der Seen: Man kann feststellen. in welcher Tiefe Materialien zu 

finden sind und man kann Wirbelstrukturen und damit Fließbewegungen im Wasser 

erkennen. Das geht bei diesen Schwebstoffen sehr gut, da sie in allen solaren Ka- 

nälen des TM zu einer Erhöhung des gemessenen Signals fiihren. Wären die genauen 

Materialeigenschaften und ihre wellenlängenabhängige Reflexion bekannt, könnte man 

auch Abschätzungen der Materialmenge in den Tiefen. die von jedem Kanal reprä- 

sentier t werden, 'machen. Diese Zusatzinformationen lagen für diese Arbeit aber 

leider nicht vor. 

8.3 ORGANISCHE BESTANDTEILE 

Die Seen werden allgemein in zwei Hauptgruppen unter teilt. Die Seen der ersten 

Gruppe enthalten viele Nährstoffe und daher auch eine hohe Organismendichte. Man 

nennt diese Seen eufroph. Seen der zweiten Gruppe enthalten wenig Nährstoffe und 

die Organismendichte ist nur gering. Man nennt sie oligotroph. In beiden Gruppen ist 

die durch die Aktivität der Organismen mitbestimmte Chemie des Wassers unter- 

schiedlich. Tiefenprofile für beide Seegruppen sind für die anorganischen Kohlen- 

stoffverbindung (2 Co 2). den pH-Wer t und 02  (Sauerstoff) in Abbildung s.s A, fiír 
NH4 (Ammoniumion) und N03 (Nitration) in Abbildung 8.5 B, für P (Phosphat, P f  = 
lösliches, P t  = gesamtes) in Abbildung 8.5 c und für sog' (Schwefeltetroxyd), 

S1O2 (Siliciumdioxyd) und H23 (Schwefelwasserstoff) in Abbildung 8.5 D darge- 

stellt. Dabei ist die trophogene Zone die, in der vorwiegend organische Substanz 

aufgebaut wird. In der tieferen, tropholyfischen Zone wird organisches Material fast 

ausschließlich abgebaut (Siebeck. 1982). Zwischen oligotrophen und eutrophen Seen sind 

fast alle zwischen diesen Abbildungen liegenden chemischen Kombinationen möglich. 
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Abb . Ver tikalver teilung einiger chemischer Größen z. Z t .  der sommerlichen 
Temperaturschichtung (t  = Temperaturverlauf) in der trophogenen (hell) 
und tropholytischen (punktiert) Zone zur Charakterisierung oligotropher 
und eutrophcr Seen. Benennung der chemischen Verbindungen im Text. 
aus: Siebeck, 1 9 8 2  
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8.3.1 Eutrophe Seen 

8.3.1.1 Die Vorlandscen 

Alle in dieser Arbeit behandelten größeren Vorlandseen sind eutroph. Anhand der 

vom Bayerischen Landesamt für Wasserwirtschaft zur Verfügung gestellten Daten 

des Waginger Sees und des Tachinger Sees (s. Anhang) kann man mit einer Tabelle 

aus der Arbeit von Siebeck (1982) den Waginger See als mesotroph bis eutroph und 

den Tachinger See wegen seiner hohen Chlorophyll-a-Konzentration als hypereutroph 

bezeichnen. 

Das zeigt sich auch in den Diagrammen vom 5.5.86 und dem 21.5.86 (Abb. 6.2 a und 

6.3 a), wo der Tachinger See in den Kanälen im Sichtbaren immer die höchsten Re- 

flexionswer te der größeren Vorlandseen aufweist. Dabei weist das chlorophylltypi- 

sche Spektrum auf einen hohen Biomassegehalt hin. Doch auch Schwebstoffe führen, 

zumindest am 2l.S.86. zu einer Anhebung des über dem Tachinger See gemessenen 

Signals in allen Kanälen. Leider fehlt dieser See in den hier vorhandenen Aus- 

schnitten der späteren Satellitenaufnahmen, so daß die weitere Entwicklung im 

Jahresverlauf nicht bekannt ist. Der Waginger See hat in den Friihjahrsszenen in 

allen solaren Kanälen (außer Kanal 7 am S.5.86) die niedrigsten Reflexionswer te  (s. 

Abb. 6.2 a und 6.3 a). Die Verschiebung des sekundären Reflexionsmaximums vom 

Kanal 2 zum Kanal 1 hin liegt vermutlich an einer Änderung der Organismenzusam- 

mensetzung im See, die laut Koh! (1992) je nach Witterungsverhältnissen und Ent- 

wicklungsgeschichte in einem See auch innerhalb eines Jahres sehr veränderlich sein 

kann. Auch in der Augustszene ist das sekundäre Maximum nach wie vor im blauen 

Sichtbaren, die Absorption im Roten ist jedoch intensiviert. Insgesamt ist der See 

dunkler als am 21. Mai, was auf einen Rückgang der pflanzlichen Aktivität in die- 

sem See hindeutet. In der Tat findet in vielen eutrophen Seen die Hauptproduktion 

an Phytoplanktonbiomasse im Frühjahr statt (z. B. auch im Mondsee. Siebeck 

(ı982)). Allerdings kann sich dieses Maximum im Jahresverlauf aufgrund der Witte- 

rungsverhältnisse und der Gegebenheiten im See selber verschieben. Da jedoch alle 

hier untersuchten Vorlandseen ihr Maximum. .der Reflektivität .in den Maiszenen 

zeigen, ist wohl der Zeitraum der größten biologischen Aktivität im Jahre 1986 etwa 

um diese Zeit anzusiedeln. Leider fehlen dazu gleichzeitige in-situ-Daten, doch sind 

laut Chlorophyll-a-Konzentrationsmessungen in den beiden Seen im Jahre 1986 die 

höchsten Wer te im April/Mai und im Tachinger See noch mal Ende September 
gemessen worden (s. Anhang). 
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Für die drei anderen Vorlandseen Mattsee, Ober trumer See und Waller See liegen 

für 1986 keine in-situ-Daten vor. Die Satellitendaten sind, wie oben schon erwähnt, 

in den Maiszenen durch dünne Wolken beeinflußt. Dennoch zeigen alle ganz deutlich 

Chlorophyllsignale, wobei sich für den Matt see vom 5.5.86 bis zum 21.5.86 das 
sekundäre Maximum im Grünen etwas zum Blauen hin verschiebt. Die Höhe der 

Signale im nahen und mittleren Infrarot am 5. Mai im Waller See und im Ober tru- 

mer See deuten auf Schwebstoffe bis in die obersten Millimeter der Seen hin. Bei 

allen Vorlandseen ist eine Intensivierung der biologischen Aktivität von Anfang bis 

Ende Mai zu verzeichnen. Im Sommer läßt diese Produktivität im Verhältnis zum 

21. Mai wieder stark nach. Sie sinkt auch offensichtlich in größere Tiefen ab, da die 

Kanäle der einzelnen Seen im nahen und mittleren Infrarot nur noch wenige oder 

gar keine Unterschiede aufweisen. Im Vergleich zum 5. Mai ist die Produktivität von 

Waller See und Ober trumer See im August höher. Hier scheint die maximale Pro- 

duktivität später einzusetzen als in den anderen Vorlandseen. Im Oktober findet sich 

das absolute Maximum der Reflexion über dem Mattsee im Kanal l .  Obwohl hier 

eine Beeinflussung durch Nebel wahrscheinlich ist, ist der Kurvenverlauf als verläß- 

lich anzusehen. Das bedeutet, daß die schon im August 1986 aufgetretene Verschie- 

bung des sekundären Maximums vom Kanal 2 zum Kanal 1 bis in den Herbst fort- 

dauert, und das Regime der Organismen sich nachhaltig geändert hat. In den anderen 

beiden Seen ist eine Änderung der Zusammensetzung der in den Seen lebenden 

Organismen nicht zu erkennen. 

8.3.1.2 Die Bergseen 

Der Eutrophierungsgrad der Bergseen ist sehr unterschiedlich. Der Mondsee ist der 

einzige strophe Bergsee, für den fair diese Arbeit Messungen der Phytoplankton-Bio- 

masse-Produktion zumindest für das Jahr 1978 vorliegen (s. Abb. 8.6). In jenem 

Jahr befand sich das Maximum der Biomasseproduktion im Juni. Wie oben erwähnt 

kann sich dieser Zeitpunkt jedoch von einem Jahr zum anderen sehr stark verschie- 

ben. Das sieht man schon an dem ebenfalls in Abbildung 8.6 dargestellten Königssee 

im Verlauf von drei Jahren. Da dieser zu .den oligotrophe Seen gehört, soll er erst 
im nächsten Kapitel besprochen werden. Deutlich wird auf jeden Fall der Unter- 

schied in der Menge der Biomasseproduktion in einem eutrophen und einem oli- 

gotrophen See (im Juni 1978 im Mondsee etwa die zwanzigfache Produktion des 

Königssees). 

Dabei ist der im Kapitel 8.2 schon beschriebene Schwebstofftranspor t in den Mond- 

see sicherlich ein wichtiger Nährstofflieferant. Doch sind auch die anderen chemi- 

schen Komponenten des Sees, vor allem Stickstoff und Phosphor (s. Abb. 8.5) für 
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Abb. 8.6: Jahresverlauf der Biomasses-Entwicklung 
Mondsee (o - 20 m) 

im Königssee ( o - 2 0  m) und im 
aus: Sicbeck. 1982 

den Eutrophierungsgrad wichtig. Ende Mai und Anfang Juli zeigt der Mondsee die 

höchsten Reflexionswer te  der Bergseen. Daß das Maximum der Biomasseproduktion 

im Jahr 1978 im Juni auftrat, stimmt sehr gut mit dem in den hier bearbeiteten Satelli- 

tenszenen gefundenen Reflexionsverhalten des Sees überein. Im August ist die biolo- 

gische Produktivität wieder stark zurückgegangen (s. Abb. 6.5 b). 

Bis auf den Attersee zeigen alle Bergseen Anfang Mai 1986 und im Juli 1987 ein 

chlorophyllähnliches Signal. Auch bei Wolfgangsee und Traunsee ist der Eutrophie- 

rungsgrad höher als im Attersee. Doch ist das chlorophyllähnliche Signal in den 

Maiszenen beim Wolfgangsee am schwächsten ausgeprägt und auch in den Sommerszenen 

sind die Reflexionswer te des Wolfgangsees im Verhältnis zu den anderen Bergseen 

sehr niedrig. Bei diesem See ändert sich das Maximum in den Kanälen im Sichtbaren 
immer wieder. War es Anfang Mai im Kanal 2, so ist es am 21. Mai in Kanal 1. im Juli 
1987 wieder in Kanal 2 und im August schließlich wieder in Kanal l. Leider ist die Juli- 
szene aus einem anderen Jahr, so daß man nicht entscheiden kann, ob der Wechsel zum 

Maximum im Kanal 1 Ende Mai bis in den August aufgrund der Änderung der biologischen 
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Zusammensetzung im See erhalten bleibt. In einem anderen Jahr kann durch un- 

terschiedliche Temperaturentwicklung im Jahresverlauf oder unterschiedlich lange 

Eisbedeckung des Sees diese Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft im See völlig 

anders sein. 

8.3.2 Oligotrophe Seen 

8.3.2.1 Die Gebirgssecn 

Der im Nationalpark Berchtesgaden gelegene Königssee ist eindeutig oligotroph. 

Nach Angaben von Siebeck (1982) ist er im Verhältnis zu anderen oligotrophen Seen 

relativ nährstoffarm und vor allem Nitrate und Phophor sind nur in sehr geringer 
Konzentration vorhanden. Er hat nur einen geringen Gehalt an phytoplanktischer 

Biomasse (s. auch Abb. 8.7) und die Menge des durch die Organismen verbrauchten 

Sauerstoffs ist sehr gering. Vor allem gibt es in ihm eine Reihe von Organismen, 

die Indikatoren für oligotrophe Verhältnisse sind. Durch diese Oligotrophie ist seine 

blaugrüne Farbe bedingt. 
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In den Diagrammen der Residualreflexionen des Königssees (Abb. 6.7 bis 6.10) kann 

man diese Blaugriinfärbung sehr gut erkennen. In allen Jahreszeiten ist das Maxi- 

mum innerhalb des Sichtbaren im Kanal l. also dem Blauen, zu finden. gefolgt von 

der Reflexion im Grünen. In allen Diagrammen findet sich eine sehr hohe Reflexion 

im nahen Infrarot, obwohl wegen der Oligotrophie des Sees eine hohe Dichte der 

Blau-Grün-Algen auszuschließen ist. Doch kann diese starke Reflexion auch durch 

organische Bestandteile verursacht sein, die auf der Wasseroberfläche schwimmen 

und so die Reflexion klaren Wassers erhöhen. So ist 2. B. am 21. Mai 1986 in allen 

solaren Infrarotkanälen die Reflexion im Verhältnis zu den anderen Szenen sehr 

stark erhöht. Nach Auskunft von Gra/31 (1991) kommt es zur Zeit der Waldblüte 

zu einer Ansammlung von Pollen auf der Wasseroberfläche des Königssees. Eigene 

Beobachtung vom Schiff aus zeigen, daß auch in der Seemitte sehr viel angewehtes 

Material der den Königssee umgebenden Vegetation, von Staubteilchen sowie von 

Federn der Wasservögel zu finden ist. Die höchsten Reflexionen über dem Königssee 

findet man in der Szene vom 21. Mai 1986 (s. Abs. 6.8). was auf eine hohe biologi- 

sche Aktivität zu dieser Zeit schließen läßt. Auch in den in Abbildung 8.7 darge- 

stellten Jahren sind die Maxima der Phytoplankton-Biomasse-Produktion im Frühjahr 
zu finden. Im Juli 1987 (s. Abb. 6.9) ist im Verhältnis zu den anderen Kanälen die 

Reflexion im Kanal 1 und vor allem in Kanal 2 sehr hoch. Betrachtet man dazu das 

Gesamtbild des Königssees in den einzelnen Kanälen (s. Abb. 8.4), so erkennt man 

schnell, daß diese hohen Werte durch die hohe Schwebstoffkonzentration von kalki- 

gem Material entstehen (Schrainbach im Süden und Eisgraben enthalten zu 90 % bzw. 

zu S0 % Dachsteinkalk und zu 9% bzw. 50 % Dolomit, Siebeck, 1982). 

Der Hallstätter See zeigt im Frühjahr ein leichtes Chlorophyllspektrum, ist also 

offensichtlich weniger oligotroph als der Königssee. Doch sind seine Chlorophyllsig- 

nale auch nur sehr schwach ausgeprägt und verschwinden im Sommer ganz. Dagegen 

kommt es im Herbst wieder zu einer neuerlichen Intensivierung der biologischen 

Aktivitäten (s. Abb. 6.1l). Da der Hallstätter See relativ klein ist, wird auch hier 

viel angewehtes Material auf der Seeoberfläche schwimmen. Im Juli 1987 ist der 

Kurvenverlauf der beiden Gebirgsseen im nahen und mittleren Infrarot sehr ähnlich, 

wogegen die Residualreflexion des Königssees »-am 21. Mai 1986 viehhöher. als die 

des Hallstätter Sees war. Im August ist die spektrale Reflexion des Hallstätter 

Sees fast nicht zu unterscheiden von der des Königsses. In beiden Seen herrschen 

bezüglich der im Wasser vorkommenden Stoffe gleiche Verhältnisse. 
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8.3.2.2 Die Bergseen 

ein im 

im eine 

Beim Traunsee bedingt der Zufluß aus den Salzwerken. daß der Nährstoffgehalt des 

von der Anlage her oligotrophen Sees den erwarteten Wer t übersteigen. Sein Ober- 

flächenwasser weist jedoch nur sehr geringe Gesamtphosphatgehalte von unter 

img/m3 auf (Hut chinson, 1957). Das salzreiche, einfließende Wasser sinkt schnell 

in größere Tiefen ab. 

Die biologische Hauptaktivität des Traunsees findet in den hier vorhandenen Szenen 

des Jahres 1986 im Mai statt. ist jedoch im August zurückgegangen. Die vorherr- 

schende Organismenar t hat offensichtlich gewechselt, da sich das Maximum 

Sichtbaren vom Grünen zum Blauen hin verschiebt. Auch bei diesem See befindet 

sich mal das absolute. mal sekundäres Maximum Kanal 4, wobei 

21. Mai am ausgeprägtesten ist. Im Juli 1987 ist die Reflexion im Kanal 4 

schwächsten. Im August ist der Traunsee als ganzer sehr dem unten beschriebenen 

und in Abbildung 8.8 dargestellten Attersee ähnlich. Es findet sich in den Kanälen 

des Sichtbaren und nahen Infrarot Zunahme des Signals Süden nach 

Norden, auch wenn sie im Traunsee etwas geringer ist als im Attersee. Deshalb ist 

auch der Kurvenverlauf in Abbildung 6.5b dem des Attersees sehr ähnlich. Aller- 

dings fehlen im Traunsee die im nördlichen Attersee ausgeprägten Reflexionsmaxima 

im mittleren Infrarot. 

Der Attersee zeigt im Jahresverlauf eine sehr interessante Entwicklung: Waren die 

Reflexionswer te des südlichen und nördlichen Teils des Attersees Anfang Mai noch 

fast identisch (s. Abb. 6.2 b), so ist schon Ende Mai das Signal des nördlichen 

Attersees in allen solaren Kanälen höher als das des südlichen Attersees (s. Abb. 

6.3 b). Im Juli '87 sind zwar die Signale im Sichtbaren beider Seeteile wieder fast 
identisch, doch der Unterschied zwischen den Signalen nahen und mittleren 

Infrarot ist größer als noch im Mai (s. Abb. 6.4 b). Im August ist das Signal des 

nördlichen Attersees in allen solaren Kanälen höher als das des südlichen Attersees 

(s. Abb. 6.s b). 
Um einen Grund für diese unterschiedlichen- Verhaltensweisen der beiden Seeteile zu 

finden, wurden Bilder jedes solaren Kanals Ifür drei. ,verschiedene S-zenen1(vom -21. 

Mai 1986, vom 11. Juli 1987 und vom 9. August 1986) erstellt (s. Abb. 8.8). Dabei 

fehlt der äußerste Süden des Sees, doch ist die Änderung des in den Abbildungen 

noch dargestellten Süd teils des Sees zum südlichsten, nicht dargestellten Teil hin 

nur gering. Da die Sonnenzenitwinkel dieser drei Szenen nicht sehr unterschiedlich 

sind. ist auch der Einfluß der Rayleighstrahldichte auf das satellitengemessene Sig- 

nal in allen Szenen ähnlich. Für jeden solaren Kanal des TM wurde für alle drei 

Szenen ein einheitlicher Farbkeil für die Darstellung in Abbildung 8.8 a bis f gewählt. 

im 

von 

im 

es am 
am 
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Abb. 8 .8 :  Die über dem At te rsee geınessenen Strahl dichten in Kanal 1 (a), 2 (b), 3 (0) 
und 4 (d )  für die Szenen vorn 21.05.86 (jeweils links) vom 11.07.87 (je 
weils in der Mi t te)  und vorn 09.08.86 (jeweils rechts)  Unit den Farbkeilen 
für jeden Kanal 
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Abb. 8 .8 :  Die über dem A t t e r s e e  gemessenen Grauwer t e  in Kanal 5 (e),  7 ( f )  und 6 (g). 
sowie ein Bi ld des Quotienten zwischen Kanal S und dem um die Ray- 
leighstrahldichte verminderten Signal im Kanal 1 (h) für die Szenen vom 
21.05.86 (jeweils links), vom 11.07.87 (jeweils in der Mit te) und 
09.08.86 (jeweils rechts)  reit den Farbkeilen für jeden Kanal. 
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Betrachtet man zunächst die Darstellung des Sees für den 21. Mai 1986 (d. h. im- 

mer die linke Darstellung in den Bildern 8.8 a -  f), so kann man erkennen, daß in 

den Kanälen l und 2 die geringsten Helligkeiten im Vergleich zu den anderen Jah- 

reszeiten gemessen werden. Im Kanal 3 ist der See im Mai heller als im Juli 

(mittlere Darstellung), aber noch dunkler als im August (rechte Darstellung). In den 

Kanälen 4, 5 und 7 ist der See im Mai am hellsten. Weiterhin fällt auf, daß in den 
Kanälen im Sichtbaren eine Abnahme der Helligkeit von West . nach Ost zu ver- 

zeichnen ist. Extrem hohe Grauwer te  in den Randbereichen des Sees sind auf 

Reflexionen am Seegrund zurückzuführen. Die Abnahme des Signals von West nach 

Ost hat ihren Grund in der Hauptansammlung der Organismen im westlichen Teil. 

Dieses ist bedingt durch das Lichtangebot im See. Da auf der östlichen Seite des 

Sees Berge mit einer Höhe bis über 1600 m liegen. wird der Östliche Seeteil mor- 

gens noch stark abgeschaltet. Zur Zeit der Satellitenaufnahme liegt der See zwar 

nur noch im äußersten Osten im Schatten, doch ist das Lichtangebot im Westen 

sicherlich größer. Im Kanal 4 ist das Minimum der Reflexion in der östlichen 

Seemitte zu finden. Das ist Z. T. darauf zurückzuführen, daß der Ostrand des Sees 

durch den Umgebungseffekt mit beeinflußt ist. Dieses Signal ist jedoch durch das 

Scanlinienstreifenmuster stark gestört. Auch im Kanal 5 ist noch eine geringfügige 

Abnahme des Signals von West nach Ost vor allem im südlicheren Teil festzustel- 

len. In diesem Kanal wird das Signal durch das Radiometerrauschen verwaschen. 

Der Kanal 7 macht dagegen trotz des Radiometerrauschens einen völlig homogenen 

Eindruck über den ganzen See hinweg. Es sind keine Strukturen feststellbar. Hier 

ist wohl die Atmophäre der Hauptgrund für die Höhe des über dem See gemessenen 

Signals. 

Im Juli jedoch sind in allen Kanälen im Nordteil Strukturen zu sehen. die im mitt- 

leren Infrarot ihre maximale Intensität haben. Dabei ist in den Kanälen im Sichtba- 

ren ein erhöhtes Signal bis in den Südteil des Sees zu sehen, während in den Kanä- 

len im nahen und mittleren Infrarot diese Erhöhung auf den mittleren Attersee be- 

schränkt bleibt. In den Kanälen 3 und 4 und besonders S und 7 zeigen sich die hö- 
heren Grauwerte vor allem am Ostrand des mittleren Attersees. Im Kanal 5 steigt 

dort die Residualreflexion auf 0.02. -Während sie im zentralen Teil ~des .~nördlichen 

Attersees nur bei etwa 0.014 (s. Abb. ~6.4 b) liegt. Genau dort, wo sich das Maxi- 

mum der Seereflexion zeigt, liegt der Ort Weyregg (an der großen Einbuchtung in 

den Attersee auf der Ostseite). Offensichtlich werden von diesem Ort aus Abwässer 

in den See geleitet. Diese werden hauptsächlich durch Bakterien abgebaut (Rhein- 

heimer, 1985). Da das Signal überwiegend in den Kanälen des mittleren Infrarot 
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man 

erhöht ist, ist die Hauptkonzentration der Abfallstoffe in der Oberflächenschicht zu 

vermuten. Dann siedeln sich auch speziell an die Oberfläche adaptierte Bakterien 

und Algen im Oberflächenfilm des Sees an (Rheinheimer, 1985). Diese an die spe- 

ziellen Gegebenheiten des Oberflächenfilms angepaßten Organismen sind in ihrer 

Gesamtheit Bestandteil des Neustons. Über dieses wird im Kapitel 8.4 ausführlicher 

berichtet. Die ausgeprägten Strukturen dieses Oberflächenfilms sind entweder durch 

windinduzier t e  Oberflächenströmungen oder durch den Schiffsverkehr auf dem Atter- 

see zerglieder t worden. 

Das spektrale Verhalten des Attersees ändert sich zum August 1986 hin wieder 

drastisch. Dabei muß den nördlichsten Teil des Sees bei der Interpretation 

außer acht lassen, da dort kleine Cumuluswolken den See verdecken (hellrosa und 

weiße Einfärbung). Was im August in den Kanälen l bis 4 auffällt ist eine Intensi- 

vierung des satellitengemessenen Signals von Süden nach Norden. Die beiden Flek- 

ken an der Ostseite des Sees mit auffällig niedrigen Grauwer ten sind Gebiete, die im 

Wolkenschatten kleiner Cumuluswolken liegen, die sich östlich des Sees befinden. 

Man findet sie in allen Kanälen, wenn auch ihr Einfluß in den solaren Infrarotkanä- 

len sehr gering ist. Die Signal verstärkung von Süd nach Nord ist in den Kanälen l 

und 2 am stärksten ausgeprägt. Hier führt Aerosol zu einer Erhöhung des Signals. 

In einer dem Blick des menschlichen Auges angenäherten Rot-Griin-Blau-Darstel- 

lung der Kanäle 3, 2 und 1 der ganzen Szene kann man eine Zunahme der Triibung 

im Bild in Richtung Nordosten feststellen. Diese Erhöhung bis den äußersten 

Norden des Attersees findet sich in den Kanälen des mittleren Infrarots nur noch 

sehr schwach ausgeprägt (Kanal 5) oder nicht mehr (Kanal 7). Doch wie schon im 

Juli ist in den Kanälen des mittleren Infrarots das Maximum des satellitengemesse- 

nen Signals im äußersten Osten des mittleren Attersees vor der Ortschaft Weyregg 

und südlich davon finden. Von dort nimmt Richtung Westen, Norden und 

Süden das Signal immer weiter ab, zeigt also nicht solche ausgeprägten Strukturen 

wie im Juli. Allerdings sind die Signale in diesen Kanälen in der Augustszene auch 

sehr viel mehr verrauscht. Dadurch werden kleinere Strukturen maskiert. Insgesamt 

ist der Oberflächenfilm im August nicht so stark ausgeprägt wie im Juli. Durch die 

starke Triibung der Luft und ihre Reflexionserhöhung im Sichtbaren und nahen Infra- 

rot  ist der Einfluß des Oberflächenfilms auf das am Satelliten gemessene Signal im 

August 1986 in den Kanälen 1 bis 4 nicht zu erkennen, während er im Juli 1987 in 
allen Kanälen sichtbar ist. 

zu aus 

in 
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Der thermische Kanal des TM ist für den Attersee an diesen drei Aufnahmetermi- 

nen in Abbildung 8.8 g dargestellt. In keiner der Szenen ist eine Übereinstimmung 

der thermischen Strukturen der Wasseroberfläche zu den Strukturen im Wasser oder 

an der Wasseroberfläche bei den kürzeren Wellenlängen zu finden. Im Mai zeigt 

die Oberflächentemperatur eine Abnahme von Norden nach Süden, während in allen 

solaren Kanälen eher eine West-Ost-Struktur zu finden ist. In der Szene vom Juli 

1987 finden sich in den Kanälen im Sichtbaren im äußersten Norden und im südli- 

chen Mittelteil des Attersees die geringsten Strahl dichten, während sie im dazwi- 

schenliegenden Gebiet und im Süden vor allem im Kanal 2 sehr viel höher sind. Im 

nahen und mittleren Infrarot verschwindet die Signalerhöhung im Südteil völlig, 

während sie im nördlichen Zentralteil intensiver wird. Die Temperaturver teilung im 

Kanal 6 ist zwar der Strahldichtever teilung in den Sichtbaren Kanälen ähnlich, doch 

ist auch der äußerste Norden warm und das Gebiet mit niedriger Temperatur im 

Mittelteil kleinräumiger als der dunklere Mittelteil in den Kanälen des Sichtbaren. 

In der Augustszene ist die Oberflächentemperaturver teilung im See sehr homogen, 

während im Sichtbaren bis nahen Infrarot eine klare Zunahme des Signals von Süden 

nach Norden zu finden ist, und im mittleren Infrarot eine Zunahme des Signals im 

Nord teil des Sees von West nach Ost deutlich zu sehen ist. Daher kann ein direkter 

Zusammenhang der vom Satelliten gemessenen Oberflächentemperatur zu den räum- 

lichen Strukturen im See und an der Seeoberfläche nicht gefunden werden. Auch ein 

Zusammenhang zwischen der absoluten Temperatur eines Sees und der Höhe des 

Signals in einem der solaren Kanäle ist nicht zu erkennen. 

8.4 DAS NEUSTON 

8.4.1 Limnologische Definition 

Im Oberflächenfilm eines See sammelt sich unterschiedliches Material an: Zum ei- 
nen angewehte Staubteilchen und Aerosole, zum anderen angewehte Bruchstücke von 
Landpflanzen und ihre Pollen und zum dritten Wasserlebewesen, die entweder im 
ganzen See vorkommen und zusätzlich auch im Oberflächenfilm auftreten und sol- 
che, die nur im Oberflächenfilm leben und an diesen hervorragend angepaßt sind. Als 
vier es gibt es noch Stoffe aus dem See selbst (Schwebstoffe, Gelbstoffe. Minerale), 
die im Oberflächenhäutchen anzutreffen sind. Alle diese Materialien und Lebewesen 
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bezeichnet man als Neuston (Vakanov, 1968). Dabei sind die im Neuston lebenden 

Ar ten sehr unterschiedlich. Manche leben auf der Wasseroberfläche. haben aber 

noch eine Öffnung, die ins Wasser hineinreicht (epineustisch). andere leben im 

Wasser, haben aber eine Öffnung zur dar überliegenden Luft hin (hyponeustisch. s. 

Abb. 8.9). 
Sauberer (1941) erwähnt als Neustonlebewesen zunächst einige Blaualgen. die auf- 

grund ihrer Gasvakuole an die Oberfläche emporsteigen. Durch diese Gaseinschlüsse 

wird die Reflexion des Lichtes erhöht und das Wasser spangriin. Diese Organismen 

liegen auf dem Wasser auf. Im Wasser direkt unter der Oberfläche leben z. B. 

einzellige Grünalgen oder grüne Flagellaten. die dem Wasser eine leuchtend grüne 

Farbe verleihen. Andere Flagellaten lagern Haemachrom-Körnchen an (z. B. Eugle- 

na sanguinea) und färben so das Wasser blutrot. Die Goldalge (Chromulina Rosa- 

noffii, s. auch Abb. 8.9) sitzt auf dem Wasser auf und orientier t sich zur Einfalls- 
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Abb • 8 .9 :  Ncustonorganismen am Oberfl5chcnh5utchcn. Epineustisch: a )  Chromophy- 
ton (Chromulina) rosanoffi (Chrysophyceae). b )  Botrydiopsis arhiza (Hete- 
rokontae), c) Nautococcus emersus (Protococcaceae). Hyponcustisch: d)  
Lampropedia hyaline (Coccaceae). c )  Navicula sp. (Diatom ales), f) Codo- 
nosiga botryt is (Craspedomonadaceae), g )  Arcella (Pyxidicula) sp. (Rhizo- 
poda). aus: Valkanov, 1968 

richtung der Sonne. So erzeugt sie in dieser Richtung einen intensiven, metallischen 

Goldglanz. Eine andere Chromulina-Ar t erzeugt wiederum einen smaragdgriinen 

Farbeindruck. 

Einzeller leben überwiegend unterhalb der Wasseroberfläche. da fair siedle Versor- 

gung aus dem Wasser oberhalb der Wasseroberfläche zu schwierig wäre (Valkanov, 

1968). Den Hauptanteil der Lebewesen im Oberflächenfilm stellen allerdings die 

Bakterien. Im offenen Meer sind sie zum Abbau von Ölfilmen unersetzlich (Rhein- 

heimer, 1985). Dor t haben Oberflächen filme eine Mächtigkeit von bis zu 150 im. 
Doch auch in Binnengewässern spielen die Bakterien für den Abbau von Abwässern 
und Öl- oder Fett filmen eine entscheidende Rolle. 
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vor 

Nägeli (1990) untersuchte den Oberflächenfilm im Züricher See und kam zu dem 

Ergebnis, daß der Großteil der in ihm enthaltenen Organismen zur Gruppe des Phy- 
toplanktons gehört. Die Oberflächen filme größerer Seen enthalten überwiegend 

Blau-Grün-Algen und Dinoflagellaten. Im Züricher See kommen noch Grünalgen, 

Chrysophyten und Cryptomonaden hinzu. Drei Faktoren bestimmen hauptsächlich die 

Zunahme an Organismen im Oberflächenfilm: 1. Änderungen der Schwerkraft der 

Organismen selber (z. B. durch Gasvakuolen), 2. Aufstieg freibeweglicher Organis- 

men und 3. Verstärkte Vermehrung im Oberflächenfilm durch Nährstoffzufuhr an der 

Oberfläche (z. B. durch Abwässer). Dabei liegt die Lebensdauer eines solchen Ober- 

flächenfilms zwischen nur wenigen Stunden bis zu einigen Tagen. Im Laufe eines 

Jahres ändert sich auch die Organismenzusammensetzung im Oberflächenfilm. Im 

Mittel ist der Oberflächenfilm im See 40 μm dick, also dünner als im Ozean (etwa 

150 im), 

Nach Wangersky (1976) und Hünnerfuss (1981) spielen die Neustonorganismen für 

den Austausch zwischen See und Luft eine große Rolle. Deshalb wird die Häufigkeit 

ihres Auftretens und ihre räumliche Verteilung ein immer wichtigerer Bestandteil der 

limnologischen und ozeanischen (Hiinnerfuss, 1986 a und b) Forschung. Der Oberflä- 

chenfilrn als Untergrenze für die Atmophäre hat eine andere chemische Zusammen- 

setzung als ein darunterliegenden, offener Wasserkörper. Daher bildet für die 

meisten atmosphärischen Gase eine Barriere für die Herstellung des Gleichgewichts 

zwischen den im oberen Seewasser gelösten Gasen und der Luft. Bei Aufkommen 

von Wind können kleinere Bewohner des Neustons in die Luft gelangen und mit ihr 

transpor tier werden. Durch Wasser aufsteigende Gasbläschen werden einige 

Metalle und andere anorganische Substanzen mit an die Oberfläche transpor tier t und 

bei Vorhandensein eines Oberflächenfilms dort angereichert. Da der Oberflächenfilm 

allem dem ultravioletten Licht sehr viel stärker ausgesetzt ist als die tiefer 

liegende Wassersäule, ist er auch viel stärker photochemischen Reaktionen ausgesetzt. So 

fuhr t zum Beispiel gelöstes organisches Material durch photochemische Prozesse zur 

Produktion von CO. 

Da das Neuston in einer Schicht von nur wenigen Mikrometern lebt, ist die Proben- 

entnahme sehr schwierig (Valkanov, 1968; Nåigeli, 1990). Mit . einem Radiometer, das 

mit hoher räumlicher Auflösung im mittleren Infrarot mißt (wie z. B. der TM), ist 

es möglich, die obersten Millimeter der Wassersäule getrennt vom restlichen Was- 

serkörper flächendeckend zu untersuchen sowie die Häufigkeit des Auftretens und 

die räumlichen Ausdehnung eines Oberflächenfilms sehr viel besser zu erforschen. 

er 

in  
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8.4.2 Neuston in Satellitenbild 

8.4.2.1 Erkennung von Oberfliichenfilmen aus Satellitendaten 

Da das Neuston auf den Oberflächenfilm beschränkt ist ,  beeinflußt es am stärksten 
die solaren Infrarotkanäle, da deren Eindringtiefe nur Seesignal aus diesem Bereich 
der Wassersäule zuläßt. Um eine Information über die Existenz eines Oberflächen- 
films zu erhalten, muß man also die Stärke des Signals in einem Kanal des mittle- 
ren Infrarots in Beziehung setzen zu einem Kanal mit hoher Eindringtiefe. also ei- 
nem Kanal im Sichtbaren. 
Die Entscheidung, welchen Kanal des mittleren Infrarots man zu dieser Untersuchung 
heranziehen soll. fällt leicht. Da der Kanal 7 durch das radiometrische Rauschen 
sehr viel stärker gestört und auch die radiometrische Auflösung bei Signalen dieser 
Intensität geringer ist als im Kanal S,  wird letzterer zur Bestimmung von Oberflä- 
chenfilmen aus Satellitendaten herangezogen. 
Bei den Kanälen im Sichtbaren fällt die Entscheidung schon schwerer. Der Kanal 2 
weist im Falle von chlorophyllhaltigen Organismen eine hohe Reflexion auf, egal in 
welcher Schicht sie sich befinden. Treten die Organismen auf der Oberfläche auf, 
wird die Reflexion durch die größere Rauhigkeit der Oberfläche zusätzlich leicht 
erhöht. Die Kanäle l und 3 sollten bei oder auf dem Wasser vorkommenden 
Organismen mit Chlorophyll eher absorbieren. Die Reflexion an der Wasseroberflä- 
che wird durch die auf der Oberfläche schwimmenden Substanzen leicht erhöht, doch 
ist im Kanal l der Anteil des aus dem Wasser zurückgestreuten Lichtes (außer bei 
stark eutrophier ten Seen) sehr viel höher. Im Falle klaren Wassers mit Oberflä- 
chenfilm wird das Signal im Kanal l kaum beeinflußt (Absorption durch die Orga- 
nismen. erhöhte Reflexion durch auf dem Wasser schwimmende Substanzen), da der 
Hauptanteil der über dem See auf wär tsgerichteten Strahl dichte aus tieferen Schich- 
ten des Sees selber kommt. Im Kanal 2 kann durch oberflächennahe chlorophyllhal- 
tige Organismen und durch erhöhte Oberflächenreflexion das Signal stärker erhöht 
werden. Bei Kanal 3 ist das Verhältnis der aus dem Wasser kommenden Strahldich- 
te  zur an der Oberfläche reflektier ten Strahl dichte wegen der geringeren Eindring- 
tiefe relativ klein. 
Der Quotient von Kanal 5 und Kanal 1 wird im Falle eines Oberflächenfilms bei 
Wasser mit und ohne chlorophyllhaltigen Organismen erhöht werden. Eine Quotient 
von Kanal S und Kanal 2 wird je nach Organismenar t und - zahl auf und im Was- 
ser höher oder niedriger sein als bei klarem Wasser. 
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in 
Enthält der See Schwebstoffe, ist der Nachweis eines Oberflächenfilms bis jetzt 

nicht möglich, da eine Durchmischung der Schwebstoffe bis die Oberflächen- 

schicht zu einer starken Erhöhung des Signals im mittleren Infrarot fiihr t.  

Zur Bestimmung der Existenz eines Oberflächenfilms bei schwebstoffarmen Seen 

oder Seebereichen wird im weiteren deswegen das Verhältnis von Kanal S zu Kanal 1 

verwendet. Dabei werden zur Quotientenbildung die Residualstrahldichten (s. Kap. 6.1) 

benutzt, um die Maskierung der Strukturen vor allem im Kanal l durch die At- 
mosphäre möglichst gering zu halten. 

Solche Quotientenbilder sind für die drei oben schon beschriebenen Aufnahmen des 

Attersees (s. Kap. 8.3.2.2) in Abbildung 8.8 h zu sehen. Dabei finden sich den 

Sommerszenen die bereits beschriebenen und als Oberflächenfilme interpreter ten 

Strukturen wieder, die höchsten Wer te an der Ostküste des Sees vor Weyregg ha- 

ben. Die Wer te im Quotientenbild für den August 1986 (Abb. 8.8 h rechts) sind je- 
doch im Verhältnis zum Juıibiıd (Abb. 8.8 b Mitte) sehr viel geringer. Die starke 
Lufttrübung, vor allem über dem nördlichen Teil des Attersees, führ t hohen 

Wer ten im Kanal 1 und verringert so den Quotienten von Kanal S durch Kanal l. 

Leider kann diese durch die Atmosphäre bedingte Signalstörung mit der hier ver- 

wendeten Atmosphärenkorrektur nicht behoben werden. Die geringen Unterschiede 

des Quotienten im Osten vor Weyregg zum Rest des Sees sind jedoch durch die 

geringe Intensität des Oberflächenfilms bedingt. Die Werte im Quotientenbild für 

den 21. Mai 1986 sind sehr homogen über den Attersee verteilt. Sie sind jedoch im 

Verhältnis zu den anderen Aufnahmeterminen extrem hoch. Nur im äußersten Osten 

finden sich in der Juliszene ähnlich hohe Werte. Vergleicht man dazu die Diagram- 

me der Residualreflexion für diese drei Szenen (Abb. f›.3b, 6.4b, 6.5b), fäııı 
daß die Residualreflexion im mittleren Infrarot in der Mai-Szene sehr viel hö- 

her ist als in den Sommerszenen. Das läßt in Verbindung mit dem Quotientenbild 

darauf schließen, daß der Attersee Ende Mai 1986 gleichmäßig mit Neuston bedeckt 

ist. Da um diese Zeit die biologische Produktion der Seeumgebungsvegetation maxi- 

mal ist, wird es sich dabei überwiegend um angewehtes biologisches Material (Pol- 

len, Blütenblätter etc.) handeln. Dieses Quotientenbild zeigt, daß ein Oberflächen- 

film nicht unbedingt strukturiert sein muß, sondern einen See gleichmäßig überdek- 

ken kann. Aus Satellitendaten kann man einen splchen Film nur anhand dieser 

Quotientenbilder überhaupt entdecken. 

Da zu diesen Quotienten keine in-situ-Vergleichswer te  vorliegen. können alle diese 

Angaben. wann ein Oberflächenfilm vorliegt und wann nicht. bis jetzt nur qualitativ 

sein. Nähere Untersuchungen von spektralen Daten mit gleichzeitigen limnologischen 

Probennahmen wären darum sehr vielversprechend für die Entwicklung von quantita- 

tiven Algorithmen. 

in 

zu 

so 
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8.4.2.2 Auswirkunlg des Neustons auf Atmosphiircnkorrckturen iibcr Seen 

Da das Neusten einen See (im Verhältnis zum Auflösungsvermögen des TM) sehr 

gleichmäßig bedecken kann, ist das Nichtvorhandensein von Strukturen im See im 

mittleren Infrarot noch keine Gewährleistung dañir, daß man einen solchen See zu 

einer Atmosphärenkorrektur heranziehen kann. Der Attersee am 21. Mai 1986 ist ein 

Beispiel für Seen, deren Oberfläche nicht klar ist (meist durch angewehte Materia- 

lien). So sind ja auch beim Königssee (s. Kap. 8.3.2.l) selbst in der Mitte des Sees 

im Frühjahr vor Beginn der Vegetationsperiode Pflanzenteile (Herbstlaub und kleine 

Ästchen) zu finden. Je nach Menge und Art der angewehten Materialien ist die 

Erhöhung des Signals im mittleren Infrarot sehr unterschiedlich. Eine solche An- 

sammlung von angewehten Materialien ist bei keinem der in dieser Szenen vor- 

kommenden Seen auszuschließen, da sie alle relativ klein sind. 

Da alle diese auf der Oberfläche befindlichen Materialien die Reflexion der Ober- 

fläche im mittleren Infrarot erhöhen, muß eine Abschätzung des Aerosolgehalts der 

Luft aus den Daten in diesen Kanälen zu hoch sein, wenn dafür die Annahme 'klares 

Wasser' benutzt wird. Außerdem wird der Wellenlängengang der Reflexion von Ka- 

nal 5 zu Kanal 7 durch die spektralen Eigenschaften der auf der Oberfläche 

schwimmenden Materialien beeinflußt. Dadurch ist auch eine Bestimmung des Aero- 

oltyps kaum möglich. Der gleiche Wellenlängengang von Kanal 5 zu Kanal 7 kann 
auch durch zum Aufnahmezeitraum gerade weitverbreitete Pollen oder Blíitenblätter 

hervorgerufen werden, die die Seen gleich oder unterschiedlich stark bedecken. Bis 

jetzt ist es allein aus den Satellitendaten nicht möglich, schwimmende Substanzen 

auf einem See auszuschließen. 
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9. PROZEDUR ZUR ABLEITUNG VON SEEPARAMETERN 

eines aus 

zu 

Um die verschiedenen Parameter Sees Satellitendaten abzuleiten sind 

mehrere Schritte notwendig. 

a) Ausschneiden eines Seegebietes 

Bearbeitet man Daten des TM, so wird zunächst der See im Kanal 4,  also dem nahen 

Infrarot, an einer Bildverarbeitungsstation dargestellt. In diesem Spektralbereich sind 

die Unterschiede zwischen dem wenig reflektierenden Wasser und der stark reflek- 

tierenden Umgebung maximal. Dadurch ist eine genaue Bestimmung der Uferlinie 

möglich. Nun wird ein Teil des Sees zur weiteren Verarbeitung "ausgeschnitten" (d. 

h. die entsprechenden Bildkoordinaten werden markiert und fir die Verwendung bei 

anderen Kanälen gespeicher t) ,  der mindestens 500 m vom Seeufer entfernt liegt und 

nach Möglichkeit noch etwa 500 Pixel enthalten sollte. Die Entfernung vom Seeufer 

hält den Einfluß der Umgebungsreflexion gering. Durch die große Anzahl der Pixel 
wird durch Mittelung über die Grauwer te aller Pixel das radiometrische Rauschen 

vor allem der Kanäle des mittleren Infrarots unterdrückt. Über die Umgebung des 

ausgeschnittenen Seegebietes wird eine Maske gelegt. Diese Maske wird auch in den 

anderen Kanälen des TM verwendet. um in allen Kanälen die Grauwer te desselben 

Seeausschnittes bearbeiten. Die nicht Maske gehörenden Grauwerte 

jeden Kanals werden statistisch weiterverarbeitet. Dabei werden Grauwerte, deren 

Häufigkeit weniger als 2 % beträgt als Fehlpixel von der Interpretation ausgeschlos- 

sen. Diese kommen häufig durch über den See fahrende Schiffe oder Schwimmplatt- 

formen zustande. Weiterverwendet wird dann der mittlere Grauwert eines jeden 

Kanals für diesen Seeausschnitt. 
b)  Eichung 

Die so erhaltenen mittleren Grauwer te  eines jeden solaren Kanals werden nach der 

in Kapitel 4.2.3 angegebenen Eichformel in Strahldichten umgerechnet. Dabei ist für 

jede bearbeitete Szene der Sonnenzenitwinkel aus der auf dem Magnetband vorhan- 

denen Information für einen der Kanäle zu entnehmen. Für Kanal 6 sind die Tempe- 

raturen aus den in Kapitel 4.3 angegebenen Formeln zu berechnen. 

c) Atmosphärenkorrektur 

Mit Hilfe eines Strahlungstranspor tmodells und unter Berücksichtigung der Höhe des 

Sees über NN kann die durch die Molekülstreuung der Atmosphäre verursachte und 
vom Satelliten gemessene Streustrahlung berechnet werden. Eine Abschätzung des 

zur eines 
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Aerosolgehalts aus über Seen gemessenen Strahl dichten im mittleren Infrarot ist 

wegen der Möglichkeit von Oberflächen filmen auf Seen der hier behandelten Größen 

nicht möglich. Die Strahl dichte aufgrund von Rayleighstreuung muß vor allem in den 

Kanälen des Sichtbaren von dem mittleren über einem See gemessenen Strahl- 

dichtesignal abgezogen werden, um einen Vergleich in verschiedenen Höhen liegen- 

der Seen zu ermöglichen. Um auch Seen in unterschiedlichen Jahreszeiten und in 

den einzelnen Spektralkanälen vergleichen zu können, wird aus diesen Residual- 

strahldichten die Höhe der Reflexion berechnet (s. Kap. f›.1). 

d) Berechnung der Beeinflussung durch die Umgebung 

Obwohl durch das Ausschneiden des Seegebietes der Einfluß durch die Umgebung 

minimiert wird, sollte für die Kanäle des nahen und mittleren Infrarots die durch 

die Umgebungsstrahlung bedingte, über dem See gemessene Reflexion berechnet 

werden. Diese Umgebungsreflexion (vgl. Kap. 7.3) ist abhängig von der Trübung der 

Atmosphäre, dem Helligkeitsunterschied zwischen Umgebung und See und der Ent- 

fernung des ausgeschnittenen Seegebietes vom Ufer. Sie kann mit der Formel von 

Tanré berechnet werden (vgl. Kap. 7.3.3) 

e) Interpretation der spektralen Reflexion eines Sees 

Schwebstoffe im See führen immer zu einer Erhöhung des Signals in allen solaren 

Kanälen. Wird durch Schwebstoffe nur das Signal in kürzeren Wellenlängen erhöht, 

gibt das eine Information über die Tiefe im See, in der diese Schwebstoffe vorkom- 
men (vgl. Kap. 8.2). 

Chlorophyll haltige Organismen fuhren durch ihre spektralen Absorptionsbanden zu 

einer Verringerung des Signals in den Kanälen 1 und 3 und zu einer Erhöhung des 

Signals in Kanal 2. Befinden sich die Organismen im obersten Meter der Wasser- 

säule, was in Seen häufig der Fall ist, wird zusätzlich das Signal im nahen Infrarot 

erhöht (vgl. Kap. 8.3). Andere Reflexionsspektren von in Seen lebenden Organismen 

sind vorläufig noch zu wenig bekannt, um ihre Existenz und Menge aus den Satelli- 

tendaten bestimmen zu können. 

f) Kanalkombinationen 

Oberflächen filme erhöhen die Reflexion am stärksten im mittleren Infrarot. Durch 

die Berechnung eines Quotienten aus Kanal- 5 und Kanal 1 für einen .ganzen See 

oder Teile desselben ist qualitativ eine Abschätzung möglich, ob ein Oberflächenfilm 

vorhanden ist oder nicht (vgl. Kap. 8.4.2). 
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10. SCHLUSSBETRACHTUNG 

in 

Die Intention dieser Arbeit war es, den Einfluß der Atmosphäre auf Satellitenmes- 

sungen zu korrigieren. Dazu sollte das spektrale Reflexionsverhalten von Wasser im 

nahen und mittleren Infrarot genutzt werden. Eine solche Atmosphärenkorrektur mit 

den über Seen gemessenen Strahl dichten in den Kanälen des Thematic Mapper (TM) 

auf Landsat S im nahen und mittleren Infrarot ist jedoch nicht möglich. Dañir 

wurden mehrere Gründe gefunden. 

Erstens ist die herkömmliche Eichung des Meßgerätes nicht ausreichend genau. Auch 

nach Verbesserungen der Umrechnung von Meßwerten in spektrale Strahl dichten 

aufgrund eigener Berechnungen und Erkenntnissen von Epema (1990) ist die Eichung 

des TM nicht verläßlich. Die bei herkömmlicher Eichung auftretenden negativen 

Strahl dichten konnten zwar vermieden werden. doch ergibt Z. B. die Eichung im 

nahen Infrarot nach wie vor zu hohe Strahldichten. 

Zweitens ist der Störeinfluß der Aerosole wegen mangelnder Zusatzinformationen 

nicht vollständig zu korrigieren. Strahlungstranspor rechnungen zeigen, daß Aerosol 

über den den solaren Infrarotkanälen vergleichsweise dunklen Seen einer 

Erhöhung des Signals am Satelliten führ t. Dünne Wolken und dünner Nebel dagegen 

führen zu einer Signalerhöhung in allen solaren Kanälen, wobei der spektrale Ver- 
lauf der Reflexion des Untergrundes aber erhalten bleibt. 

Die Überstrahlung der Seen durch die im nahen Infrarot sehr stark reflektierende 

Seeumgebung (meist Vegetation) ist nur zu einem kleinen Teil für die Höhe des 

Signals im nahen und mittleren Infrarot verantwor tlich. 

Extreme Verhältnisse, wie eine durch Aerosole stark getrübte Atmosphäre mit einer 

optischen Dicke von 110.55 = 0.5 zusammen mit einer Seeumgebung mit dem im na- 

hen und mittleren Infrarot hohen Reflexionsverrnögen von Pflanzenblättern, können 

nicht die Höhe des über einigen Seen gemessenen Signals erklären. Hierfür sind 

organische und anorganische Beimengungen in den Seen selber verantwortlich zu 

machen. 
Hohe Signale im nahen und mittleren Infrarot: sind zum einen durch die Durchmi- 

schung des Wassers mit Schwebstoffen bis in den obersten Bereich der noch licht- 

durchfluteten Wassersäule bedingt. Zum anderen können Organismen in Seen auch 

den obersten Meter der Wassersäule konzentriert bewohnen, da hohe und sich 

brechende Wellen nicht auftreten, die im Ozean die oberen Meter durchmischen. 

zu 
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Nur bei extremen Algenblüten und fast Windstille ist im Ozean eine solche Konzentration 

auf die obersten Zentimeter möglich. Ein anderer Grund für die starken Signale im 

nahen und mittleren Infrarot sind im Oberflächenfilm schwimmende Par tikel und Or-  

ganismen (Neusten), die so die Reflexion der Oberfläche erhöhen. Sie absorbieren 

und reflektieren in den ihnen eigenen Spektralbereiehen und unterscheiden sich teil- 

weise stark von den spektralen Eigenschaften klaren Wassers sowie von dem aus 

dem Ozean bekannten Spektralverhalten von Phytoplankton. 

Die spektralen Messungen dieses Radiometers fiihren zur qualitativen Bestimmung 

des in den Seen vorhandenen organischen und anorganischen Materials. Zusätzlich 

ist es durch die unterschiedliche Eindringtiefe der einzelnen TM-Kanäle möglich, 

räumliche Strukturen der einzelnen Farben der Seen bestimmten Tiefen im See zu- 

zuordnen. Das wesentliche Ergebnis dieser Arbeit ist die Möglichkeit, auch Oberflä- 

chenfilme auf Seen mit Hilfe der mit dem TM gemessenen Reflexionen im mittleren 

Infrarot sowie einem Quotienten aus den Kanälen S und 1 fernzuerkunden. Wurden 

bisher bei der Beobachtung von natürlichen Gewässern mit Spektrometern nur Wel- 

lenlängen im Sichtbaren genutzt, so zeigt sich hier, daß die kombinierte Auswertung 

mit Messungen bei größeren Wellenlängen und damit geringerer Eindringtiefe wer t -  

volle Informationen über die Durchmischung und vertikale Zirkulation im Wasser 

geben kann. 

Ein Zusammenhang der Strukturen der aus dem thermische Kanal bestimmten Ober- 

flächentemperatur mit der Organismenentwicklung im See ist nicht erkennbar. Doch 

kann man mit Hilfe dieses Kanals dünne Wolken über Seen leichter entdecken, die 

bei der Interpretation der Seesignale berücksichtigt werden müssen. 

Häufige Beobachtungen der Seen innerhalb eines Jahreszyklus mit einem hochauflö- 

senden Spektrometer würden die Möglichkeit bieten, die Entwicklung organischer und 

anorganischer Stoffe in den verschiedenen Wasser tiefen und vor allem in dem bisher 

wenig erforschten Oberflächenfilm zu erkennen. Zusätzliche Untersuchungen mit dem 

TM haben den Vor teil des Überblicks über mehrere Seen gleichzeitig in ihrer 

Gesamtheit und ermöglichen so Vergleiche zwischen den Seen. Gleichzeitige limno- 

logische Probennahmen könnten dann zur Entwicklung quantitativer Algorithmen zur 

Interpretation von Strahlungsmessungen führen. 
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ANHANG 

Meteorologische Gegebenheiten 1 

und limnologische Mellwerte 2 aus Waginger und Tachinger See 

1 Zur Verfiigung gestellt vom Deutschen Wetterdienst 

2 Zur Verfügung gestellt vom Bayerischen Landesamt für' Wasserwirtschaft 
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