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Zusammenfassung

Für die Fernerkundung der Ozeanoberflächentemperatur im infraroten Spektral-

bereich muss das Emissionsvermögen bzw. das Reflexionsvermögen der Meeres-

oberfläche bekannt sein. In der vorliegenden Arbeit wird das Reflexionsvermögen

der Meeresoberfläche aus Messungen auf- und abwärts gerichteter Strahldichten ab-

geleitet. Dafür wurde das ,,Ocean Atmosphere Sounding Interferometer System"

(OASIS) entwickelt und verschiedene Messkampagnen durchgeführt. Die Mess-

ergebnisse werden mit Modellrechnungen verglichen, die das Reflexionsvermögen

in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und vom Blickwinkel beschreiben. Es

zeigt sich, dass die Modelle die Abnahme des gemessenen Reflexionsvermögens ober-

halb von 7 rnls Windgeschwindigkeit und bei 55' Blickwinkel deutlich unterschätzen.

Dieser Unterschied wird auf den Einfluss von Meerschaum zurückgeführt, der eine

Abnahme des Reflexionsvermögens bei höheren Windgeschwindigkeiten verursacht

und von den Modellen in der Regel nicht berücksichtigt wird. Es wird gezeigt, dass

die einzige existierende Parameterisierung, die den Einfluss von Meerschaum berück-

sichtigt, das Reflexionsvermögen von Meerschaum zu hoch ansetzt und deshalb die

Abnahme des gemessenen Reflexionsvermögens oberhalb von 7 m/s nicht richtig

wiedergibt. Der komplexe Brechungsindex von Wasser, der den Modellrechnungen

zu Grunde liegt, ist im Bereich des atmosphärischen Fensters zwischen 800 und

1200 cm-1 mit Unsicherheiten von bis zl I0 % behaftet. Der spektrale Verlauf des

komplexen Brechungsindex wird anhand der vorliegenden Messungen validiert.
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1 Einleitung

Da die Erde zu etwa 70 % mit Wasser bedeckt ist, haben die Wechselwirkungs-

prozesse zwischen Ozean und Atmosphäre einen entscheidenden Einfluss auf das

Wetter- und Klimageschehen der Erde. Die Ozeanoberflächentemperatur (SST) ist

ein wichtiger Parameter für die Austauschprozesse an der Meeresoberfläche. Mit Hil-

fe satellitengestützter Fernerkundung werden globale Felder der Ozeanoberflächen-

temperatur in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung, z.B. im Rahmen des,,Path-

finder Programms,, der NOAA 1 und NASA2 abgeleitet (Smith et al., 1996). Diese

Daten werden beispielsweise für die Unterschung der ozeanischen Zirkulation ver-

wendet (Martinez-Diaz-De-Leon et aI., 1994; Gilman und Rothstein, 1994) und

für die Ableitung von Klimatologien der Wasserbilanz mit herangezogen (Bakan

et al., 2000). Die Kohlendioxidaufnahme der Ozeane wird durch die SST beein-

flusst, da die Löslichkeit von Kohlendioxid in Wasser umgekehrt proportion aI zur

Temperatur ist (Robertson und Watson, 1992; Van Scoy et al., 1995). Fernerkundete

Ozeanoberflächentemperaturen werden deshalb zur Abschätzung der Aufnahme von

Kohlendioxid durch die Ozeane benutzt (Stephens et al., 1995; Ewald, 1999). Außer-

dem werden die vom Satelliten fernerkundeten SSTs bei der Erstellung von Klimato-

logien der Ozeanoberflächentemperatur eingesetzt (Parker et al., 1995). Diese Klima-

tologien werden beispielsweise zum Antrieb von Zirkulationsmodellen verwendet und

dienen damit zur Untersuchung der Klimavariabilität (Hurrell und Trenberth, 1999).

Der Unterschied zwischen der fernerkundeten Temperatur der obersten Mikrometer

des Ozeans und der durch Schiffe und Bojen 'in s'itu gemessenen Temperatur in ei-

nigen Metern Tiefe (Bulk-Temperatur) sollte dabei berücksichtigt werden (Hurrell

und Trenberth, 1999), da durch die kühle Haut des Ozeans und die Erwärmung der

Deckschicht durch solare Strahlung deutliche Unterschiede zwischen diesen beiden

Temperaturen existieren (Schlüssel et al., 1990).

Neben der satellitengestützten Fernerkundung wird die SST in Feldmesskampagnen

durch Flugzeug- oder Schiffsmessungen radiometrisch erfasst. In prozessorientier-

ten Studien wird der Einfluss der molekularen thermischen Grenzschicht auf die

Austauschprozesse untersucht und der Zusammenhang zwischen Ozeanoberflächen-

temperatur und Bulk-Temperatur parameterisiert (Schlüssel, 1995; Wick et al.,

1996). Radiometrische Flugzeug- und Schiffsmessungen der SST werden außer-

dem durchgeführt, um die aus Satellitenmessungen abgeleiteten Ozeanoberflächen-

temperaturenz;r). validieren (Coppin et al., 1991; Barton et al., 1995; Thomas und

iNational Oceanographic and Atmospheric Administration
2National Aeronautics and Space Administration
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1 EINLEITUNG

Turner, 1995; Schlüssel, 1995; Barton und Prata, 1999; Donlon et al., 1999a; Keogh

et al., 1999).

Eine notwendige Voraussetzung für die Fernerkundung der Ozeanoberflächentem-

peratur ist die Kenntnis des Reflexionsvermögens bzw. des Emissionsvermögens der

Meeresoberfläche. Um die SST mit einer Genauigkeit von 0.3 "C fernzuerkunden,

wie dies im Rahmen des TOGA3-Programms gefordert wurde (Zavody et al., 1994),

muss das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche bis auf 0.5% bekannt sein (Wu

und Smith,1997).

Das Reflexionsvermögen ist spektral variabel. Es hängt außerdem vom Zustand

der Meeresoberfläche und damit im Wesentlichen von der Windgeschwindigkeit

ab. Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche wird bislang nur anhand von

Modellrechnungen bestimmt. Basis der Modellrechnungen ist zum einen die rele-

vante Materialkonstante des Wassers, der komplexe Brechungsindex, zum ande-

ren die Parameterisierung der Rauigkeit bzw. Neigung der Meeresoberfläche in

Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit. In den Modellen werden Oberflächen-

Phänomene wie die Oberflächenfilme vernachlässigt, die Schaumbedeckung wird nur

von einem Modell berücksichtigt. Zwischen existierenden Modellen des Reflexions-

vermögens der Meeresoberfläche treten deutliche Unterschiede auf. Sie sind teilweise

auf Unsicherheiten des komplexen Brechungsindexes zurückzuführen. Vor allem im

Bereich des für die Fernerkundung wichtigen atmosphärischen Fensters zwischen 800

und 1200 cm-1 sind größere Unsicherheiten des komplexen Brechungsindexes fest-

zustellen. Der andere Teil der Unterschiede ist auf unterschiedliche Ansätze bei der

Parameterisierung der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens

zurückzuführen.

Eine systematische Uberprüfung der verschiedenen Modellergebnisse, insbesondere

der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit anhand von Messungen existiert nicht. Bei

ersten Messungen des Reflexionsvermögens im Infrarot von Saunders (1968) ist das

Transmissionsvermögen der Atmosphäre zwischen Messgerät und Meeresoberfläche

trotz unterschiedlicher optischer Weglängen zwischen 30 und 200 m nicht berück-

sichtigt worden. Neben Saunders (1963) sind nur die Untersuchungen von Wu und

Smith (1997) bekannt, in denen Modellergebnisse mit Messungen des Reflexions-

vermögens verglichen werden. Allerdings liegen diese Messungen nur für einen Wert

der Windgeschwindigkeit vor (Smith et al., 1996), sodass die Windgeschwindigkeits-

abhängigkeit des Reflexionsvermögens anhand dieser Messungen nicht abgeleitet

werclen kann.

8
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In dieser Arbeit wird aus auf- und abwärts gerichteten Strahldichte-Messungen mit

dem ,,Ocean Atmosphere Sounding Interferometer System" (OASIS) das Reflexi-

onsvermögens der Meeresoberfläche abgeleitet. Die Messungen wurden auf der Ost-

see bei Windgeschwindigkeiten zwischen 0 und 13 m/s durchgeführt. Es sind seit

Saunders (1968) die ersten systematischen Messungen der Windgeschwindigkeits-

abhängigkeit des Reflexionsvermögens im infraroten Spektralbereich'

9



2 DAS REFLEXIONSVERMOGEN DER MEERESOBERFLÁCNN NW

INFRAROTEN SPEKTRALBEREICH

2 Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche

im infraroten Spektralbereich

An einer Grenzfläche, also zwischen zwei Medien mit unterschiedlichem Brechungsin-

dex, ist die Strahlung beim Übetgang von einem Medium in das andere Reflexions-,

Absorptions- und Brechungsphänomenen unterworfen. Mit Hilfe der Fresnelschen

Formeln lassen sich diese Phänomene an einer ebenen Grenzfläche beschreiben, \Menn

der komplexe Brechungsindex ñ(n) in Abhängigkeit von der Wellenzahl rc bekannt

ist. Eine größere Anzahl von Autoren hat sich seit den 196Oer-Jahren mit der Bestim-

mung des komplexen Brechungsindexes von Wasser bzw. Meerwasser beschäftigt.

Damit wurde eine Voraussetzung für die Fernerkundung der Ozeanoberflächentem-

peratur geschaffen.

Da die Fresnelschen Formeln nur die Wechselwirkung an einer ebenen Grenzfläche

darstellen, reicht dieser Ansatz für die Beschreibung einer natürlichen Meerwasser-

oberfläche nicht aus, da der Einfluss von Wellen vernachlässigt wird. Deshalb wird

die Struktur der Ozeanoberfläche bzw. die Abhängigkeit von der Windgeschwindig-

keit bei der Berechnung des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche zusätzlich

berücksichtigt.

In dieser Arbeit wird das Reflexionsvermögen aus Messungen der aufwärts- und

abwärtsgerichteten Strahldichten, die nahe der Meeresoberfläche gemacht wutden,

abgeleitet.

2.L Der komplexe Brechungsindex

Der komplexe Brechungsindex von Wasser oder Meerwasser stellt die Basis für die

Berechnung des Emissions- und Reflexionsvermögens einer ebenen Wasser- bzw.

Meeresoberfläche mit Hilfe der Fresnelschen Formeln dar. Der Realteil n(n) be-

schreibt die Reflexions- und Brechungseigenschaften der Grenzfläche, während der

Imaginärteil die Absorptionseigenschaften k(rc) des jeweiligen Mediums charakteri-

siert.

ñ(n):n(n)+ik(n) (1)
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2 DAS REFLEXIONSVERMOGEN DER MEERESOBERFL¿,CNø N¡,7

I N F RA RO TEN S P EK T RA L B EREI C H

In Äbbildung 1 ist ein Vergleich des Realteils des komplexen Brechungsindexes für

den Spektralbereich zwischen 500 und 3000 cm-1 (20 bis 3.3 pm) von reinem Wasser,

basierend auf den Veröffentlichungen von Downing und Willams (1975) , Zolotarev

und Demin (1977), Wieliczka et al. (1989) und Bertie und Lan (1996), dargestellt.

Die größten Unterschiede treten im atmosphärischen Fenster bei etwa 800 cm-1

auf und liegen bei t1 %. Im Gegensatz zum Realteil sind beim Imaginärteil des

komplexen Brechungsindexes deutlich größere Unterschiede von bis zu 10 % bei

650 cm-l festzustellen (Abbitdung 2).

Der Brechungsindex von Wasser wird neben seiner spektralen Abhängigkeit auch

vom Gehalt gelöster Stoffe beeinflusst. Dabei verändern gelöste Salze vor allem im

Bereich des infraroten Fensters zwischen 800 und 1200 cm-1 den Brechungsindex

gegenüber reinem Wasser. Generell erhöhen gelöste Salze wie z.B. Natriumchlorid,

Magnesiumchlorid, Kaliumhydrogencarbonat und Magnesiumsulfit das Reflexions-

vermögen (Hobson und Willams, 1971; Kropotkin et al., 1966). Während Hobson

und Willams (1971) nur singuläre Salzlösungen untersuchten, finden sich bei Kropot-

kin et al. (1966) vor allem Vergleiche zwischen verschiedenen natürlichen Süßwasser-

arten und Schwarzmeerwasser. Friedmann (1969) hat den Einfluss gelöster Salze auf

den komplexen Brechungsindex anhand von künstlichem Meerwasser im Bereich 666

bis 6666 cm-1 (15 bis 1.5 ¡;m) untersucht. Für den Bereich von 1111 bis 6666 cm-1

(9 bis 1.5 ¡;m) wird lediglich eine Korrektur des Realteils des Brechungsindexes

von *0.006 empfohlen, der Extinktionskoeffizient wird in diesem Spektralbereich

nicht beeinflusst. Für den Realteil des Brechungsindexes wird im Bereich 1111 bis

666 cm-l eine spektral abhängige Korrektur angegeben. Im Bereich von 666 bis

1111cm*l (15 bis 9 l,r ) wird eine Abnahme des Extinktionskoeffizienten und eine

Verschiebung der Absorptionsbande bei 1111 cm-1 (9 ¡;m) festgestellt. Dies führt

zwischen 870 bis 6666 cm-1 zu einer Zunahme des Reflexionsvermögens von Salz-

wasser gegenüber reinem Wasser. Unterhalb von 870 cm-1 überwiegt hingegen das

Reflexionsvermögen von reinem Wasser (Friedmann, 1969).

Hale und Querry (7972) untersuchten die Temperaturabhängigkeit des komplexen

Brechungsindex. Der komplexe Brechungsindex wurde für 5, 27 und 70 "C Wasser-

temperatur anhand von Reflexionsmessungen bestimmt. Dabei wurde eine geringe

Abhängigkeit des Realteils des Brechungsindexes von der Temperatur zwischen 5 "C

und 27 oC Wassertemperatur im Bereich zwischen 350 und 2800 cm-1 festgestellt.

Nur in unmittelbarer Nähe der starken Absorptionsbanden bei 1640 und 850 cm-1

ist eine stärkere Temperaturabhängigkeit festzustellen. Der Realteil des komplexen

Brechungsindexes ist bei 5'C und 1640 cm-l größer als bei 27 "C und bei 850 cm-l

l2



2.2 Das Refl"erionsuermögen e'iner ebenen Wasseroberf äche

und 5 "C kleiner als bei 27'. Für den Imaginärteil des komplexen Brechungsindexes,

den Extinktionskoeffizienten, liegt ein Vergleich bei verschiedenen Temperaturen nur

im Spektralbereich 2800 bis 3800 cm-l und 350 bis 1850 cm-1 vor. Dabei ist der

für die Fernerkundung relevante Bereich von 1000 bis 1500 cm-1 mit großen Unsi-

cherheiten behaftet. So ist es nicht möglich, anhand der Untersuchung von Hale und

Querry (1972) eine eindeutige Temperaturabhängigkeit des Extinktionskoeffizienten

außerhalb der starken Absorptionsbanden abzuleiten.

2.2 Das Reflexionsvermögen einer ebenen \Masseroberfläche

Der Reflexionskoeffizient p ist das Verhältnis von reflektierter zu einfallerrder Strah-

lung. Der Reflexionskoeffizient lässt sich mit Hilfe der Fresnelschen Formeln und des

komplexen Brechungsindexes berechnen. Die nach Augustin Fresnel (1788 - 7527)

benannten Formeln sind jeweils für die parallel p¡¡ und senkrecht p¡ zvr Einfallsebe-

ne gegebene Komponente des elektrischen Feldes mit den Amplituden E, :und E¿

dargestellt

ñ2cos0¿ - ñtcos0¿
(2)Pll ñ2 cos 0¿ * ñt cos 0¿

ñ1 cos 0¿ - ñzcos0¡
Pt ñ1 cos 0¿ * ñ,2 cos d¿

(3)

Entsprechend Abbildung 3 charakterisieren die Indizes 'i, r :und ú jeweils die einfal-

lende, reflektierte und transmittierte Strahlung.

Einfallender Strahl

Medium I

Strahl

Medium 2
Transmittierter Strahl

Eril
E¡ll

E,L
E¿t

Abbildung 3: Reflexion, Transmission und Brechung an einer Grenzfläche.
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2 DAS REFLEXIONSVERMOGEN DER MEERESOBERFLACHE IM
I N F RA RO TEN S P EK T RA L B EREI C H

Der Transmissionswinkel 0¿ lässt sich mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes

berechnen. Es beschreibt den Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und Trans-

missionswinkel in Abhängigkeit vom Brechungsindex

sin á¿ ñ,2
(4)

sin á¿ ñy

Da der Brechungsindex für Luft ñr näherungsweise 1 ist, ergibt sich für den Trans-

missionswinkel á¿ aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz:

cos 0¿
ñz

(5)

Damit kann der Kosinus des Transmissionswinkels in den Fresnelschen Formeln er-

setzt werden. Das Reflexionsvermögen R einer ebenen Wasseroberfläche ergibt sich

aus dem Quadrat des Reflexionskoeffizienten p. Eine Lösung der komplexen Glei-

chungen (2) und (3) findet sich bei Maul (1935)

ñ,1- sin2 g¿

2

+
2

fitt fcos 
9r - {P +fr cos $ {t +fisin$

fcos 
ee ¡ {PTF.o' f] + ltP+æsin f]

2 2

RL
(n' + k2) cosÎ¿ - {F +fr cos$ 2nkdF +fr sin$

(6)

l@' + k')cos á¿ * {r\-f cos$ + l2nk{-r2 + a2 sin $]

mit

ó : tan-rlg), .r : n2 - k2 - sin2 0¿ und u : 2nlc.
\a)'

Das Reflexionsvermögen unpolarisierter Strahlung 16,¡, ergibt sich als Mittel aus dem

Reflexionsvermögen der horizontalen und vertikalen Polarisationsrichtung

ro,o -- (41 + Rt) 12. (7)

In Abbitdung 4 ist das Reflexionsvermögen einer ebenen Wasseroberfläche für un-

polarisierte Strahlung zwischen 500 und 3000 cm-1 und für verschiedene Reflexi-

onswinkel dargestellt. Es wird der komplexe Brechungsindex von Bertie und Lan

(1996) verwendet. Entscheidend ist die Abhängigkeit des Reflexionsvermögens vom

Einfallswinkel. Es ist deutlich die nicht-lineare Abhängigkeit des Reflexionvermögens

vom Einfallswinkel zu erkennen. Zwischen 0o und 30" ist nur eine äußerst geringe

Zunahme des Reflexionsvermögens zu erkennen, während zwischen 30' und 55' eine

große Zunahme vorhanden ist.

74



2,2 Das Refl,erionsuermögen einer ebenen Wasseroberfi,riche
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Abbildung 4: Spektrales Reflexionsvermögen einer ebenen Wasseroberfläche aus un-

terschiedlichen Blickwinkeln.
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2 DAS REFLEXIONSVERUOCNU DER MEERESOBERFL¿,CNø ru
INF RA RO TEN S P E K TRAL B EREI C H

Die Brechungsindizes aus verschiedenen Publikationen führen zu unterschiedlichen

Reflexionsvermögen einer ebenen Wasseroberfläche (siehe Abbildung 5). Dabei zeigt

sich, dass die Übereinstimmung auch bei neueren Veröffentlichungen nicht wesentlich

besser wird. Im Bereich von 700 bis 3000cm-1 liegen die Unterschiede des Reflexi-

onsvermögens zwischen 0.1 bis 0.5 %.Wu und Smith (1997) stellen daher fest, dass

weitere Untersuchungen des Brechungsindexes von Wasser notwendig sind, um die

vorhandenen lJnsicherheiten zu beseitigen.

Der Zusammenhang von ReflexionsvermögêÍr 16,o, Emissionsvermögen eB,o und

TransmissionsvermögêÍr rs,¡" lässt sich im Infrarot durch

rl.,K+eo,o+To,o:1 (8)

beschreiben (Maul, 19S5). Das Absorptionsvermögen von Wasser ist im infraroten

Spektralbereich so groß, dass die Eindringtiefe der Strahlung nur wenige Mikrome-

ter beträgt (Kelly, 1978; Schlüssel, 1995). Das Transmissionvermögen kann deshalb

näherungsweise null gesetzt werden (Maul, 1935) und Temperaturgradienten nahe

der Wasseroberfläche können vernachlässigt werden (Schlüssel, 1995). Aufgrund der

geringen Eindringtiefe betragen die Temperaturgradienten nur wenige hundertstel

Grad. Der Zusammenhang von Reflexionsvermögen und Emissionsvermögen im IR

wird durch

r'.,o + (o,o:1 (9)

angenähert.

2.3 Das Reflexionsvermögen einer rauen Meeresoberfläche

Die Meeresoberfläche entspricht praktisch nie einer ebenen Wasseroberfläche, sodass

sich das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche nur begrenzt mit Hilfe der Fres-

nelschen Formeln berechnen lässt. Deshalb wird die Oberflächenstruktur bzw. die

Neigung der Meeresoberfläche in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit berück-

sichtigt. Bei der Bestimmung des Reflexionsvermögens unter Berücksichtigung der

Struktur der Meeresoberfläche haben Saunders (1963), Sidran (1981), Masuda et al.

(19SS), Ottermann et al. (1992), Watts et al. (1996), Wu und Smith (1997) und Ma-

suda (1998) in ihren Arbeiten alle auf die Publikationen von Cox und Munk (1954a

und b) zurückgegriffen.

Cox und Munk beschreiben in ihren Arbeiten die mittlere quadratische Neigung

der Meeresoberfläche in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit und stellen eine
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lineare Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit fest. Grundlage dieser Unter-

suchung sind Fotografien und Intensitätsmessungen von Sonnenreflexionen an der

Meeresoberfläche. Cox und Munk (1954) stellten fest, dass ein wesentlicher Anteil

der Unsicherheiten durch brechende Wellen und den dabei entstehenden Schaum

hervorgerufen wird, der andere Reflexionseigenschaften als das Meerwasser hat.

Obwohl alle Publikation bei der Parameterisierung der Meeresoberflächenrauigkeit

auf die Erkenntnisse von Cox und Munk zurückgreifen, gibt es hier generelle Un-

terschiede. Die Arbeiten von Saunders (1963), Watts et al. (1996) und Wu und

Smith (1997) unterscheiden sich von Masuda et al. (1938) dadurch, dass neben der

an der Meeresoberfläche reflektierten Himmelstrahlung auch die an den Wellenflan-

ken reflektierten Emissionen der Meeresoberfläche (SESR) berücksichtigen werden.

In der Arbeit von Masuda et al. (19SS) wird lediglich die an der Meeresoberfläche

reflektierte Himmelsstrahlung berücksichtigt. Sidran (1981) diskutiert die an den

Wellenflanken reflektierten Emissionen der Meeresoberfläche und stuft sie für die

Fernerkundung der SST im infraroten Spektralbereich vom Satelliten aus als ver-

nachlässigbar ein. Diese Vernachlässigung führt bei der Bestimmung des Reflexions-

vermögens der Meeresoberfläche aber zu deutlichen Unterschieden der Abhängigkeit

von der Windgeschwindigkeit.

Masuda et al. (1983) haben das Emissionsvermögen der Meeresoberfläche in den

infraroten Fensterbereichen zwischen 769 und 1250 cm-1 (S - 13 pm) und 2439 und

2857 cm-r (3.5 - 4.7 pm) angegeben. Die Rechnungen liegen für Windgeschwin-

digkeiten zwischen 0 und 15 m/s und Blickwinkel von 0", 10o, 20o, 30o, 40", 50o,

60", 70o, 75o, 80" vor. Die Bedeckung der Meeresoberfläche mit Meerschaum wird

vernachlässigt. Oberflächenfilme, die die Wechselwirkungsprozesse zwischen Ozean

und Atmosphäre beeinflussen (vgl. z.B. GtrSAMP (1995) und Frew (1996)), werden

ebenfalls nicht berücksichtigi.

Watts et al. (1996) haben das Reflexionsvermögen innerhalb der spektralen Kanäle

und bezüglich der Beobachtungsgeometrie des auf dem polar umlaufenden europä-

ischen Satelliten trRS1/2 befindlichen ,,Along Track Scanning Radiometer" (ATSR)

untersucht. Das ATSR beobachtet die Ozeanoberfläche unter zwei unterschiedli-

chen Winkelbereichen, dem so genannten Vorwärtsblick mit einem Winkelbereich

von 52" bis 55" und dem Nadirblick mit einem Winkelbereich von 0" bis 25". Die

spektralen Kanäle des ATSR im thermischen Infrarot (IR) liegen bei 3.7, 11.0 und

12.0 pm. Ergebnisse des Emissions- bzw. Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche

in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit liegen für den Winkelbereich von 52o

L7



2 DAS REFLEXIONSVERMOGEN DER MEERESOBERFL,A,CNø il[
INF RARO TEN S P EKTRALB EREIC H

bis 55" und für 0 bis 25 m/s Windgeschwindigkeit vor. Für Winkel unterhalb von

30' stellen Watts et al. (1996) keinen Einfluss der Windgeschwindigkeit fest und

empfehlen, das Emissionsvermögen anhand der Fresnelschen Formeln zu berechnen.

Watts et al. (1996) vernachlässigen den Einfluss von Oberflächenfilmen, berücksich-

tigen aber den Einfluss von Meerschaum auf das Emissionsvermögen der Meeres-

oberfläche. Es wird angenommen, dass das Emissionsvermögen des Schaums dem

Emissionsvermögen der schaumfreien Oberfläche bei 0' Blickwinkel entspricht. Der

Schaumbedeckungsgrad wird nach Ross und Cardonne (1974) parameterisiert. Es

wird eine Zunahme des Emissionsvermögens bei 54" Blickwinkel durch Schaum ab

10 m/s Windgeschwindigkeit festgestellt . Die Zrnahme des Emissionsvermögens be-

trägt gegenüber einer schaumfreien Oberfläche bei 15 mls (25 m/s) etwa 0.5 %

(1.t %).

Die Annahmen von Watts et al. (1996) über die Eigenschaften von Meerschaum

im IR sind nicht überprüfbar, da Untersuchungen des Emissions- oder Reflexions-

vermögens von natürlichem Meerschaum im IR nicht bekannt sind. Laboruntersu-

chungen von künstlich erzeugtem Meerschaum ergeben zwischen 800 und 1200 cm-1

nur eine geringfügige Erhöhung des Reflexionsvermögens von Meerschaum gegenüber

Meerwasser. Im Bereich um 2000 cm-1 ist das Reflexionsvermögen des Schaums um

etwa 0.5 % hoher als das Reflexionsvermögen von schaumfreiem Meerwasser (Salis-

bury et al., 1993).

Die Modellrechnungen von Wu und Smith (1997) liegen für 36.5, 56.5 und 73.5' im

Spektralbereich zwischen 800 und 1200 cm-1 und zwischen 0 und 16 m/s Wind-

geschwindigkeit vor. Die Schaumbedeckung und Oberflächenfilme werden in dieser

Arbeit nicht berücksichtigt. Für einen Vergleich mit den Messergebnissen der vor-

liegenden Arbeit hat Wu (2000) die Modellrechnungen von Wu und Smith (1997)

für 30" und 55' wiederholt. Bei diesen Rechnungen wird der Realteil des komplexen

Brechungsindexes von Hale und Querry (1973) und der Imaginärteil von Segelstein

(1930) verwendet (Wu, 2000).

In der Arbeit von Wu und Smith (1997) werden modelliertes und gemessenes Refle-

xionsvermögen verglichen. Die von Smith et al. (1996) durchgeführten Messungen

sind neben den Radiometermessungen von Saunders (1968) die einzigen bekannten

Versuche, das modellierte Reflexionsvermögen anhand von Messungen, die nahe der

Meeresoberfläche durchgeführt wurden, zu venfrzieren. Allerdings sind Messungen

von Smith et al. (1996) nur bei einer einzigen Windgeschwindigkeit durchgeführt

worden, sodass eine Validiemng der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit anhand die-

ser Messungen nicht möglich ist.
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Abbildung 6: Die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens aus

Modellrechnungen bei 55' Blickwinkel und 1190 cm-1 nach Masuda et al. (1938)

und nach (Wu, 2000), bei 833 cm-1 nach Watts et al. (1996) ohne Berücksichtigung

von Meerschaum und nach Wu (2000).

Dic Messungen von Saunders (1963) werden nicht verglichen, da bei der Ableitung

des Reflexionsvermögens aus Radiometermessungen im atmosphärischen Fenster

zwischen 800 und 1200 cm-l die Transmission der Atmosphäre nicht berücksich-

tigt wurde, obwohl die optischen Wege bei den Messungen zwischen 30 und 200 m

variierten.

In Abbildung 6 ist ein Vergleich der Modellrechnungen von Masuda et al. (1988),

Watts et al. (1996) und Wu (2000) für 55' Blickwinkel gezeigt. Das Reflexions-

vermögen wird aus dem Emissionsvermögen entsprechend Gleichung (8) berechnet.

Während Masuda et al. (19SS) eine annähernd lineare Zunahme des Reflexions-

vermögens mit der Windgeschwindigkeit angeben, isi bei Wu (2000) lediglich ei-

ne Zunahme des Reflexionsvermögens bis etwa 8 m/s Windgeschwindigkeit nt be-

obachten und danach wieder eine Abnahme des Reflexionsvermögens. Fast identi-

sche Ergebnisse zeigen Watts et al. (1996), hier nimmt das Reflexionsvermögen bis

10 m/s Windgeschwindigkeit zu und fällt dann mit zunehmender Windgeschwindig-

keit ebenfalls ab.

>k-----¡K Masuda et al. (1988) 55o, 1 f 90 cm-t

o-oWatlsetal.(1997) 55o, 833cm-'
o-oWu (2000) 55', 1190cm-'
l___i-Wu (2000) 55', 833 cm-1
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Abbildung 7: Die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens aus

Modellrechnungen bei 30" Blickwinkel und 1190 cm-l nach Masuda et al. (19SS)

und nach Wu (2000).

Bei einem Blickwinkel von 30" ist die Abhängigkeit des Reflexionsvermögens von

der Windgeschwindigkeit nach den Modellrechnungen von Masuda et al. (1938)

und Wu (2000) wesentlich schwächer als bei 55' (s. Abbildung 7). Watts et al.

(1996) stellen für Blickwinkel kleiner als 30' keine Windgeschwindigkeitsabhängig-

keit des Reflexionsvermögens fest und berechnen das Reflexionsvermögen im Blick-

winkelbereich zwischen 0o und 30' mit Hilfe der Fresnelschen Formeln. Die Unter-

schiede in der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit der verschiedenen Modelle sind

geringer als bei 55'. Gegenüber dem Reflexionsvermögen einer ebenen Wasserober-

fläche liegen die Abweichungen bei Masuda et al. (19SS) für 15 m/s, 1190 cm-l und

30" Blickwinkel bei 0.00143. Bei Wu (2000) betragen die Abweichungen gegenüber

einem windgeschwindigkeits-unabhängigen Reflexionsvermögen 0.0013 für 16 m/s,

1190 cm-l und 30".

Neben Smith et al. (1996) leiten François und Ottlé (1994) das Reflexionsvermögen

der Meeresoberfläche aus Messungen ab. François und Ottlé (1994) verwenden dafür

ATSR-Messungen. Dabei stellen François und Ottlé (1994) eine Übereinstimmung

des ermittelten Reflexionsvermögens mit Masuda et al. (1988) bezüglich der Win-

kelabhängikeit des Reflexionsvermögens im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit
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fest. Allerdings machen die Autoren selbst deutlich, dass es sich um vorläufige Er-

gebnisse handelt. Insbesondere die Atmosphärenkorrektur, die die unterschiedlichen

optischen Wege des Vorwärts- und Nadirblicks beim ATSR berücksichtigt, könnte

noch fehlerbehaftet sein (François und Ottlé, 1994).

Es sind keine direkten Messungen der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Refle-

xionsvermögens aus der Literatur bekannt, mit denen die existierenden Modelle va-

lidiert werden könnten. Zwischen den verschiedenen Modellen existieren Unterschie-

de in der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens. Insbesondere

bei höheren Windgeschwindigkeiten sind größere Abweichungen festzustellen (vgl.

Abbildung 6).
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3 BESTIMMUNG DES REFLEXIONSVERMOGENS DER
MEERESOBERFLACHE AUS GEMESSENEN STRAHLDICHTEN

3 Bestimmung des Reflexionsvermögens der

Meeresoberfläche aus gemessenen Strahldich-

ten

3.1 Die Strahlungsübertragung im infraroten Spektralbe-

reich

Zum Verständnis der Bestimmungsmethode des Reflexionsvermögens der Meeres-

oberfläche ist es nötig, die Grundlagen des Strahlungstransports im infraroten Spek-

tralbereich zu erläutern. Der Strahlungstransport in einer nicht streuenden Atmo-

sphäre im thermischen Infrarot wird durch die Strahlungsübertragungsgleichung

(SÜG) beschrieben. Eine Vernachlässigung der Streuung ist im IR für eine klare

und lediglich von Aerosolen getrübte Atmosphäre für die vorliegende Anwendung

zulässig.

Lr (n,6r"",or) e o,6 B (n, T,) exp (- õ[ I p,)

loo *
T nro

B (n,T (õ'^)) ."p[- @i" + 8")) I t'] d6'n

1

Iou'
B(n,T(6'*)) exp[(di - 6i) I p]d6'" (10)

I t'l

mit der optischen Dicke

:

+

+

I t'l
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und der Planckfunktion
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Wellenzahl

Lichtgeschwindigkeit

Plancksches Wirkungsquantum

Boltzmann-Konstante

Temperatur

Temperatur der Meeresoberfläche

Kosinus des Zenitwinkels

Optische Dicke

Optische Dicke der Atmosphäre zwischen Meeresoberfläche und

Messgerät

Emissionsvermögen der Meeresoberfl äche

Reflexionsvermögen der Meeresoberfl äche

Dichte

M assenextinktionsko effi zient

Abstand von der Meeresoberfläche

Die Gleichung (10) beschreibt die nach oben gerichtete spektrale Strahldichte, die

ein Messgerät erreicht, das unter einem bestimmten Zenitwinkel á auf die Meeres-

oberfläche gerichtet ist. Die Terme der rechten Seite der Gleichung beschreiben der

Reihenfolge nach:

o Die Strahlung, die von der Meeresoberfläche emittiert und zum Messgerät

transmittiert wird,

o die abwärts gerichtete Emission der gesamten Atmosphäre zwischen Außen-

rand der Atmosphäre und Meeresoberfläche, die an der Oberfläche reflektiert

und dann zum Messgerät transmittiert wird und

o die Emission der Atmosphäre zwischen Meeresoberfläche und Messgerät

In Abhängigkeit vom betrachteten Spektralbereich ändert sich die Gewichtung der

verschiedenen Beiträge der Strahlungsübertragungsgleichung. Im Bereich sehr ge-

ringer Transmissionen, zum Beispiel in Bereichen der starken COz-Banden bei 670

und 2350 cm-1 besteht der Beitrag der SÜG nur aus der Emission der Atmosphäre

in unmittelbarer Nähe des Messgeräts. Die Emission der Meeresoberfläche und die

an der Oberfläche reflektierte Himmelsstrahlung erreichen in diesem Spektralbe-

reich das Messgerät nicht. In den Bereichen des für die Fernerkundung der Ozeano-

berfläche relevanten atmosphärischen Fensters ist die Transmission bei Messungen

knapp über der Oberfläche hoch, sodass die Emission der Atmosphäre zwischen
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Messgerät und Meeresoberfläche keinen nennenswerten Beitrag leistet und in der

SÜG (term 3) vernachlässigt werden kann. Damit reduziert sich die SÜG in Berei-

chen hoher Durchlässigkeit der Atmosphäre auf die ersten zwei Terme von Gleichung

(10). Außerdem kann die Reduktion der am Gerät ankommenden Strahldichte durch

Absorption ebenfalls vernachlässigt werden. Damit vereinfacht sich die SÜG weiter

Z1J:

Llo,o : (r - r o,6) B 
^(Tr) 

+, *,rL!"lrro (r2)

Die Frage, welche Spektralbereiche eine hohe Durchlässigkeit habenbzw. in welchen

Spektralbereichen die vereinfachte SÜG (Gleichung (12)) gültig ist, wird mit Hil-
fe von Strahlungstransport-Rechnungen untersucht. Die Spektralbereiche, in denen

Gleichung (12) gültig ist, werden für die Bestimmung des Reflexionsvermögens der

Meeresoberfläche und der Meeresoberflächentemperatur verwendet. Die Rechnun-

gen werden mit dem Strahlungstransportmodell ,,MODTRAN" in der Version 3.5

durchgeführt (Anderson et al., 1993). Der Einfluss der Atmosphäre wird für einen

Temperaturunterschied von 3 'C zwischen Meeresoberfläche und der unteren Atmo-

sphärenschicht berechnet. Der Abstand zur Oberfläche beträgt bei diesen Rechnun-

gen 9 m. Bei den Rechnungen wird eine ,,Sommeratmosphäre der mittleren Breiten"

verwendet. Die absolute Feuchte dieser Atmosphäre in der unteren Atmosphären-

schicht liegt bei 14 gfm3. Das Emissionsvermögen der Meeresoberfläche ist bei der

Strahlungsübertragungsrechnung gleich 1 gesetzt, da lediglich der Einfluss der Atmo-

sphäre zwischen Meeresoberfläche und Messgerät auf die am Messgerät ankommende

Strahldichte untersucht werden soll. Die Vorgaben für die Strahlungsübertragungs-

rechnung hinsichtlich der optischen \Veglänge und der Temperaturdifferenz zwischen

Wasser und Luft sind den meteorologischen Bedingungen bzw. dem experimentel-

len Aufbau der später zu diskutierenden Feldmesskampagne angepasst. Wird ein

Einfluss der Atmosphäre von 0.03 'C als tolerabel angesehen, so sind die gemesse-

nen Spektren zwischen 800 und 1100, 2095 und 2160 und zwischen 2400 und 2900

cm-1 für die Bestimmung des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche verwend-

bar, sofern stärkere Linien vernachlässigt werden (Abbildung 8 und 9). Bei einem

Grenzwert von 0.03 "C ist der Einfluss der Atmosphäre zwischen Messgerät und Mee-

resoberfläche wenigstens eine Größenordnung kleiner als der Anteil der reflektierten

Himmelsstrahlung.
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Abbildung 8: Einfluss der Atmosphäre zwischen Meeresoberfläche und Strahlungs-

messgerät auf die aufwärts gerichteten Strahldichten zwischen 700 und 1300 cm-1.

Rechnungen mit dem Strahlungsübertragungsmodell MODTRAN 3.5 mit einem

Temperaturunterschied von 3 oC zwischen der Wasseroberfläche und der untersten

Luftschicht. Die Luftfeuchte beträgt 14 glm3. Der Abstand zur Meeresoberfläche

beträgt 9 m. Das Emissionsvermögen der Meeresoberfläche ist 1 gesetzt.
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291.30

291
30002200 2800

Abbildung 9: Einfluss der Atmosphäre zwischen Meeresoberfläche und Strahlungs-

messgerät auf die aufwärts gerichteten Strahldichten zwischen 2000 und 3000 cm-1.

Rechnungen mit dem Strahlungsübertragungsmodell MODTRAN 3.5. Die Bedin-

gungen entsprechen denen in der Abbildung 8.

Im Prinzip sind die größeren atmosphärischen Fenster zwischen 800 und 1100 cm-1

sowie 2400 und 2990 cm-1 aufgrund des hohen Transmissionsvermögens für die

Fernerkundung am besten geeignet. Allerdings ist bei höheren Wellenzahlen zu be-

achten, dass die schwache Emission der Meeresoberfläche tagsüber von reflektierter

solarer Strahlung überlagert wird. Dieses Problem tritt im Bereich zwischen 800 und

1100 cm-l nicht auf, da hier das Maximum der Emission liegt und der Anteil der

Sonnenstrahlung vernachlässigbar klein ist.

Da im Rahmen dieser Arbeit Messungen eines Interferometers für die Bestimmung

des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche verwendet werden, sind neben den

Transmissionseigenschaften der Atmosphäre und den Emissionseigenschaften der

Meeresoberfläche auch die Eigenschaften des Messgeräts zu berücksichtigen. Das

Messgerät hat seine höchste Genauigkeit im Bereich des ,,kleinen" Fensters zwi-

schen 2095 und 2160 cm-1, aus diesem Grund werden die weiteren Untersuchungen

im Wesentlichen in diesem Spektralbereich durchgeführt.
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3.2 Besti,mmung des Refl"eri,onsuermögens der Meeresoberfi,riche aus gernessenen

auf- und abwtirts g erichteten Strahldi,chten

3.2 Bestimmung des Reflexionsvermögens der Meeresober-

fläche aus gemessenen auf- und abwärtsgerichteten
Strahldichten

Bei der Bestimmung des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche werden die

unterschiedlichen spektralen Eigenschaften der Meeresoberfläche und der Atmo-

sphäre genutzt, Das Emissionsvermögen bzw. Reflexionsvermögen der Meeresober-

fläche ändert sich im infraroten Spektralbereich nur langsam in Abhängigkeit von

der Wellenzahl (vgl. Abbildung 4). Die Emissionen der Atmosphäre werden dage-

gen von den Linien- und Bandenemissionen der Treibhausgase, im Wesentlichen

von Wasserdampf und Kohlendioxid, dominiert. Im Gegensatz ztt den Emissionen

der Meeresoberfläche variieren die Emissionen der Atmosphäre spektral sehr stark.

Diese unterschiedlichen Strahlungseigenschaften machen es möglich, in der Summe

aus Emissionen der Meeresoberfläche und reflektierten Emissionen der Atmosphäre

(s. Gleichung (12)) den reflektierten Anteil der Emissionen der Atmosphäre zu iden-

tifizieren (vgl. Abbildung 10). Liegen zusätzliche Informationen über die abwärts

gerichteten Strahldichten, also die Emissionen der Atmosphäre) vor, lässt sich das

Reflexionsvermögen ableiten (Fiedler und Bakan , 1997). Es muss ein Spektralbe-

reich verwendet werden, in dem das Transmissionsvermögen so groß ist, dass die

Atmosphäre, die sich zwischen Strahlungsmessgerät und Meeresoberfläche befindet,

keinen signifikanten Beitrag liefert. Außerdem müssen die Strahldichte-Messungen

spektral so gut aufgelöst sein, dass die Banden bzw. stärkeren Linien der Treib-

hausgase deutlich unterschieden und das charakteristische Signal der Emissionen

der Atmosphäre erkennbar ist. Diese Methode lässt sich prinzipiell auch auf andere

reflektierende Oberflächen erweitern, so lange Einfallswinkel und Ausfallswinkel der

reflektierten Strahlung annähernd gleich bleiben, die Oberflächen also nicht isotrop

reflektieren.

Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche ro,6 wird bestimmt, indem von der

gemessenen aufwärts gerichteten Strahldichæ Lf,,, ein mit ro,p gewichteter Teil der

abwärts gerichteten Strahldichte flsnka abgezogen wird und diese Differenz durch

I - ro,o dividiert wird (Gleichung (13)) Dabei wird der Gewichtungsfaktor r¡",s so-

lange variiert, bis die Differenz Zo,ekeine Linien und Banden reflektierter Himmels-

strahlung mehr enthält, also einen spektral glatten Verlauf hat. Sind die Anteile der

reflektierten Himmelsstrahlung durch geeignete Wahl yon fro,6 eliminiert worden, so

entspricht der Faktor ro,6 dem Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche ro,e und die
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Abbildung 10: Spektren der auf- und abwärts gerichteten, gemessenen Strahldich-

ten in Helligkeitstemperaturen bei 55" Blickwinkel. Die linke Ordinate skaliert das

Spektrum der aufwärts gerichteten Strahlung und die rechte Ordinate das Spektrum

der abwärts gerichteten Strahlung.

Differenz Z o,s enl,spricht einer Planckfunkl,ion B o der Meeresoberflächentemperatur

f, in Gleichung (14)

zo,o : lLI,u - ,,,, . Lt^tnroll\ - ,*,u) (13)

-t* ,,,lrgl o,rZn,g 
: B,(7,) : ILI,, - rn,g . f'^tnrollr",d und ro,e 17. (14)

Für die Bestimmung von rop wird die Differenz Zo,s zunächst von Strahldichten in

Helligkeitstemperaturen transformiert. Diese Transformation hat den Vorteil, dass

die resultierenden Helligkeitstemperaturen (o,6 bei optimaler Wahl yon t¡",s konstant

sind und im Gegensatz zl Strahldichten nicht von der Wellenzahl abhängen
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3.2 Besti,mmung des Refl,eri,onsuermögens der Meeresoberfl,riche aus gernessenen

auf- und abwtirtsg eri,chteten Strahldi'chten

Zwei unterschiedliche Kriterien werden als Maß für einen glatten spektralen Verlauf

der Differenz eo,e bei der Bestimmung von Í¡r,d verwendet:

(a) Ein Maß für die Bestimmung yorr Ío,s ist die Yarianz der Differenz (o,s. Die

Varianz wird innerhalb eines spektralen Abschnitts des transformierten Differenz-

spektrums betrachtet. Bei der Bestimmung des Reflexionsvermögens wird ein Spek-

tralbereich gewählt, in dem das Reflexions- bzw. Emissionsvermögen der Meeres-

oberfläche möglichst konstant ist. Ändert sich das Reflexionsvermögen in dem be-

trachteten Spektralbereich dagegen linear in Abhängigkeit von der Wellenzahl, wird

dies berücksichtigt, indem ro,B durch folgende Geradengleichung

rn,o:a*b'n (16)

ersetzt wird. Dabei repräsentiert b die Steigung des Reflexionsvermögens in dem

entsprechenden Intervall und in diesem Fall wird a so lange variiert, bis die Varianz

minimal ist.

In Bereichen, in denen sich das Reflexionsvermögen nicht-linear in Abhängigkeit

der Wellenzahl ändert, wird ó durch eine Funktion /(rc, 0) ersetzt. Die Funktion

f @,0) repräsentiert den spektralen Verlauf des Reflexionsvermögens, wie er aus

Rechnungen für eine ebene Wasseroberfläche anhand der Fresnelschen Formel abge-

Ieitet wird. Bei der Bestimmung von r o,6 ist f (o,0) konstant. trs wird nur der Offset

ø verändert.

rn,o:a-ff(n,0) (17)

(b) Eine weiteres Maß für die Bestimmung yon ïo,6 ist die Korrelation zwischen

der Differe nz (o,e und der abwärts gerichteten Himmelsstrahlung t*^lr*o , die eben-

falls von Strahldichten in Helligkeitstemperaturen transformiert wurde (Gleichung

(15)) Eine geringe Korrelation zwischen Co,g una ÄldÀs besagt, dass nur noch ge-

ringe bzw. keine Anteile reflektierter abwärts gerichteter Himmelsstrahlung in der

Differenz zwischen aufwärts gerichteter und mit ro,6 gewichteter abwärts gerichteter

Himmelsstrahlung vorhanden sind. no,s repräsentiert damit das Reflexionsvermögen

der Meeresoberfläche. Die Korrelation mftzt als Maß für die Bestimmufig yorr r¡",6

nicht den glatten Verlauf des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche ausT son-

dern setzt lediglich voraus, dass die abwärts gerichtete Himmelsstrahlung und das

Reflexionsvermögen sich in ihrem spektralen Verlauf signifikant unterscheiden. Die

Korrelation stellt ein allgemeineres Kriterium als die Yafianz dar, da kein spezieller

Unterschied, sondern ein beliebiger Unterschied zwischen Reflexionsvermögen der

Meeresoberfläche und abwärts gerichteter Himmelsstrahlung existieren muss.
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MEERESOBERFL¿,CHE AUS GEMESSENEN STRAHLDICHTEN

Bei der Bestimmung des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche liefern beide

Kriterien gleiche Ergebnisse. Die Wahl des Kriteriums ist nur dann entscheidend,

wenn Oberflächen analysiert werden, deren Reflexionsvermögen einen stark nicht-

linearen Verlauf innerhalb schmaler Spektralbereiche hat und eine Berücksichtigung

des Reflexionsvermögens entsprechend Gleichung (17) nicht möglich ist. In diesem

Fall ist die Korrelation für die Bestimmung des Reflexionsvermögens zu verwenden.

Da der Rechenaufwand bei der Verwendung der Korrelation höher ist, wird als Maß

für die Bestimmung des Reflexionsvermögens die Varianz verwendet.
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4 Das ,, Ocean Atmosphere Sounding Interfero-
meter System" (OASIS)

4.L Das Messprinzip eines Interferometers

Das Mess-System OASIS basiert auf einem Doppelpendel-Interferometer, das auf

dem Messprinzip von Michelson aus dem Jahre 1881 beruht. Da lediglich die tech-

nische Realisierung den Unterschied zwischen einem Michelson-Interferometer und

dem Doppelpendel-Interferometer ausmacht, wird die Arbeitsweise zunächst allge-

mein anhand des Michelson-Interferometers erläutert.

Das Michelson-f nterferometer
Das Prinzip des Interferometers beruht auf der Interferenz von zwei Teilstrah-

len eines Spektrums. In einem Michelson-Interferometer wird ein in das Gerät

einfallendes Spektrum mit Hilfe eines Strahlteilers in zwei Teile zerlegt, d.h. die

Amplituden werden halbiert. Die zwei im Idealfall gleichen Teile durchlaufen dann

zwei unterschiedlich lange optische Wege, bis sie wieder zusammengeführt werden.

Bei der Wiedervereinigung der Teilstrahlen kommt es in Folge eines optischen

Weglängenunterschieds zur Interferenz des Spektrums.

Detektor

Quelle

unbeweglicher Spiegel

beweglicher Spiegel

Strahlenteiler

Interferogramm

Abbildung 11: Prinzip des Michelson-Interferometers
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Wird die Wiedervereinigung auf einem Detektor erzeugt, der die Interferenz in

Abhängigkeit von der optischen Weglängendifferenz r atfzeichnet, so bezeichnet

man den variablen Teil des aufgezeichneten Signals /(z) als Interferogramm.

Das Doppelpendel-Interferometer Bomem MR154
Das Doppelpendel-Interferometer beruht auf dem Prinzip von Michelson. Der we-

sentliche Unterschied besteht in der Art, wie die optische Weglängendifferenz tech-

nisch realisiert wird. Während beim Michelson-Interferometer nur ein Spiegel beweg-

lich ist, sind beim Doppelpendel-Interferometer beide Spiegel auf einem Pendelarm

befestigt (vgl. Abbildung 11 und 12).

Die Pendelachse des Armes, der beide Spiegel verbindet, steht senkrecht auf der

optischen Achse des Strahlteilers. Bei den Spiegeln handelt es sich nicht um Plan-

spiegel, beim Doppelpendel-Interferometer müssen so genannte Würfeleckenspiegel

verwendet werden. Aufgrund der Würfeleckenspiegel wird die einfallende Strahlung

von Quelle 1 zunächt an der Position R1 an Strahlteiler zum Spiegel 51 reflektiert

und an der Position R2 des Strahlteilers zu Detektor 1 reflektiert. Es gibt deshalb bei

Doppelpendel-Interferometern zwei Eingänge (Quelle 1 und 2) und zwei Ausgänge

(Detektor 1 und 2).

Wtirfeleckenspiegel S I

Pendelachse

t.,

t1.

¡'
¡f

RI
R2

Wtlrfeleckenspiegel 52 Strahlteiler

Detektor I

o

tô.)á

Abbildung 12: Der Strahlengang im Doppelpendel-Interferometer



4.1 D øs M esspri,nzi,p e'ines Interferometers

Dieser Aufbau hat wesentliche Vorteile gegenüber einem klassischen Michelson-

Interferometer mit Planspiegeln. Das Doppelpendel ist robuster, da beide Spiegel di-

rekt miteinander verbunden sind. Die Justierung der Spiegel ist beim Doppelpendel-

Interferometer unkritisch. Würfeleckenspiegel haben den Vorteil, dass der Einfalls-

winkel der Strahlung immer gleich dem Ausfallswinkel ist, so lange die Spiegel

selbst exakt verarbeitet sind. Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit, an den zwei

Ausgängen zwei Detektoren einzusetzen, und somit einen großen Spektralbereich

mit einem Messgerät abzudecken.

Eine spezielle Eigenschaft des Doppelpendel-Interferometers ist, dass die Strahlung

aus Quelle 1 auf dem Weg zum Detektor 1 über Spiegel I zwei Mal und über Spie-

gel 2 nicht am Strahlenteiler reflektiert wird. Die Strahlung von Quelle 2 wird auf

dem Weg zu Detektor 1 jeweils ein Mal reflektiert. Die am Detektor 2 ankommende

Strahlung der Quelle 1 wird jeweils ein Mal am Strahlenteiler reflektiert. Die Strah-

lung aus Quelle 2 wird auf dem Weg zum Detektor 2 über Spiegel 2 zwei Mal und

über Spiegel l nicht am Strahlenteiler reflektiert (Tabelle 1). Die Anzahl der R.efle-

xionen an den Würfeleckenspiegeln ist immer gleich, darum werden in Tabelle 1 nur

die relevanten Reflexionen R und Transmissionen 7 am Strahlteiler betrachtet. Die

Reflexionen an den Würfeleckenspiegeln werden durch ein A dargestellt. Die Anzahl

der Transmissionen durch den Strahlteiler, die die Strahlung auf dem Weg von einer

Quelle zu einem Detektor durchlaufen, sind identisch.

Tabelle 1: Optischer Weg der Strahlung im Doppelpendel-Interferometer

optischer Weg Vorzeichen bei ZPD

R^T RT
T^T
T¡T RT

T RT^T
R^T
TAR
T^T

T RT^R

Die,,zero path differenz" (ZPD) bezeichnet das von einem Detektor aufgezeichnete

Signal, wenn die optische Weglängen-Differenz Null ist (z:0). Eine Reflexion am

ttJL)

Quelle DetektorSpiegel

D1

D1

D1

D1

D2

D2

D2

Dz

.91

Sz

,SI

Sz

^91

Sz

,Sr

s2

Qt

Qt

Qz

Q,

Qt

Qt

Qz
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-+
---+

-->
---+
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Strahlteiler ruft eine Phasendrehung von 180o hervor (Pohl, 1941) und ist gleichbe-

deutend mit einem Vorzeichenwechsel des Interferogramms. Da die Interferogramme

der Quellen Q1 und Q2 eine gerade bzw. eine ungerade Anzahl von Reflexionen er-

fahren, ist das Vorzeichen der Interferogramme von Q1 und Q2 unterschiedlich. Das

bedeutet, dass die Detektoren die Differenz der Interferogramme der beiden Quellen

registieren.

4.2 Die mathematische Beschreibung der Interferometer-

Messungen

Das am Detektor auftretende Signal /p wird in Abhängigkeit der optischen Weg-

längendifferenz :x aufgezeichnet. Es kann durch folgende Gleichung beschrieben \Mer-

rlen:

; L* K (n) d,n * t Ir* 
K (n) cos(2n nr) d,rc

Io(*) : I$+F(r) (1s)

K(rc) stellt die Summe der Spektren der zwei Strahlungsquellen Q1 und Qz in

Abhängigkeit von der Wellenzahl n dar (siehe Abbildung 12). Das Spektrum ei-

ner vom Interferometer registierten Strahlungsquelle ist die Fouriertransformation

des Interferogramms. Eine detaillierte Herleitung findet sich im Anhang. Vom Inter-

ferometer wird nur der variable Teil der Gleichung (18), das Interferogramm F(r),
aufgezeichnet. Der Gleichstrom-Anteil 1$ wird vom Verstärker des Detektors abge-

schnitten.

Bei einem Doppelpendel-Interferometer wird ein doppelseitiges Interferogramm

aufgezeichnet. Da ein doppelseitiges Interferogramm fl," in der Praxis immer

unsymmetrisch ist, ist das Ergebnis der Fouriertransformation immer komplex

(Chamberlain, 1979).

I o(*)

: I** ,,,(r)exp(-2 rinr) d,r

: IlÏ ,r@) cos(2trnr) d,r - n I** F,(*) sin(2trnr) d,r, (1e)

wobei /(rc) die Phase des Spektrums darstellr, þ(n): tan-1lp(")lq@)l' d(r) und

F"(r) sind die gerade bzw. ungerade Komponente der unsymmetrischen Funktion

F,,(r) (siehe Anhang 8).
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4.2 Dte mathemati,sche Beschrei,bung der Interferometer-Messungen

Das Interferogramm kann nicht über den gesamten Bereich -oo ( z ( *oo auf-

gezeichnet werden, sondern immer nur über einen beschränkten Bereich optischer

Weglängendifferenzen, -D 1r 1tD

sio; : [*' ,,,(r)exp(-2trlnr)d,r. (20)
J_n

Diese Begrenzung der optischen Weglängendifferenz muss bei der Fouriertransfor-

mation mit berücksichtigt werden. Sie entspricht der Multiplikation des Interfero-

gramms F",(r) mit einer Abschneidungsfunktion. Die Funktion

01r,rlD,
(21)

charakterisiert die Begrenzung der optischen Weglängendifferenz auf r: D. Glei-

chung (19) wird unter Berücksichtung der endlichen optischen Weglängendifferenz

ZlJ

s1o¡ : ,ff " (#) F,,(n) exp(-2ni,nr) d,r (22)

Die Fouriertransformation der Abschneidungsfunktion ist die sinc-Funktion, sie wird

auch als "instrument line schape" (ILS) oder Apparatefunktion bezeichnet

/: " (#) exp(-2ri,nr) d,r : 2D sinc (2rcD). (23)

Der Einfluss der Apparatefunktion auf die Messungen wird am Beispiel einer mo-

nochromatischen Linie verdeutlicht. Das Interferogramm einer monochromatischen

Linie ist durch

F(r) :2As(ns) cos(2rnsr - ó(")) (24)

gegeben. Die Fouriertransformation wird dann über die betrachtete optische Weg-

längendifferenz -D I r 1 *D durchgeführt und ist durch folgende Gleichung

gegeben (Chamberlain, 1979):

l^9(")l : 2DAs(ns)lsinc2(2(ns + n)D)+ sinc2(2(rc0 - n)n\1rtz

È 2DAs(ns)[sinc(2(rc¡ + rc)D) + sinc(2(rc0 - o)D)]. (25)

Eine monochromatische Linie, wie sie z.B. durch einen CO2-Laser näherungsweise

realisiert werden kann, wird von einem Interferometer als sinc-Funktion wiedergege-

ben. Diese unerwünschte Eigenschaft der Apparatefunktion kann reduziert werden,

wenn das abrupte Abfallen der Apparatefunktion abgeschwächt wird. Dies geschieht
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durch Multiplikation mit einer langsam abfallenden Gewichtungsfunktion W (f)
Gleichung (22) geht damit über in

s1o¡ : /: " (#) * (i) F,,(*) exp(-2n,inr) d,r (26)

Die fouriertransformierte GewichtsfunktionW wird als Apodisationsfunktion 0 be-

zeichnet

rì(rcD) : l:: * (i) exp(-2n,inr) d,r (27)

Die Wahl einer Gewichts- bzw. Apodisationsfunktion stellt immer einen Kompro-

miss dar, da die Unterdrückung der Nebenschwingungen gleichzeitig einen Verlust

an spektraler Auflösung ^fi Folge hat. Es existieren eine Vielzahl verschiedener Ge-

wichtungsfunktionen, deren trigenschaften z.B. von Griffith und de Haseth (1986)

und Chamberlain (1979) detailliert diskutiert werden,

4.2.L Die spektrale Auflösung

Die spektrale Auflösung eines fouriertransformierten Interferogramms wird durch die

maximale optische Weglängendifferenz D des Interferometers bestimmt und hängt

ntsatzlich von der Wahl der Apodisationsfunktion ab. Dabei wird die spektrale

Auflösung umso stärker reduziert, je besser die verwendete Apodisationsfunktion

die Nebenmaxima unterdrückt. Für die Bestimmung der spektralen Auflösung gibt

es unterschiedliche Kriterien (Chamberlain, 1979). Prinzipiell beschreibt die spek-

trale Auflösung die Unterscheidbarkeit von zwei Spektrallinien im Spektrum. Ein

strenges Kriterium fordert die vollständige Separierbarkeit zweier monochromati-

scher Linien mit gleicher Amplitude. Eine abgeschwächte Bedingung ist, dass im

gemessenen fouriertransformierten Interferogramm zwischen den beiden gefalteten

Linien lediglich ein Minimum existieren muss, damit diese unterschieden werden

können.

Um die spektrale Auflösung zu erläutern, wird ein rechteck-apodisiertes Spektrum

einer monochromatischen Linie betrachtet , Zwei monochromatische Linien gleicher

Intensität mit dem Linienzentrum bei rc1 und rc1 f A werden durch folgende

Gleichung beschrieben (Chamberlain, 1979):
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4.2 Di,e mathemati,sche Beschre'ibung der Interferometer-Messungen

Die erste Nullstelle einer monochromatischen Linie liegt bei rc1 +7lD; die beiden

Linien sind also vollständig separiert, wenn ihr Abstand L : I I D beträgt. Für eine

maximale optische Weglängendifferenz D von 1.036 cm des eingesetzten Interfero-

meters ergibt sich damit eine Auflösung von 0.96 cm-1.

In Abbildung 13 sind die Spektren dargestellt, die sich aus zwei monochroma-

tischen Linien mit der Intensität 1 und unterschiedlichem Linienabstand (A :
0.66,0.74,0.86 und 0.96 cm-1) bei Rechteck-Apodisation und einer Weglängendiffe-

renz D von 1.036 cm ergeben, Es ist zu erkennen, dass die Linien bei einem Linien-

abstand von A : 0.96 cm-l vollständig separiert sind.

2.0

1.0

0.0

-1.0

:(d
.=
u)c
(¡)

1030.0 1031 .0 1032.0

Wellenzahl[m-1]

Abbildung 13: Die spektrale Auflösung bei Rechteckapodisation

1033.0

Allerdings ist schon bei einem Abstand von 0.66 cm-l zwischen den monochro-

matischen Linien ein Minimum im Spektrum festzustellen. Aus diesem Grund gibt

Chamberlain (1979) als Faustformel für die Berechnung der spektralen Auflösung

ôrc eines realen Interferometers und bei Rechteck-Apodisation

" 0.7 _,ôrc= I :0'68cm-t (zg)
t)

an.

Die Verwendung anderer Apodisationsfunktionen führt zu einer Reduktion der spek-
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tralen Auflösung. Wird das Interferogramm z.B. mit einer Dreiecksfunktion apodi-

siert, Iiegt die spektrale Auflösung nur noch bei

0.9 1

6n x i-L :0.87cm-r. (30)

4.2.2 Die höchste detektierbare Wellenzahl

Ein Interferogramm kann nur an endlich vielen Stützstellen abgetastet und ver-

arbeitet werden, da in endlicher Messzeit nur eine endliche Zahl an Messpunkten

aufgezeichnet werden kann. Das kontinuierliche Interferogramm (Gleichung (18))

wird durch diskrete Werte mit konstantem Abstand ersetzt. Je kleiner der Abstand

ist, desto weniger Information geht durch die Diskretisierung verloren.

Diese Diskretisierung entspricht der Muliiplikation des unendlichen Interferogramms

mit einer endlichen Anzahl äquidistanter Diracócher Deltafunktionen. Diese werden

durch die Kammfunktion repräsentiert, dabei stellt ô die Deltafunktion dar, und 1/b

ist der Abstand zwischen den Deltafunktionen
n =looI ), \

-(;):u t 6(r-nb) (31)

Um den Einfluss der diskreten Abtastu"g'; berücksichtigen, muss Gleichung (26)

durch die Kammfunktion ergànzt werden

s1n ¡ : /: " (#) - (;) , (Ð Fu,exp(-2ni,nr) d,r (32)

Gleichung (32) beschreibt das von einem Interferometer in Abhängigkeit der opti-

schen Weglängendifferenz vom Detektor an diskreten Punkten aufgezeichnete dop-

pelseitige Interferogramm -Fi,, das unter Berücksichtigung der endlichen optischen

Weglängendifferenz mit Hilfe der Fouriertransformation in den Spektralraum trans-

formiert wird und das komplexe Spektrn- S(") ergibt.

Das Nyquist-Kriterium stellt den Zusammenhang zwischen der Abtastbreite 1/b und

der maximalen Wellenzahl n"her, die bei dieser Abtastbreite ohne den Verlust von

Information detektiert werden kann

o" . !. (33)"-2h
Beispielsweise ist eine sinusförmige Funktion vollständig reproduzierbar, wenn der

Abstand der Stützstellen kleiner oder gleich der inversen halben maximalen Wellen-

zahl ist. Wird die Nyquist-Bedingung nicht erfüllt, werden Signale aus dem Spektral-

bereich oberhalb der Nyquist-Wellenzahl ¡c ) r<" in den Spektralbereich unterhalb

der Nyquist-Wellenzahl rc ( rc" gefaltet (Griffith und de Haseth, 1986).
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Bei dem Interferometer Bomem MR154 wird das Interferenzmuster eines Helium-

Neon-Lasers mit einer Wellenzahl von 15799.7 cm*r benutzt, um das Interferogramm

äquidistant abzutasten. Der Detektor wird bei jedem Nulldurchgang des Interferenz-

musters des Helium-Neon-Lasers ausgelesen, also bei jeder optischen Weglängendif-

ferenz, die ein Vielfaches von 0.3164677 prn ist. Das ergibt eine maximale Wellenzahl

von Kc :75799.7 cm-1 bzw. À" : 0.6329 Ltm.

4.2.3 Die Detektoren

Das Doppelpendel-Interferometer Bomem MR154 ist mit zwei Detektoren an den

beiden Ausgängen ausgestattet (siehe Abbildung 12).

Ein Quecksilber-Cadmium-Tellurid-Detektor (MCT-Detektor) arbeitet im thermi-

schen Infrarot. Bei dem MCT-Detektor handelt es ich um einen Detektor, dessen

Leitfähigkeit sich in Abhängigkeit vom Photonenfluss ändert. Es wird die Änderung

der an den Detektor angelegten Spannung aufgezeichnet. Die maximale Empfind-

lichkeit liegt bei 720 cm-l (13.9 pm) und fällt zu kleineren Wellenzahlen sehr schnell

auf etwa 10 % bei 598 cm-1 (L6.7 p,m) ab. Zt höheren Wellenzahlen ist dieser Abfall

langsamer. Die Empfindlichkeit liegt bei 1400 cm-1 (7.1 pm) noch bei etwa 50 %.

An dem zweiten Eingang befindet sich ein Indium-Antimonid-Detektor (InSb-Detek-

tor). Dieser Detektor arbeitet im nahen Infrarot. Es handelt sich bei dem InSb-

Detektor um einen photovoltaischen Detektor. Die maximale Empfindlichkeit liegt

bei etwa 2000 cm-l (5.0 pm). Sie nimmt rasch zu niedrigeren Wellenzahlen ab und

beträgt bei 1800 cm-l (5.5 pm) nur noch 20 To. Der Abfall der Empfindlichkeit zu

höheren Wellenzahlen ist langsamer und liegt bei 3333 cm-1 (3.0 ¡;m) noch bei 40 %.

Beide Detektoren sind mit jeweils einem Verstärker gekoppelt, der 5 verschiedene

Verstärkungsstufen besitzt (siehe Tabelle 2). Eine geeignete Wahl der Verstärkung

sorgt dafür, dass die Digitalisierungsstufen des Digital-Analog-Wandlers vollständig

ausgeschöpft werden können. Es besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen den

beiden Detektoren. Der InSb-Detektor arbeitet linear (Wilson et al., 1999), der

MCT-Detektor zeigt dagegen ein deutlich nicht-lineares Verhalten (Abrams et al.,

1994; Rahmelow, 1997). Dieses nicht-lineare Verhalten muss vor der Kalibration

korrigiert werden, da es sonst zu großen Fehlern in der Strahldichte der kalibrierten

Spektren führen würde. Eine geeignete Korrekturmethode ist mit Bakan (1999) im

Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden (siehe Kapitel 4.4.2),
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Tabelle 2: Verstärkungsstufen des MCT- und InSb-Detektors.

Verstärkungsstufe Verståirkungsfaktor

4.3 Der Aufbau des Mess-Systems OASIS

Der mechanische Aufbau von OASIS ist speziell für den Einsatz auf Feldmesskam-

pagnen entwickelt worden. Das Doppelpendel-Interferometer muss dabei gegen Wit-

terungseinflüsse geschützt werden, ohne die Güte des Gerätes durch zusätzliche op-

tische Komponenten, wie zum Beispiel Umlenkspiegel oder Schutzfenster, negativ

zu beeinflussen.

Das Interferometer ist in einem Gehäuse untergebracht, an dem außerdem zwei Kali-

brationsschwarzkörper befestigt sind (s. Abbildung 14). Bei OASIS wird ein externer

Umlenkspiegel verwendet, damit Atmosphären- und Ozeanoberflächen-Messungen

unter verschiedenen Blickwinkeln und die Kalibrationsmessungen durchgeführt wer-

den können. Die Kalibrationsschwarzkörper liegen auf einer optischen Achse, die

vom Umlenkspiegel bei eingefahrener Tonne erreicht wird. Der Umlenkspiegel ist

'-'-'it-'-'-'-'

BBU2 BBUl

V betisch Haupteingang Tonne

1

2

4

8

16

A

B

C
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tr
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Abbildung 14: Frontansicht von OASIS mit Kalibrationsschwarzkörpern.



4.3 Der Aufbau des Mess-Systems OASIS

in einer so genannten Tonne untergebracht. Die Unterbringung des Umlenkspiegels

in der Tonne schützt den empfindlichen Umlenkspiegel vor Wettereinflüssen (s. Ab-

bildungen 14, I5 und 16). Der Umlenkspiegel ist mit der Tonne um 350" drehbar.

Das Interferometer und die Tonne befinden sich auf einem Verschiebetisch. Der Ver-

schiebetisch gewährleistet, dass die Tonne innerhalb weniger Sekunden eingefahren

werden kann und das System damit wasserdicht ist.

Videokamera

___-_____>

Motor V betisch Umlenkspiegel Tonne

Interferometer

Abbildung 15: Seitenansicht von OASIS mit eingefahrener Tonne ohne Kalibrations-

schwarzkörper.
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I

I

Motor Verschiebetisch Umlenkspiegel

Interferometer

Abbildung 16: Seitenansicht von OASIS mit ausgefahrener Tonne ohne Kalibrations-

schwarzkörper.
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4.3.L Der Umlenkspiegel

Die Wahl des externen Umlenkspiegels ist entscheidend für die Güte der Messungen.

Wegen der angestrebten Robustheit des Systems für den Einsatz in Feldmesskam-

pagnen ist die Nutzung eines Metallspiegels mit Schutzschicht naheliegend. Schutz-

schichten auf Metallspiegeln führen aber zu unerwünschten Polarisationseffekten mit

Unterschieden des Reflexionsvermögens in horizontaler und vertikaler Polarisations-

richtung. Für diese Arbeit wurden daher nur reine Goldspiegel ohne Schutzschicht

verwendet. Bei solchen Goldspiegeln sind die Unterschiede des Reflexionsvermögens

in horizontaler und vertikaler Polarisationsrichtung wesentlich kleiner aIs 7 % (Rever-

comb et al., 1997). Das Reflexionsvermögen von Goldspiegeln liegt in dem fiir diese

Arbeit relevanten Spektralbereich von 700 bis 1100 cm-1 und 1950 bis 2300 cm-1

über 98 %.

4.3.2 Die Kalibrationsschwarzkörper

Für die Kalibration des Interferometers sind Kalibrationsschwarzkörper notwendig.

Flache Schwarzkörper können nicht eingesetzt werden, da sie nicht die nötige Tempe-

raturgenauigkeit und Stabilität besitzen und nicht den gesamten Temperaturbereich

von -75 'C bis +40 'C abdecken. Außerdem haben sie in der Regel ein Emissions-

vermögen von weniger als 99 %. Da geeigneten Schwarzkörper nicht kommerziell her-

gestellt werden, sind die für die Kalibration von OASIS verwendeten Schwarzkörper

(BBU) am Max-Planck-Institut für Meteorologie entwickelt worden (Fiedler, 2000).

Die Schwarzkörper bzw. Hohlraumstrahler basieren auf einem hohlen Kupferkegel

mit einer Öffttnt g von 10 cm. Der Kegel hat eine Gesamtlänge von 35 cm, wo-

bei der zylindrische Teil 10 cm lang ist und der anschließende Kegel 25 cm (sie-

he Abbildung 17). Die Wandstärke beträgt etwa 2 mm. Die Innenseite des Kegels

ist mit Nextel-Velvet-Coating-811-21 lackiert. Das Nextel-Velvet-Coating hat ein

Emissionsvermögen von € :0.97 (Lohrengel und Todthaupt, 1996). Das Emissi-

onsvermögen liegt aufgrund der Vielfach-Reflexionen im Kegel bei 0.9995 (Donlon

et al., 1999b). Der Kupferkegel ist im Rahmen des EU-Projekts CASOTS (Combined

action for the study of the ocean thermal skin) entwickelt worden.

Bei den identischen Hohlraumstrahlern BBU1 und BBU2 ist der Kupferkegel in

einen Plexiglas-Zylinder eingebaut. Auf der Außenfläche des Kupferkegels sind 4

Platinwiderstandsthermometer (PT100) mit einem Wärmeleitkleber an verschie-
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denen Positionen befestigt (s. Abbildung 17). Die Temperaturfühler sind in einer

Kette mit dem verwendeten Digitalmultimeter Prema 5017sc nach Richtlinien des

Deutschen Kalibrierdienstes mit einer Genauigkeit von +0.02 "C absolut kalibriert

worden (Temperature Products, 1998). Der Wassereinlauf wird durch eine Kupfer-

2.5 cm Isolation

Einlauf vom
Wlirmebad

Abfluss zum
Wärmebad I

o
ôì

o-
o
a.

o

I 45 cm

Abbildung 17 : P rinzip-Skizze des Hohlraumstrahlers BBU 1.

spirale realisiert. Die Spirale hat 1 mm große Löcher, die radial auf den Kupfer-

kegel gerichtet sind. Der Einsatz der Spirale erzeugt einen guten Wasseraustausch

an der Kegeloberfläche und gleichzeitig eine gute Durchmischung von frisch eintre-

tendem Wasser und im Zylinder vorhandenem Wasser. Der Plexiglas-Zylinder ist

von einer 2.5 cm starken Isolierung umgeben. Die Isolierung besteht aus zwei Halb-

schalen, die abgenommen werden können, um z.B. den Füllstand zu kontrollieren.

Externe Wärmebäder sorgen für die Temperaturstabilisierung bzw. Temperaturre-

gelung der Hohlraumstrahler. Die Temperaturkonstanz der Wärmebäder liegt bei

+0.01 oC. Das Wärmebad des BBU1 ist ausschließlich beheizbar, der Hohlraum-

strahler kann deshalb nur oberhalb der Umgebungstemperatur stabilisiert werden.

Die Pumpleistung liegt bei etwa 15 l/Minute (Julabo, 1998). Das Fassungsvermögen

des Plexiglas-Zylinders beträgt etwa 15 I, sodass das Wasser innerhalb von einer

Minute vollständig ausgetauscht wird. Das Wärmebad des BBU2 kann zusätzlich
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gekühlt werden. Der BBU2 ist im Temperaturbereich von *5 'C bis f80 "C ein-

setzbar, wenn Wasser als Badflüssigkeit verwendet wird.

Der dritte Hohlraumstrahler (BBU3) deckt den Temperaturbereich von -75 'C bis

+25'C ab. Als Badflüssigkeit wird reiner Alkohol verwendet, der mit 1 % Meihyl-

ethylketon vergällt ist. Der Behälter von BBU3 ist nicht aus Plexiglas, sondern aus

Aluminium gefertigt. Die verwendeten Temperaturfühler sind mit einer Genauigkeit

von *0.03 K kalibriert. Einen entscheidenden Unterschied stellt die im BBU3 vor-

handene Stickstoffspülung dar. Sie verhindert, dass auf der lackierten Innenseite des

Kupferkegels Wasserdampf aus der Umgebungsluft kondensiert bzw. sublimiert. Die

Stickstoffspülung ist notwendig, damit der Tieftemperatur-Hohlraumstrahler unter-

halb der Taupunkttemperatur der Umgebungsluft betrieben werden kann. Gasförmi-

ger Stickstoff wird zunächst durch eine im Inneren des Schwarzkörpergehäuses be-

findliche Kupferspirale geleitet, bevor der Stickstoff oberhalb der Kupferkegelöffnung

austritt. Dieses Verfahren temperiert den gasformigen Stickstoff auf die Temperatur

des Hohlraumstrahlers und vermindert zusatzlich Temperaturgradienten quer zum

Kupferkegel.

Die Hohlraumstrahler BBU1 und BBU2 besitzen eine ausgezeichnete Temperatur-

stabilität, die deutlich über der Kalibrationsgenauigkeit der Temperatursensoren

von *0.02 'C liegt. Als Maß für die Temperaturstabilität der Schwarzkörper wird

die Standardabweichung der gemessenen Temperatur verwendet. Bei Vergleichsmes-

sungen zwischen den Standard-Schwarzkörpern der Physikalisch-Technischen Bun-

desanstalt Berlin (PTB) und den Hohlraumstrahlern BBU1 und BBU2 wurde ein

Temperatursensor (PT25) der PTB mit einer absoluten Genauigkeit von 1 mK in
BBU1 und BBU2 eingebaut. Der PT25 lässt eine genaue Analyse der Temperatur-

stabilität zu. Die maximalen Schwankungen über einen Zeitraum von zwölf Stun-

den und 23 "C Umgebungstemperatur bei Messungen im Labor der PTB betragen

für BBU1 bei 50 "C Schwarzkörpertemperatur 0.008 "C und für BBU2 bei 23 'C
Schwarzkörpertemperatur 0.014 "C. Die Standardabweichungen liegen jeweils bei

0.0009 b2w.0.0019'C (s. Tabellen 3 und 4). Die Temperaturstabilität der Hohl-

raumstrahler BBU1 und BBU2 ist größer als die Temperaturstabilität des Hohl-

raumstrahlers der amerikanischen Eichbehörde ,,National Institute of Standards and

Technology", die für einen Zeitraum von zwölf Stunden bei 0.005 "C liegt (Fowler,

1ee5).

Die Unterschiede zwischen den PT100- und den PT25-Messungen liegen bei BBU2

und 23 "C im Rahmen der Kalibrationsunsicherheit der PT100 von 0.020 'C (siehe

Tabelle 4). Bei BBU1 und 50 "C liegen die Abweichungen bei PT100 Nummer 3 und
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Tabelle 3: BBU1 Genauigkeit der Temperaturmessung bei 50 'C

Fühler Temperatut ['C] Standardabweichung [" C] PT100 - PT25 ['C]

PT25

PT100 Nr.: 1

PT100 Nr.: 3

PT100 Nr.: 5

PT100 Nr.: 7

PT25

PT100 Nr.: 2

PT100 Nr.: 4

PT100 Nr.: 6

PT100 Nr,: 8

49.993

49.973

49.962

49.959

49.979

22.980

22.961

22.966

22.964

22.970

Tabelle 4: FBIJZ Genauigkeit der Temperaturmessung bei 23 'C

Fühler Temperatut ['C] Standardabweichung [" C] PTloo - PT25 ["C]

0.0009

0.0028

0.0027

0.0030

0.0082

0.0019

0.0035

0.0042

0.0033

0.0035

-0.020

-0.031

-0.034

-0.074

-0.019

-0.014

-0.016

-0.010

Nummer 5 knapp über der 0.020'C-Grenze, lediglich bei dem PT100 Nummer 7 tte-

ten größere Differenzen zum PT25 auf (Tabelle 3 und 4). Diese Abweichung ist auf

den Abkühlungseffekt in der Nähe der Hohlraumstrahler-Öffttung zurückzuführen.

Ein Vergleich mit dem etwas weiter im Zenftum angebrachten PT100 Nummer 5

zeigt, dass dieser starke Gradient nur am Anfang des Zylinders auftritt und nicht

den kegelförmigen Teil des Hohlraumstrahlers betrifft.

4.4 Die Kalibration von OASIS

Ziel d,er Kalibration ist es, einen Zusammenhang zwischen dem gemessenen Interfero-

gramm einer Strahlungsquelle und ihrer abgegebenen Strahldichte fr(rc) herzustellen.

Das vom Interferometer aufgezeichnete doppelseitige Interferogramm wird mit Hilfe

der Fouriertransformation in ein Spektrum zurücktransformiert. Das resultierende

Spektrum ist komplex, da die Fouriertransformierte einer unsymmetrischen Rrnktion

immer komplex ist und doppelseitige Interferogramme in der Praxis unsymmetrisch
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sind. Außerdem müssen nicht-lineare Eigenschaften des Detektors berücksichtigt

werden. Die durch die Nicht-Linearität eines Detektors hervorgerufenen Fehler tre-

ten im Ortsraum auf und werden deshalb vor der Fouriertransformation im Ortsraum

berücksichtigt. Aus diesem Grunde wird die Korrektur der Detektor-Nicht-Linearität

getrennt von der Kalibration betrachtet. Es wird zunächst die lineare Kalibration

behandelt, da es ich um eine in der Literatur bekannte Methode handelt, während

die Nicht-Linearitätskorrektur im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist.

Um eine Kalibrationsmethode entwickeln zu können, muss zunächst untersucht

werden, aus welchen Beiträgen sich das vom Detektor aufgezeichnete fouriertrans-

formierte Interferogru-- S zusammensetzt. Dies entspricht der detaillierten Be-

schreibung der Summe der Strahlungsquellen P(rc) in Gleichung (18) unter Berück-

sichtigung der imperfekten Optik und Elektronik des Interferometers. Einen Bei-

trag leisten die so genannten Eigenemissionen C ("), die durch die imperfekte Op-

tik des Interferometers hervorgerufen werden. Gleichzeitig wird das Signal der be-

obachteten Strahlungsquelle durch ein von 1 abweichendes Transmissionsvermögen

der Interferometer-Optik geschwächt. Dies wird durch die so genannte ,,response"-

Funktion G(rc) berticksichtigt. Außerdem berücksichtigt die,,response"-Funktion im-

plizit die unterschiedliche Empfindlichkeit des Detektors bei verschiedenen Wellen-

zahlen und den Phasenoffset (Revercomb et al., 1988; Wilson et al., 1999). Ein

wesentlicher Beitrag kommt vom so genannten Seiteneingang des Interferometers

Rzn,._po,t(K) (s. Abbildung 12), der durch einen Schwarzkörper abgeschlossen ist und

dessen Temperatur bekannt ist. Der vom Seiteneingang kommende Strahlungsbei-

trag wird mit Hilfe der Planckfunktion berechnet. Der Beitrag der Strahlungsquelle

am Haupteingang des Interferometers wird mit R(n) bezeichnet.

sio¡ : cç"¡lnç") * R nouo,r(o) rc(")] (34)

4.4.L Der lineare Kalibrationsansatz

Eine Grundvoraussetzung des Kalibrationsansatzes ist, dass sich die Geräteeigen-

schaften während des Messzyklus nicht ändern. Entscheidend ist die interne Tempe-

ratur des Interferometers, da sie die Eigenemissionen beeinflusst und sich die Positi-

on der optischen Komponenten zueinander durch Temperaturänderungen verändert

(MacBride et al,, 1997). Während eines Eichzyklus muss die Temperatur des Inter-

ferometers deshalb möglichst konstant sein.

Die Bestimmung ,ron G(o¡ una C(rc) wird durch die unabhängigen Messungen
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von zwei Schwarzkörpern erreicht, deren Temperaturen unterschiedlich und bekannt

sind. Die Strahlungsbeiträge r?(rc) und Rzna_po,t(R) lassen sich dann mit Hilfe der

Planckfunktion B(T,rc) berechnen. Dabei muss das normalerweise von 1 abweichen-

de Emissionsvermögen e der Schwarzkörper berücksichtigt werden:

R(n) : eB(T,rc) + (1 - e)B(T", n), (35)

wobei To die mittlere Umgebungstemperatur ist.

Das Emissionsvermögen des Schwarzkörpers am Seiteneingang ist nicht bekannt.

Sensitivitätsuntersuchungen haben aber gezeigt, dass der Einfluss des Emissions-

vermögens vernachlässigbar ist, da die Temperatur des Schwarzkörpers am Seitenein-

gang und die Umgebungstemperatur, in diesem Fall die Temperatur im Inneren des

Interferometers, sich nur um wenige Grad unterscheiden. Das Emissionsvermögen

der Kalibrationsschwarzkörper BBU1 und BBU2 ist mit e : 0.9995 so hoch, dass

die Abweichung von 1 ebenfalls vernachlässigt werden kann.

Zwei Schwarzkörper-Messungen mit unterschiedlicher Temperatur ergeben zwei un-

abhängige Ausdrücke von Gleichung (34). Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen, wird

die Abhängigkeit von der Wellenzahl in den folgenden Gleichungen nicht mehr dar-

gestellt.

Sr e laçn + B(72nd4",r,ù + c)

c laçrr¡ + B(72nd4",r,ù t Ôf

(36)

(37)s,

Anhand dieser Messungen lassen sich Ô und G bestimmen

,9r - ,Sz
(38)

lB (Tt) + B (T2ndqort,t) - (B (Tr) + B (T2nd-eo,t,z))f'

S z lB (Tt) + B (Tz,¿ _o",t, t)] - & lB (Tz) I B (Tz"¿o",t, z))

St-Sz
(3e)

Ist Ss ein drittes komplexes Rohspektrum einer Strahlungsquelle mit unbekann-

ter Temperatur bzw. Strahldichte, so lässt sich die abgegebene und zum In-

terferometer transmittierte Strahldichte L mit Hilfe der zwei Schwarzkörper-

Kalibrationsmessungen bestimmen. Für das gemessene und fouriertransformierte

Interferogru-- ,S, gilt analog zu Gleichung (34),

G

C

s, : G lr + açrr,a-o*t,) t Ôf (40)
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Wird für G und C entsprechend Gleichung (3S) und (39) in Gleichung (a0) einge-

setzt, so folgt jeweils für den Real- und Imaginärteil des komplexen Differenzenquo-

tienten:

L: R.elq' - +l
L,sl -.9r1

t(B(?,) + B(T2,d4o,t,t)) - (B(Tr) + B(T2nd_eo,r,r)))

+B(7)) + B(T2,d4ort,z) * B(Tzn¿-po,t,s), (41)

KB (T) + B (T2nd4o,t,t)) - (B (Tr) + B (T2nd4o,t,z))l

+B(Tb) + B(T2ndrort,z) * B(Tzna-port,t)' Ø2)

LNoi,":Imt#*,]

Gleichung (41) stellt clie mathematische Grundlage für die Bestimmung der am

Interferometer ankommenden Strahldichte -L einer beliebigen Quelle dar. Der Ima-

ginärteil LNoi," des komplexen Differenzen-Quotienten (Gleichung (42)) wird bei der

Bestimmung der Strahldichte .L nicht berücksichtigt. Im Mittel ist der Imaginärteil

Null und enthält lediglich Beiträge vom Rauschen des Mess-Systems, aber keine

Informationen der am Gerät einfallenden Strahlung (Revercomb et al., 1988).

Das Entscheidende bei diesem Kalibrationsansatz ist, dass hier nicht das Verhältnis

der Betragsspektren gebildet wird, sondern der Realteil des komplexen Differenzen-

quotienten verwendet wird. Dies erhöht die Genauigkeit der Kalibration, da das

Betragsspektrum immer vom Ursprung der komplexen Ebene ausgehend gebildet

wird. Emissionen des Strahlteilers führen aber zu einer Verschiebung in der komple-

xen Ebene, das wird bei der Betragsbildung nicht berücksichtigt und führt zu Fehlern

bei der Kalibration (Revercomb et al. (1988); Weddigen et al. (1993); Wilson et al.

(1eee)).

4.4.2 Die Korrektur der Detektor-Nicht-Linearität

Der in Kapitel 4.4.7 vorgestellte lineare Kalibrationsansatz ist nur erfolgreich an-

wendbar, wenn der verwendete Detektor eine lineare Kennlinie hat. Dies trifft für

den im nahen Infrarot eingesetzten InSb-Detektor zu. Der im mittleren Infrarot

verwendete MCT-Detektor hat dagegen eine nicht-lineare Kennlinie (Abrams et al.

(199a); Rahmelow (1997)). Das nicht-lineare Verhalten des MCT-Detektors führt
je nach Kennlinie des Detektors zu einer Streckung oder Stauchung des Interfero-

gramms (vgl. Abbildung 18).
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A.C-Anteil

DC-Anteil

Detektorkennlinie

Photonenfluss

Abbildung 18: Der Einfluss der Nicht-Linearität eines Detektors auf gemessene In-

terferogramme.

Als Folge der Nicht-Linearität des MCT-Detektors ist zum Beispiel die Strahldichte

einer klaren, kalten und trockenen Winteratmosphäre nach Anwendung der linearen

Kalibration in einigen Spektralbereichen des atmosphärischen Fensters negativ und

damit falsch.

Da es sich um eine Eigenschaft des Detektors handelt, tritt das Phänomen im Orts-

raum auf. Es ist deshalb naheliegend, die Korrektur der Nicht-Linearität des Detek-

tors ebenfalls im Ortsraum durchzuführen, bevor die eigentliche Kalibrationsproze-

dur angewendet wird.

Die Bestimmung des Gleichstrom-Anteils

Wichtig für die Korrektur der Nicht-Linearität ist, dass der so genannte Gleichstrom-

Anteil (DC-Anteil) bekannt ist, da dieser die Position auf der Kennlinie bestimmt,

um den das Interferogramm variiert (s. Gleichung (1S) und vgl. Abbildung 18).

Der Gleichstrom-Anteil wird bei der Datenerfassung aus technischen Gründen nicht

aufgezeichnet und muss deshalb vor der Korrektur der Nicht-Linearität bestimmt

werden. Entsprechend Gleichung (18) lässt sich der Gleichstrom-Anteil prinzipiell

auf zwei unterschiedliche Weisen bestimmen. Zw einen, indem das Integral über

das gemessene fouriertransformierte Interferogramm gebildet wird. Diese Metho-

de wird von Keens und Simon (1990) und Lachance et al. (1998) vorgeschlagen.

49



4 DAS ,,OCEAN ATMOSPHERE SOUNDING INTERFEROMETER
sYsTEM" (OASIS)

Õ
È
N

3.00

2.OO

1.00

0.00

-1
00 -100.00 0.00

BBU Temperatur ['C]

100.00

Abbildung 19: Abhängigkeit des ZPD von der Strahlungsquelle am Haupteingang

Ztm anderen sind beide Terme der rechten Seite von Gleichung (1S), also der

Gleichstrom-Anteil 1$ und das Interferogramm F(r) identisch, wenn die optische

Weglängendifferenz Null ist (z : 0). Diese Methode wird für die Bestimmung des

Gleichstrom-Anteils verwendet, da der mathematische Aufwand deutlich geringer

ausfällt. Bei der Bestimmung des Gleichstrom-Anteils muss berücksichtigt werden,

dass das Doppelpendel-Interferometer immer die Summe der Interferogramme der

beiden Strahlungsquellen Q1 und Q2 abzüglich des DC-Anteils aufzeichnet (Abbil-
dung 12). Das führt zu einem negativen Wert beim ZPD des MCT-Detektors, \Menn

die Strahlungsquelle des Haupteingangs stärker ist als die des Seiteneingangs.

Der Beitrag des Seiteneingangs lässt sich experimentell bestimmen, indem der Strah-

lungsbeitrag des Haupteingangs auf einen Wert reduziert wird, der unterhalb der

Empfindlichkeitsgrenze des Detektors liegt. Die Temperatur der Schwarzkörper am

Haupteingangs wird zwischen -75 "C und +50 "C variiert (s. Kapitel 4.3.2). Bei

weiteren Messungen wird als Strahlungsquelle am Haupteingang flüssiger Stickstoff
mit -196 oC verwendet.

In Abbildung 19 sind die ZPD-Werte der Schwarzkörper-Messungen und der

Flüssigstickstoff-Messungen gezeigt. Der Messwert beim ZPD ist in Abhängig-
keit von der Temperatur der Strahlungsquelle am Haupteingang dargestellt. Es
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ist zu erkennen, dass die geringen Strahldichte-Anderungen, die bei niedrigen

Schwärzkörpertemperaturen auftreten, vom Gerät gut erfasst werden. Die Gren-

ze der Detektierbarkeit wird bei Tieftemperatur-Schwarzkörper-Messungen mit ei-

ner minimal möglichen Temperatur von -78 'C nicht unterschritten. Die Tempera-

turänderung des Schwarzkörpers am Seiteneingang ist aufgrund der Temperatur-

stabilisierung des Interferometers um mehrere Größenordnungen kleiner als die des

Haupteingangs. Die Signaländerung am ZPD ist deshalb im Wesentlichen auf die

Strahldichteänderungen der Strahlungsquelle am Haupteingang zurückzuführen.

Eine lineare Regression eines Polynoms 2ten Grades zeigt bis etwa -100 'C phy-

sikalisch vernünftige Werte. Aus den Tieftemperatur-Messungen zwischen -70 und

+20 "C kann aber kein Zusammenhang mehr zu den Flüssigstickstoff-Messungen

abgeleitet werden. Zwischen -100 "C und -196 "C wird die Grenze der Detektierbar-

keit unterschritten. Damit lässt sich feststellen, dass OASIS für die bodengebundene

Fernerkundung in Bereichen des atmosphärischen Fensters gut geeignet ist, da der

ZPD bei Messungen der abwärts gerichteten Strahlung einer kalten und klaren Win-

teratmosphäre deutlich unterhalb von 2.5 Volt liegt.

Ein ZPD-Wert von 2.84 Volt, der sich ausschließlich aus dem Beitrag des Seitenein-

gangs und des Eigenstrahlungsanteils des Interferometers zusammensetzt, Iässt sich

anhand der Flüssigstickstoff-Messungen ermitteln. Der Beitrag von flüssigem Stick-

stoff als Strahlungsquelle des Haupteingangs bleibt unterhalb der Detektierbarkeits-

grerrze des Interferometers. Mit der Kenntnis des Beitrags, den der Seiteneingang

allein ntm ZPD-Wert leistet, ist es möglich, aus der vom Interferometer aufgezeich-

neten Summe zwischen Seiteneingang und Haupteingang abzüglich des DC-Anteils

beim ZPD den Beitrag des Haupteingangs zu bestimmen und den Gleichstrom-Anteil

zu berechnen. Der Gleichstrom-Anteil l$ wird entsprechend Gleichung (18) aus dem

gemessenen ZPD-Wert und dem Beitrag des Seiteneingangs beim ZPD bestimmt

I?-,:Z'2'54-F(0) (43)

Diese Gleichung gilt nur für Temperaturen des Schwarzkörpers am Seiteneingang

von etwa 40 'C und für die Verstärkerstufe C des Verstärkers des MCT-Detektors

(siehe Kapitel 4.2.3). Da der Verstärker des MCT-Detektors linear arbeitet, kann

der Gleichstrom-Anteil aber bei beliebiger Verstärkungsstufe G bestimmt werden.

Gleichung (a3) geht dann über in

rL:z 2.841-r.(o) (44)
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Abbildung 20: Prinzipieller Zusammenhang zwischen dem gemessenen Inter-

ferogramm und den einzelnen Beiträgen vom Seiten- und Haupteingang.

Ein Beispiel in Abbildung 20 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem

aufgezeichneten Interferogramm und den einzelnen Beiträgen vom Seiten- und

Haupteingang. Das Interferogramm des Seiteneingangs hat bei 40 "C Schwarzkörper-

temperatur einen Gleichstrom-Anteil von 2.84 Volt, der ZPD-Wert liegt bei 5.68

Volt, Das Signal vom Haupteingang hat einen Gleichstrom-Anteil von 1.5 Volt,

der ZPD-Wert beträgt 0 Volt. Die Summe der Einzelbeiträge ergibt ein Interfe-

rogramm mit einem Gleichstrom-Anteil von etwa 4.34 Volt und einem ZPD-Wert

von 5.68 Volt. Die Verstärkerelektronik des Detektors schneidet den Gleichstrom-

Anteil ab, sodass nur der variable Teil aufgezeichnet wird. Der Gleichstrom-Anteil

des gemessenen Interferogramms ist im Idealfall 0 Volt. Der ZPD-Wert liegt bei 1.3

Volt. Entsprechend Gleichung (43) Iässt sich anhand des gemessenen ZPD-Werts ein

Gleichstrom-Anteil von etwa 4.3 Volt bestimmen.

Außerdem wird bei der Darstellung in Abbildung 20 deutlich, welche Auswirkung

die in Kapitel4.l und Abbildung 12 beschriebene unterschiedliche Anzahl von Refle-

xionen am Strahlteiler auf das Messprinzip bzw. die Bestimmung des Gleichstrom-

Anteils hat. Entscheidend ist, dass eine Reflexion am Strahlteiler zu einer Phasen-

drehung von 180' führt, sodass es aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von Refle-
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xionen zu konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz am ZPD der Interferogramme

der beiden Strahlungsquellen kommt.

Die Bestimmung der Nicht-Linearitätskoeffizienten
Die in den letzten Jahren vorgestellten Nicht-Linearitätskorrektur-Methoden von

Keens und Simon (1990), Revercomb (1994), Lachance et al. (1993) und Wilson

et al. (1999) unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art, wie die Koeffizienten

der Nicht-Linearitätskorrektur und der Gleichstrom-Anteil bestimmt werden. Au-

ßerdem werden unterschiedlich hohe Ordnungen bei der Korrektur berücksichtigt.

Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Nicht-Linearitätskoeffizienten las-

sen sich in zwei Kategorien einteilen. Zum einen wird das fouriertransformierte In-

terferogramm innerhalb des Spektralbereichs, in dem der Detektor empfindlich ist,

betrachtet (Lachance et al., 1998; Wilson et al., 1999), zum anderen wird ein Spek-

tralbereich außerhalb des Empfindlichkeitsbereichs des Detektors verwendet (Keens

und Simon, 1990; Revercomb,Igg4).

Bei der von Wilson et al. (1999) beschriebenen Methode wird der Nicht-Linearitäts-

koeffizient aus Vergleichen mit einem linearen InSb-Detektor innerhalb eines Über-

lappungsbereiches iterativ bestimmt. Obwohl es sich bei OASIS auch um ein Inter-

ferometer mit einem MCT- und einem InSb-Detektor handelt, kann diese Methode

nicht angewendet werden, da es keinen Spektralbereich gibt, in dem beide Detekto-

ren hinreichend gut arbeiten.

Die Methode von Lachance et al. (1998) kann ebenfalls nicht erfolgreich ange\Men-

det werden, da für diese Korrekturmethode Schwarzkörper-Messungen mit mehre-

ren hundert Grad Temperaturunterschied benötigt werden. Tests bei den für OA-

SIS typischen Schwarzkörper-Temperaturen zeigen, dass der verwendete Simplex-

Algorithmus zur Bestimmung der Koeffizienten nicht konvergiert.

Verfahren, die die Nicht-Linearitätskoeffizienten aus Messungen in Spektralberei-

chen außerhalb des Detektorempfindlichkeitsbereiches ermitteln, führen ebenfalls zu

keinem Ergebnis.

Es war deshalb notwendig, eine neue Methode zu entwickeln, um die Nicht-Linearität

des MCT-Detektors zu korrigieren. Ausgangsbasis für diese Methode ist der qua-

dratische Ansatz von Wilson et al. (1999). Dabei wird der Zusammenhang zwischen

dem korrigierten linearen Interferogr amm II¡" und dem Gleichstrom-Anteil INç und

dem gemessenen nicht-linearen Interferogramm [fr" und dem Gleichstrom-Anteil

Ifis durch folgende Gleichung beschrieben:
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IN" + IN"

: ITc + Iic + þQi"' + 2IicITc + Ii"')

: ITc + PQIicITc + IT"')

: IT"lr + þ(2Iic + ITò1.

(45)

Da nicht das Interferogramm, sondern die Fouriertransformation des Interfero-

gramms von Interesse ist, können die konstanten Terme von Gleichung (45) ver-

nachlässigt werden, da diese nur auf die Wellenzahl 0 cm-1 des Spektrums Einfluss

haben

I'o"

(46)

Die Unbekannte B in Gleichung (46) wird anhand von Tieftemperatur-

Schwarzkörper-Messungen iterativ bestimmt. Es wird der Spektralbereich zwischen

800 und 1100 cm*1 betrachtet, da hier die Empfindlichkeit des MCT-Detektors und

die Transmission der Luft zwischen Gerät und Schwarzkörper hoch ist. Die Korrektur

des gemessenen Interferogramms wird entsprechend Gleichung (46) durchgeführt.

Für B wird ein Anfangswert von Null gewählt. Dann wird die lineare Kalibration

nach Gleichung (41) vollzogen, sodass man ein kalibriertes Spektrum erhält. Dieses

Strahldichtespektrum wird in Helligkeitstemperaturen umgewandelt und die Dif-

fercnz zwischen der Temperatur des Tieftemperatur-schwarzkörpers (BBU3) und

der mittleren Helligkeitstemperatur im Spektralbereich 800 bis 1100 cm-l gebil-

det. Der Nicht-Linearitätskoeffizient wird entsprechend der Temperaturdifferenz

verändert und die Nicht-Linearitätskorrektur und die Kalibration erneut durch-

geführt. Dies wird solange wiederholt, bis die Differenz zwischen der Temperatur des

Tieftemperatur-Schwarzkörpers und der Helligkeitstemperatur kleiner als 0.05 'C

ist.

Die Temperatur des Tieftemperatur-Schwarzkörpers wird zwischen -76 und +20 "C

variiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 2l dargestellt. Es ergibt sich ein Mittel-

wert des Nicht-Linearitätskoeffizienten über alle Temperaturen von 0 : 0.0227.

Eine stärkere Streuung des Nicht-Lineartiätskoeffizienten ist bei höheren Tempera-

turen des BBU3 festzustellen. Dies ist damit zu begründen, dass der Einfluss der

Detektor-Nicht-Linearität umso geringer ist, je ähnlicher sich die Spektren der Ka-

librationsschwarzkörper und der zu kalibrierenden Strahlungsquelle sind.
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Abbildung 2I: Der Nicht-Linearitätskoeffizient p in Ahängigkeit von der Temperatur

des Tieftemperatur-Schwarzkörpers.

Die Güte des Koeffizienten wird überprüft, indem der Nicht-Linearitätskoeffizient

von 0.0221 auf unabhängige Tieftemperaturmessungen angewendet wird. Die auf-

tretenden Differenzen zwischen der im Spektralbereich 800 bis 1100 cm-l gemit-

telten Helligkeitstemperatur und der Temperatur des BBU3 sind in Abbildung 22

dargestellt. Es ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der mittleren Hellig-

keitstemperatur und der Temperatur des Tieftemperatur-Schwarzköpers zu erken-

nen. Die mittlere Abweichung beträgt lediglich 0.024 "C, die Standardabweichung

0.31 'C. Die hohe Standardabweichung ist auf die Messungen unterhalb von -70 "C

zurückzuführen; werden diese Messungen nicht berücksichtigt, liegt die Standard-

abweichung nur noch bei 0.11 "C. Die kalibrierten Spektren der Tieftemperatur-

Schwarzköper-Messungen stimmen gut mit den entsprechenden Planckfunktionen

überein und zeigen keine spektralen Artefakte. Der Nicht-Linearitätskorrektur-

Ansatz zweiter Ordnung und der mit Hilfe des Tieftemperatur-Schwarzkörpers be-

stimmte Korrekturkoeffizient 13 : 0.0221 ermöglichen eine Korrektur der Nicht-

Linearität des MCT-Detektors. Die Nicht-Linearitätskorrektur ist eine entscheiden-

de Voraussetzung für die Kalibration von Himmelsmessungen im atmosphärischen

Fenster.
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Abbildung 22: Die Genauigkeit der Nicht-Linearitätskorrektur. Die Temperaturdif-

ferenz zwischen der Temperatur des BBU3 und der der mittleren Helligkeitstempe-

ratur zwischen 800 und 1100 cm-1 in Abhängigkeit der Temperatur von BBU3.

4.5 Die Messgenauigkeit von OASIS

4.5.L Das Rauschverhalten von OASIS

Für die Beurteilung der Güte der Messungen ist das Rauschverhalten der kali-

brierten Spektren entscheidend. Das Rauschverhalten von OASIS wurde anhand

von Schwarzkörper-Messungen untersucht. Als Maß wird die Standardabweichung

der kalibrierten Einzelmessungen in Helligkeitstemperaturen verwendet. Es sind die

Spektralbereiche beider Detektoren untersucht worden. Es zeigt sich deutlich, dass

das Rauschen des MCT-Detektors im Bereich zwischen 800 und 1100 cm-1 im Ver-

gleich zum InSb-Detektor im Bereich zwischen 1850 und 2200 cm-l etwa zehn Mal

größer ist (vgl. Abbildungen 23 :und 24),
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Abbildung 23: Das Rauschen des MCT-Detektors.
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Anhand dieser Untersuchung wird deutlich, dass sich der Spektralbereich des InSb-

Detektors zwischen 2000 und 2200 cm-1 am besten für die Bestimmung des Refle-

xionsvermögens der Meeresoberfläche eignet, da das Rauschen des Detektors hier

gering ist und die Atmosphäre eine hinreichend große Transmissivität besitzt. In

dem Spektralbereich des atmosphärischen Fensters zwischen 770 und 1100 cm-1 ist

zwar das Transmissionsvermögen höher, dafür arbeitet der MCT-Detektor in diesem

Bereich aber deutlich schlechter als der InSb-Detektor zwischen 2000 und 2200 cm-l

(vgl. Abbildung 8 und 9). Verantwortlich für das starke Rauschen im Bereich des

MCT-Detektors ist der im Interferometer verwendete ZnSe-Strahlenteiler (Rochette,

2oo0).

4.5.2 Die absolute Genauigkeit von OASIS

Um die absolute Genauigkeit von Kalibration und Nicht-Linearitätskorrektur zu

ermitteln, werden unabhängige Messungen mit drei Kalibrationsschwarzkörpern

durchgeführt. Bei diesen Messungen werden die Schwarzkörper BBU1 und BBU2

bei 50 'C bzw. 25 "C eingesetzt, um die Strahldichtemessungen des Tieftemperatur-

Schwarzkörpers zu kalibrieren. Die Temperatur des BBU3 entspricht mit zirka

10 'C in etwa der Temperatur der Meeresoberfläche während der Feldmesskam-

pagne. Über einen Zeitratm von etwa einer Stunde werden 20 Interferogramme des

Tieftemperatur-Schwarzkörpers und der Kalibrationsschwarzkörper aufgezeichnet.

Die Interferogramme werden fouriertransformiert und entsprechend der in Kapitel

4.4.1 beschriebenen Methode korrigiert und kalibriert.

Die kalibrierten Spektren werden in Helligkeitstemperaturen transformiert und spek-

tral gemittelt. Bei der Mittelwertbildung werden nur Spektralbereiche berücksich-

tigt, in denen die Transmission hinreichend hoch ist. Die Auswahl wird anhand von

Strahlungstransport-Rechnungen vorgenommen (siehe Kapiel 3.2). Es wird das glei-

che Kriterium wie bei der Auswahl der spektralen Stützstellen für die Bestimmung

des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche verwendet. Die Spektren des MCT-

Detektors werden zwischen 800 und 1100 cm-1 gemittelt, die des InSb-Detektors

zwischen 2095 und 2160 cm-1. In Abbildung 25 ist die spektral gemittelte Hellig-

keitstemperatur der beiden Detektoren und die Temperatur des Tieftemperatur-

Schwarzkörpers in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Die geringen Tempera-

turänderungen des Schwarzkörpers werden von beiden Detektoren gut erfasst.
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Abbildung 25: Die absolute Genauigkeit kalibrierter Schwarzkörperspektren. Der

spektrale Mittelwert des MCT-Detektors zwischen 800 und 1100 cm-1 und des InSb-

Detektors zwischen 2095 und 2160 cm-1 und die Temperatur des Tieftemperatur-

Schwarzkörpers BBU3 im zeitlichen Verlauf.

In der Tabelle 5 sind die Mitielwerte und die entsprechenden Standardabweichungen

gezeigt. Außerdem ist die Temperatur des Tieftemperatur-Schwarzkörpers (BBU3)

und die Differenz zwischen der BBU3-Temperatur und den mittleren Helligkeits-

temperaturen des jeweiligen Detektors aufgeführt (BBU3-MCT, BBU3-InSb). In

der letzten Zeile befinden sich die Mittelwerte der 20 Messungen. Die Abweichungen

zwischen den mittleren Helligkeitstemperaturen und der Temperatur des BBU3 sind

äußerst gering und liegen bei *0.025 "C für den MCT-Detektor und bei -0.035 "C

für den InSb-Detektor. Die Abweichungen der mittleren Helligkeitstemperatur im

Spektralbereich des MCT-Detektors liegen im Rahmen der Kalibrationsgenauigkeit

der Temperaturfühler des BBU3. Die Abweichung im Bereich des InSb-Detektors ist

geringfügig höher und liegt 0.005 'C über der Kalibrationsgenauigkeit der Tempe-

raturfühler.
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Tabelle 5: Absolute Genauigkeit der kalibierten Spektren. Alle Temperaturen in'C

MCT

800-1100 cm-1

InSb

2095-2160 cm-r

Differenzen

BBU3-MCT BBU3-InSbBBU3Nr

I
2

3

4

5

6

7

8

I
10

11

t2

13

14

15

16

T7

18

19

20

-0.041

-0.017

-0.035

-0.063

-0.016

0.009

-0.030

-0.046

-0.039

-0.062

-0.028

0.015

-0.026

-0.038

-0.039

-0.023

-0.031

-0.070

-0.061

-0.058

Mittel 9.838 9.813 + 0.477 9.873 + 0.070 0.025 -0.035

9.90

9.90

9.87

9.87

9.86

9.86

9.84

9.84

9.83

9.83

9.83

9.83

9.82

9.82

9.81

9.81

9.81

9,81

9.80

9.80

9.83

9.85

9.85

9.88

9.85

9.78

9.81

9.82

9.77

9.86

9.79

9.78

9.81

9.81

9.76

9.79

9.81

9.77

9.82

9.81

+ 0.470

+ 0.490

+ 0.501

+ 0.452

+ 0.482

+ 0.469

+ 0.495

+ 0.484

+ 0.467

+ 0.467

+ 0.470

+ 0.452

+ 0.470

+ 0.455

+ 0,489

+ 0.504

+ 0.47r

+ 0.492

+ 0.481

+ 0.479

9.94 +
9.92 +
9.91 +
9.93 +
9.88 +
9.85 +
9.87 +
9.89 +
9.87 +
9.89 +
9.86 +
9.81 +
9.85 +
9.86 +
9.85 +
9.83 +
9.84 +
9.BB +
9.86 +
9.86 +

0.070

0.078

0.073

0.073

0.071

0.065

0.076

0.068

0.074

0.066

0.067

0.069

0.072

0.067

0.068

0.075

0.068

0.073

0.056

0.066

0.070

0.056

0.019

-0.006

0.009

0.081

0.029

0.022

0.062

-0.024

0.037

0.049

0.011

0.016

0.046

0.018

0.001

0.036

-0.016

-0.007
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5 Die Feldexperimente

In dieser Arbeit werden die Messungen von zwei Feldmesskampagnen untersucht,

wobei der wesentliche Teil während des ,,Graal-Müritz Emissivity Experiment"

(GRAMtrtrX) aufgenommen wurde. Aus den gemessenen Interferogrammen wird das

Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche in Abhängigkeii von der Windgeschwin-

digkeit abgeleitet. Ein weiterer Teil stammt aus einer Messkampagne, die auf dem

Dach des Hamburger Geomatikums durchgeführt wurde. Diese Messungen dienen

zur Validierung der Methode, mit der das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche

bestimmt wird.

Neben diesen Feldmesskâ,mpagnen sind Labormessungen verwendet worden, um den

Nicht-Linearitätskoeffizienten und den Gleichstrom-Anteil zu bestimmen. Die La-

bormessungen sind alle im OASIS-Messlabor durchgeführt worden. Es handelt sich,

abgesehen von den Flüssigstickstoffmessungen, ausschließlich um Schwarzkörper-

Messungen.

5.1 Das,,Graal-Müritz Emissivity Experiment(.

Das Experiment GRAMEEX wurde in der Zeitvom 30.03.1999 bis zum 21.04.1999

auf der Seebrücke von Graal-Müritz an der Ostsee durchgeführt. Die Seebrücke

hat eine Länge von 350 m und ist nach Nord-Nord-West (320') ausgerichtet. Die

Messgeräte wurden auf dem Brückenkopf der Seebrücke, einer etwa 150 m2 großen

Plattform, betrieben. Der Abstand der Plattform von der Küstenlinie beträgt et-

wa 320 m. Die Plattform befindet sich ungefähr 3.8 m über der Wasserlinie (siehe

Abbildung 26). Die Wassertiefe liegt bei etwa 4 m. Das Mess-System OASIS be-

fand sich in der nord-östlichen Ecke und war oberhalb des Geländers der Seebrücke

befestigt. OASIS wurde mit Hilfe einer Wasserwaage auf etwa 1o genau horizontal

ausgerichtet. Ein Radiometer (KT19) mit einem Meerwasserbad war in der Höhe

des Geländers befestigt. An der gegenüberliegenden, äußeren Ecke war ein Mast mit

meteorologischen Messgeräten angebracht. An diesem \Maren in unterschiedlichen

Höhen folgende Messgeräte befestigt (vgl. Tabelle 6): Cup-Anemometer, Windfah-

ne, Lufttemperaturfühler,Taupunktspiegel, Drucksensor, Eppley-Pyrgeometer und

ein Strahlungsfluss-Messgerät für Global-Strahlung (Pyranometer). Im Wasser be-

fanden sich drei Temperaturfühler in jeweils 1, 2 und 3 m Wassertiefe. An einem

Ausleger, der an der Stirnseite der Plattform montiert war und etwa 5 m iiber den
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5 DIE FELDEXPERIMENTE

Brückenkopf hinausragte, waren ein Sonic-Anemometer und ein Feuchtefluktuations-

Messgerät (Ophir) befestigt.

Wind, 'Windrichtung
Strahlungsfl ussdichten

IR und Solar

Windfluktuation

4.45 m
Temperatur

Feuchte

Radiometer (KT19) Druck
OASIS

2.lm

-3.8 m

Abbildung 26: Messaufbau auf dem Brückenkopf der Seebrücke von Graal-Müritz

Feuchtefluktuation

2.85 m

ç
Oì

tr[ ET

'Wassertiefe: -4 m

1m

2m

3m

wassertempef aturen

:I:-NT:/fII.I¡I
-
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5.2 Das Erperi,ment DACHEX

Tabelle 6: Abstand der Messgeräte zur Meeresoberfläche.

Messgerät Abstand zur Meeresoberfläche [m]

Cup-Anemometer

Windfahne

Sonic-Anemometer

Eppley-Pyrgeometer

Pyranometer

Ophir

Taupunktspiegel

Lufttemperaturfühler

Drucksensor

OASIS

KT19

Meerwasserbad

Wassertemperaturfühler 1

Wassertemperaturfühler 2

Wassertemperaturfühler 3

-1 m

-2m
-3m

8.25

8.25

8.05

8.05

8.05

6.65

5.95

5.95

5.95

4.80

4.80

4.00

Neben den Messgeräten befand sich ein Bauwagen auf dem Brückenkopf, der vier

Messwert-Erfassungsrechner und die Wetterbeobachter beherbergte. Ztsatzlich zu

den Messungen wurden stündlich Wetterbeobachtungen durchgeführt.

Die meteorologischen Parameter Wind, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luft-

feuchte, Druck sowie die Wassertemperaturen wurden als Ein-Minuten-Mittelwerte

aufgezeichnet. Die Messwerte sind durch die Beobachtungen des Bedeckungsgrads

der unteren Wolken und den Gesamtbedeckungsgrad ergänzt worden.

5.2 Das Experiment DACHEX

Das Experiment DACHEX wurde auf dem Dach des Hamburger Geomatikums

durchgeführt. Ziel des Experimentes rvar es, die Methode zur Bestimmung des Refle-

xionsvermögens zu validieren. Es wurde das für die Radiometerkalibration (KT19)

verwendete (Schlüssel et al., 1990) Wasserbad eingesetzt, das eine Wasseroberfläche
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5 DIE FELDEXPER.IMENTE

mit konstantem Reflexionsmögen simulieren soll. Im Eichbad ist ein nach oben zei-

gender Brausekopf montiert, durch den permanent Wasser gepumpt wird. Diese

Anordnung führt zu einer leichten Wölbung der Oberfläche. Die Durchflussmenge

wird mit einem Hahn von Hand eingestellt. Im Laufe der Messkampagne wurde die

Badoberfläche bei zwei unterschiedlichen Durchflussmengen untersucht. Das Was-

serbad ist mit einem Wärmebad verbunden, sodass die Wassertemperatur auf t2 'C
konstant gehalten wird. Das Interferometer blickt unter einem Winkel von etwa 55o

auf die Wasserbadoberfläche und in die Atmosphäre. Die horizontale Ausrichtung

von OASIS ist mit einer Unsicherheit von etwa 1" behaftet.

Abbildung 27: Messaufbau während der Messkampagne ,,DACHEX" auf dem Dach

des Geomatikums.
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6 Ergebnisse

6.1 Das Reflexionsvermögen bei 2130 cm-1

Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche wird aus den gemessenen auf- und

abwärts gerichteten Strahldichten entsprechend der in Kapitel 3.2 beschriebenen Me-

thode abgeleitet. Die Methode ist nur anwendbar, wenn die spektrale Variabilität der

abwärts gerichteten Strahldichten hinreichend groß ist, sodass der reflektierte Anteil

der abwärts gerichteten Strahldichte oberhalb der Detektierbarkeitsgrenze des Inter-

ferometers liegt. Situationen mit niedriger oder mittelhoher Bewölkung eignen sich

nicht für die Ableitung des Reflexionsvermögens. Die Fälle mit niedriger Bewölkung

bzw. die Spektren ohne hinreichende Strahldichte-Variabilität werden aussortiert.

Als Kriterium diente der Helligkeitstemperaturunterschied zwischen zwei spektra-

len Stützstellen, von denen eine innerhalb einer Wasserdampfbande liegt und eine

außerhalb. Die drei verwendeten spektralen Stützstellenpaare sind in Abbildung 28

dargestellt. Der Helligkeitstemperaturunterschied zwischen den Stützstellenpaaren

200.0
2160 21802080 2100

Abbildung 28: Die spektralen Stützstellen (o), die bei der Kontrolle der Himmels-

spektren verwendet werden.
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6 ERGEBNISSE

muss mindestens 22 "C betragen, damit die Messungen für die Bestimmung des

Reflexionsvermögens verwendet werden.

Es wird der Spektralbereich zwischen 2095 und 2160 cm-l betrachtet, da der InSb-

Detektor in diesem Spektralbereich das geringste Rauschen aufweist (vgl. Kapitel

4.5.1). Außerdem ist die Änderung des Reflexionsvermögens in diesem Spektralbe-

reich vernachlässigbar klein und die spektrale Abhängigkeit des Reflexionskoeffizi-

enten ro,6 kann in diesem Spektralbereich vernachlässigt werden (siehe Abbildung

5).

c)

o
:(Ú

E
c)
-oo
U)
0)

c)
c)

c)õ
c)(',

rO
E
c)

Ø

o'x
c)

c)Í.

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010
30-Mar 3-Apr 7-Apr 1 1-Apr

Zeil

'1S-Apr 19-Apr

Abbitdung 29: Das gemessene Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche bei

2130 cm-1 während GRAMEEX bei 30" (.) und 55" (o) Blickwinkel des Interfe-

rometers und die Mittelwerte (-).

In Abbildung 29 ist die Zeiftelhe des Reflexionsvermögens bei einem Blickwinkel

von 30' und 55" gezeigt. Die Variation des Reflexionsvermögens ist bei 55' höher

als bei 30". Außerdem ist festzustellen, dass einige Werte des Reflexionsvermögens

deutlich vom mittleren Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche abweichen. Ein

Vergleich mit den Wolkenbeobachtungen zeigt, dass Messwerte mit niedrigem Refle-

xionsvermögen unter 0.035 bei 55" (0.015 bei 30') immer in Verbindung mit niedri-

ger durchbrochener Bewölkung auftreten. In Situationen ohne niedrige Bewölkung
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6.1 Das Refl,erionsuermögen bei, 2130 cm-I

vom 31.03.1999 bis zum 05.04.1999 wurden diese niedrigen Werte des Reflexions-

vermögens, hotz unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten, nicht festgestellt. In den

Fällen mit niedriger durchbrochener Bewölkung verändert sich das Himmelsbild zwi-

schen der Himmelsmessung und der Wassermessung, sodass kein Zusammenhang

zwischen gemessener abwärts gerichteter Himmelsstrahlung und dem an der Meeres-

oberfläche reflektierten Anteil existiert. Diese Messungen werden deshalb nicht zur

Ableitung der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit verwendet.

6.1.1 Validation der Methode zur Bestimmung des Reflexionsvermögens

Zur Validation der Methode ist die Messkampagne DACHEX durchgeführt worden

(vgl. Kapitel 5.2). Die Genauigkeit des Reflexionsvermögens ist bei 55' mit Hilfe

eines Wasserbades untersucht worden. Das Wasserbad wird bei zwei unterschiedli-

chen Durchflussmengen betrieben. Diese Experimentanordnung ergibt zwei verschie-

dene mittlere Oberflächenrauigkeiten. Die Messdaten dieser Kampagne werden auf

die gleiche Weise ausgewertet, wie dies in Kapitel 6.1 beschrieben ist. Es sind wie

bei der Messkampagne GRAMEEX 1-Minuten-Mittelwerte der auf- und abwärts

gerichteten Strahldichte aufgezeichnet worden. In Tabelle 7 ist das mittlere Refle-

xionsvermögen der Wasserbadoberfläche und die Standardabweichung bei zwei ver-

schiedenen Durchflussmengen dargestellt. Zu Beginn der Messungen am29.07.lggg

wird eine hohe Durchflussmenge eingestellt (Messphase 1). Am 30.07.1999 wird die

Durchflussmenge reduziert. Eine Abnahme des Reflexionsvermögens ist zu erkennen

(Messphase 2). Die Standardabweichung des Mittelwerts hat in beiden Messphasen

die gleiche Größenordnung (Tabelle 7). Wird davon ausgegangen, dass das Reflexi-

onsvermögen der Wasserbadoberfläche in den zwei Messphasen im Mittel konstant

ist, lässt sich die Genauigkeit des gemessenen Reflexionsvermögens einer Einzelmes-

sung mit etwa 0.0012 abschätzen.

Tabelle 7: Reflexionsvermögen der Wasserbadoberfläche bei zwei Messphasen mit
unterschiedlichen Durchflussmengen.

Messphase Zeit Mittelwert Standardabweichung Anzahl

1

2

29130.07 18:30 - 05:30

3013I.07 19:00 - 02:10

0.0474

0.0392

0.00122

0.00126

464

574
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6 ERGEBNISSE

Das abgeleitete Reflexionsvermögen der Wasserbadoberfläche ist in allen Messpha-

sen niedriger als Rechnungen für eine ebene Wasseroberfläche bei 55 " Blickwinkel

(vgl. Kapitel2.2). Der Grund für diese Unterschiede ist die horizontale Ausrichtung

des Interferometers, die nur auf etwa 1o genau bekannt ist. Die Messungen können

deshalb nicht verwendet werden, um Vergleiche zwischen verschiedenen komplexen

Brechungsindizes durchzuführen.

6.2 Die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexions-

vermögens bei 2L3O cm-1

In Abbildung 30 ist das Reflexionsvermögen bei 2130 cm-l für 30" und 55' Blick-

winkel in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Das Reflexions-

vermögen ist in Abhängigkeit der 1-Minuten-Mittelwerte der Windgeschwindigkeits-

messungen des Cup-Anemometers dargestellt. Bei der Betrachtung der Windge-

schwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens wird die Windrichtung berück-

sichtigt. Es werden nur Messungen verwendet, bei denen der Wind aus dem Bereich

zwischen 230' und 50' kommt, also auf die Küste gerichtet ist. Außerdem wer-

den nur Messungen berücksichtigt, in denen der Temperaturunterschied zwischen

der Meeresoberfläche und der Lufttemperatur unterhalb von 3 "C liegt, sodass die

Strahlungstransportrechnungen, die zur Auswahl der spektralen Abschnitte heran-

gezogen werden, gültig sind. Die Messungen des Reflexionsvermögens bei 30" und

55" Blickwinkel werden hintereinander durchgeführt. Das Reflexionsvermögen bei

30' und 55' ist mit verschiedenen Windgeschwindigkeitsmessungen kombiniert. Bei

30' sind deshalb höhere Windgeschwindigkeiten vorhanden als bei 55".

Zrcätzlich sind die Mittelwerte und die Standardabweichung 1.5 m/s breiter Wind-

geschwindigkeitsintervalle dargestellt. Die Zunahme des Reflexionsvermögens bei 55'

Blickwinkel mit der Windgeschwindigkeit ist bis etwa 7 m/s Windgeschwindigkeit zu

erkennen. Oberhalb von 7 m/s nimmt das Reflexionsvermögen wieder ab. Die Abnah-

me des Reflexionsvermögens mit zunehmender Windgeschwindigkeit ist schwächer

als die Zunahme zwischen 0 und 7 mls. Bei 30" Blickwinkel ist die Zunahme des

Reflexionsvermögen mit der Windgeschwindigkeit schwächer als bei 55". Es ist ei-

ne leichte Zunahme des Reflexionsvermögens bis etwa 7 m/s Windgeschwindigkeit

vorhanden. Eine Abnahme des Reflexionsvermögens bei höheren Windgeschwindig-

keiten ist bei 30" Blickwinkel nicht erkennbar. Bei 55" Blickwinkel ist ein Einbruch

des Reflexionsvermögens bei etwa 8 mf s nt erkennen. In diesem Windgeschwindig-
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6.2 Di,e Wi,ndgeschwi,ndi,gkei,tsabhringi,gkei,t des Refl,erionsuermögens bei

2130 cm-L

keitsintervall sind wenige Messungen vorhanden, die Standardabweichung bei beiden

Blickwinkeln ist in diesem Windgeschwindigkeitsbereich höher.

Ein Vergleich der Standardabweichungen des Reflexionsvermögens dieser Messungen

und der Messungen von DACHEX zeigt, dass die Standardabweichung der Mittel-

werte über die 1.5 m/s Windgeschwindigkeitsintervalle wesentlich größer ist als bei

den Topfmessungen (vgl. Tabelle 8 und 9). Diese höhere Variabilität ist teilweise

auf die Anderungen des Reflexionsvermögens innerhalb eines Windgeschwindigkeits-

intervalls zurückzuführen, vollständig kann die höhere Standardabweichung damit

nicht erklärt werden. Das bedeutet, dass die natürliche Variabilität des Reflexions-

vermögens der Meeresoberfläche größer als die des Wasserbads ist.

0.01
15.00.0

Abbildung 30: Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche bei 30"(o) und 55"(o)

in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit. Einzelmessungen und Mittelwerte 1.5

m/s breiter Windgeschwindigkeitsintervalle mit Standardabweichung.
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6 ERGEBNISSE

Tabelle 8: Das gemessene mittlere Reflexionsvermögen 1.5 m/s breiter Windge-

schwindigkeitsintervalle mit Standardabweichung (sdev), Standardfehler des Mit-

telwerts (sd,evl{(n)) und Anzahl der Messungen (n) bei 30" in Abhängigkeit von

der Windgeschwindigkeit.

Windgeschwindigkeit Reflexionsvermögen sdev sdev I 1f@) n

0.6

2.3
Ðit). r

5.3

6.7

8.3

9.8

11.3

L2.6

0.0227

0.0232

0.0238

0.0245

0.0252

0.0244

0.0243

0.0251

0,0248

0.0033

0.0026

0.0027

0.0033

0.0033

0.0051

0.0051

0.0040

0.0038

0.00070

0.00018

0.00018

0.00023

0.00040

0.00107

0.00083

0.00045

0.00041

22

198

277

202

70

23

38

83

84

Tabelle 9: Das gemessene mittlere Reflexionsvermögen 1.5 m/s breiter Windge-

schwindigkeitsintervalle mit Standardabweichung (sdev), Standardfehler des Mit-

telwerts (sd,evl1f@)) und Anzahl der Messungen (n) bei 55'in Abhängigkeit von

der Windgeschwindigkeit.

Windgeschwindigkeit Reflexionsvermögen sdev 
"ae l 1[Ø) n

0.6

2.3

3.8

5.2

6.6

8.4

9.9

TI.2

72.7

0.0404

0.0417

0.0435

0.0444

0.0452

0.0430

0.0436

0.0437

0.0427

0.0023

0.0023

0.0029

0.0031

0.0031

0.0050

0.0040

0.0037

0.0032

0.00046

0.00017

0.00019

0.00021

0.00031

0.00067

0.00058

0.00037

0.00035

26

202

23L

224

99

63

49

772

92
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6.2 Die Wi,ndgeschwi,ndi,gkei,tsabhringi,gkei,t des Refl,erionsuermögens be'i

2130 cm-|

Tabelle 10: Das mittlere Reflexionsvermögen mit Standardabweichung (sdev) einer

ebenen Wasseroberfläche nach Fresnel, berechnet aus den Brechungsindizes von Ber-

tie und Lan (1996), Zo\otarev und Demin (1977) und Downing und Willams (1975)

für reines Wasser und für Salzwasser entsprechend der Korrektur von Friedmann

(1969), bei 29", 30o, 54o und 55" und 2130 cm-l.

Blickwinkel Salzkorrektur Reflexionsvermögen sdev

neln

ja

nein

ja

29"

29"

30'

30'

0.0208

0.0215

0.0210

0.0216

0.00022

0.00022

0.00022

0.00022

54'

54"

55'

55'

netn

ja

nein

ja

0.0403

0.0413

0.0427

0,0437

0.00032

0.00032

0.00032

0.00033

Die Messergebnisse werden zunächst mit Rechnungen für eine ebene Wasserober-

fläche anhand der Fresnelschen Formeln verglichen. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse

der Rechnungen mit drei verschiedenen komplexen Brechungsindizes von Bertie und

Lan (1996), Zololarev und Demin (1977) und Downing und Willams (1975) darge-

stellt. Es ist der Mittelwert des Reflexionsvermögens der drei verschiedenen komple-

xen Brechungsindizes und die Standardabweichung gezeigt. Es sind die Blickwinkel

29", 30",54' und 55" bei 2130 cm-l berücksichtigt. Die Rechnungen sind für reines

Wasser und für Salzwasser durchgefiihrt worden.

Es ist festzustellen, dass das gemessene Reflexionssvermögen bei 30' im Windge-

schwindigkeitintervall 0 bis 1.5 m/s (siehe Tabelle 8) höher ist als die in Tabelle 10

dargestellten Ergebnisse der Rechnungen. Die Abweichung ist gering und liegt in-

nerhalb der Unsicherheiten, die durch die Differenzen der verschiedenen Brechungs-

indizes und durch die Unsicherheit des Mittelwerts der Messungen hervorgerufen

werden. Im Gegensatz dazt, liegen die Messergebnisse bei einem Blickwinkel von

55" deutlich unterhalb der Rechnungen für 55" (siehe Tabelle 10 und 9). Allerdings

ist der Blickwinkel des Interferometers mit einer Unsicherheit von etwa 1" behaftet

(Kapitel 5.1). Unter Berücksichtigung der Ungenauigkeit des Blickwinkels, des Ver-

trauensbereichs des Mittelwerts der Messungen und der Unsicherheiten bezüglich
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6 ERGEBNISSE

des Brechungsindexes, ist bei 54' ebenfalls eine Ubereinstimmung zwischen den Er-

gebnissen der Rechnungen und den Messergebnissen festzustellen.

Der Vergleich zwischen den Messergebnissen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten

und Rechnungen für eine ebene Wasseroberfläche bestätigt, dass das Reflexions-

vermögen einer Wasseroberfläche aus aufwärts und abwärts gerichteten Strahldich-

ten abgeleitet werden kann. Darüber hinaus ist es aber nicht möglich, anhand der

vorliegenden Messungen die Güte verschiedener Brechungsindizes für Wasser zu be-

urteilen, da die Unsicherheit des Blickwinkels zu groß und die Anzahl der Messungen

zwischen 0 und 1.5 m/s Windgeschwindigkeit zu gering ist.

Ein Vergleich mit Ergebnissen aus den Modellrechnungen von Watts et al. (1996),

Wu (2000) und Masuda et al. (1983) ist in Abbildung 31 dargestellt. Modellrech-

nungen des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche unter Berücksichtigung der

Windgeschwindigkeit liegen nur für bestimmte Spektralbereiche und Blickwinkel

vor (vgl. Kapitel 2.3). Für dem Spektralbereich von 2095 bis 2160 cm-1 sind keine

Modellrechnungen verfügbar, ein Vergleich mit den Modellergebnissen von Masuda

et al. (1988) , Wu (2000) und Watts et al. (1996) wird bei 1190 cm-1 bzw. 833 cm-l
durchgeführt. Dabei wird ausschließlich die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des

Reflexionsvermögens der Modelle und der Messungen betrachtet, da der komplexe

Brechungsindex bzw. das Reflexionsvermögen bei 2130 und 1190 cm-1 bzw. 833 cm-l
unterschiedlich ist. Dies ist auch der Grund für die systematischen Unterschiede

zwischen Messungen und Rechnungen in Abbildung 31. Aussagen über die Güte des

komplexen Brechungsindexes, der den Modellrechnungen zu Grunde liegt, können

deshalb nicht gemacht werden.

Das der Unterschied zwischen Modellrechnungen signifikant ist, wird durch die Dar-

stellung des Standardfehlers des Mittelwertes der Messungen in Abbildung 31 an-

gedeutet, Außerdem wird der Unterschied zwischen Rechnungen und Messungen in

den jeweiligen Windgeschwindigkeitsintervallen unter der Annahme, dass die Unter-

schiede zufällig sind, mit Hilfe des t-Tests untersucht (Schönwiese, lgg2). Da keine

Informationen über den Fehler der Modellrechnungen vorliegen wird angenommen,

dass die Standardabweichungen der Messungen und der Modellergebnisse gleich sind.

Es existiert ein systematischer Unterschied zwischen Modellrechungen und Messun-

gen, da Rechnungen und Messungen für unterschiedliche Spektralbereiche (2140 und

1190 cm-l) vorliegen. Dies wird berücksichtigt, indem Messungen und Modellrech-

nungen bei 0.6 m/s Windgeschwindigkeit in Übereinstimmung gebracht werden. Die

Messungen und die Modellergebnisse von Masuda et al. (19SS) , Wu (2000) und
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Watts et al. (1996) unterschieden sich bei 30" und 55' Blickwinkel signifikant auf

dem 95 % Niveau. Lediglich die Messungen bei 8.3 m/s unterscheiden sich nicht

signifikant von den Modellrechnungen.
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Abbildung 31: Ein Vergleich zwischen modellierter und gemessener Windgeschwin-

digkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens bei 30' und 55" Blickwinkel.

In Abbildung 31 sind die Mittelwerte des gemessenen Reflexionsvermögens der

Meeresoberfläche und der Standardfehler des Mittelwerts zusammen mit den Er-

gebnissen aus den Modellrechnungen für 30'bzw. 55" dargestellt (vgl. Kapitel 2.3),

Zwischen den Modellergebnissen von Wu und Smith (1997) bzw. Wu (2000) und

Watts et al. (1996) und den Messergebnissen dieser Arbeit ist bei 55" eine prinzi-

pielle Übereinstimmung festzustellen, da die Zunahme des Reflexionsvermögens bei

niedrigen und die Abnahme bei höheren Windgeschwindigkeiten zu beobachten ist.

Da keine anderen Messungen zur Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexions-

vermögens betrachtet werden (vgl. Kapitel 2.3), bezeichnet der Begriff,,Messungen"

immer die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen.

Neben dieser prinzipiellen Ubereinstimmung der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit

unterscheiden sich die Messungen und die Modellergebnisse von Wu und Smith

(1997) und Watts et al. (1996) aber deutlich.

-tIJ

Watts et al. (1996) 55'833 cm-'ohne Meerschaum
Wu (2000) 30' 1 190 cm-'
Wu (2000) 55' I 190 cm-'
Masuda et al. (1988) 30''1 190 cm-r
Masuda et al. (1988) 55"'1 190 cm-r

Messergebnisse 30'21 30 cm-'
Messergebnisse 55' 21 30 cm-t

<3> -o
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6 ERGEBNISSE

Bei 55" Blickwinkel ist die Zunahme des gemessenen Reflexionsvermögens mit der

Windgeschwindigkeit bis etwa 7 mf s höher als bei den Modellergebnissen von Wu

(2000) und Watts et al. (1996). Die Abnahme des Reflexionsvermögens zwischen 8

und 13 m/s ist in den Messungen ebenfalls stärker als bei den Modellergebnissen.

Während das Reflexionsvermögen bei Wu (2000) zwischen 0 und 8 m/s um 0.0035

zunimmt, ist bei den Messungen ein Anstieg von 0.0048 (0.8 bis 6.6 m/s) zu beobach-

ten. Gleichzeilig ist die Abnahme des Reflexionsvermögens bei den Modellrechnun-

gen zwischen 8 und I2.7 mfs mit 0.0001 wesentlich niedriger als das der Messungen

mit 0.0031 zwischen 6.6 und I2.7 mf s. Die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des

Reflexionsvermögens von Watts et al. (1996) (S33 cm-l und 55o, ohne Meerschaum)

entspricht Wu (2000). Lediglich oberhalb von 10 m/s gibt es geringe Unterschie-

de, die aber auf die unterschiedlichen Spektralbereiche zurückzuführen sind (vgl.

Kapitel 2.3).

Die Übereinstimmung zwischen Masuda et al. (1988) und den Messergebnissen ist

bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bis 7 mls besser, als die Übereinstimmung mit

Wu (2000) und Watts et al. (1996). Die Zunahme des Reflexionsvermögens zwischen

0 und 6.6 m/s liegt bei 0.0040 (Masuda et al., 1983) und ist damit stärker als

bei Wu (2000). Dies ist auf die Vernachlässigung der an Wellenflanken reflektierten

Emissionen der Meeresoberfläche (SESR) bei Masuda et al. (1988) zurückzuführen.

Das hat auch zur Folge, dass bei höheren Windgeschwindigkeiten keine Abnahme

des Reflexionsvermögens auftritt und die Abweichungen zwischen den Messungen

und den Ergebnissen Masuda et al. (1988) bei hohen Windgeschwindigkeiten größer

sind als gegenüber Wu (2000) und Watts et al. (1996).

Bei 30' liegen nur Modellrechnungen von Wu (2000) und Masuda et al. (1988) vor,

es ist eine sehr gute Übereinstimmung der Modellergebnisse zu beobachten. Masuda

et al. (1988) geben das Reflexionsvermögen für Salzwasser an, Wu (2000) hingegen

legt Rechnungen für reines Wasser vor. Da beide annähernd identische Ergebnis-

se vorlegen, macht das die Unsicherheiten des komplexen Brechungsindexes, der

den Modellrechnungen zugrunde liegt, deutlich. Auch bei 30' ist die Zunahme des

gemessenen Reflexionsvermögens mit der Windgeschwindigkeit stärker als bei den

Modellergebnissen. Im Gegensatz zu 55" ist jedoch keine Abnahme des gemessenen

Reflexionsvermögens oberhalb von etwa 7 mls erkennbar. Die Modellrechnungen von

Wu (2000) und Masuda et al. (19SS) zeigen im Gegensatz dazu, eine schwache Zu-

nahme des Reflexionsvermögens über den gesamten Windgeschwindigkeitsbereich.
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Die Modellrechnungen von Masuda ei al. (1988), Watts et al. (1996) und Wu (2000)

geben die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des gemessenen Reflexionsvermögens

weder bei 30" noch bei 55" wieder. Die geringere Abnahme des Reflexionsvermögens

bei hohen Windgeschwindigkeiten wird vermutlich durch die Vernachlässigung von

Meerschaum verursacht. Der Ansatz von Watts et al. (1996) stellt eine Zunahme

des Reflexionsvermögens durch den Einfluss von Meerschaum bei 55", 833 cm-l
und 13 m/s von etwa 0.003 gegenüber einer schaumfreien Meeresoberfläche fest.

Dies entspricht der Abnahme des gemessenen Reflexionsvermögens zwischen 6.6 und

1,2.7 mls Windgeschwindigkeit und dem Unterschied in der Windgeschwindigkeits-

abhängigkeit zwischen den Messungen (bei 55') und Wu (2000). Es ist allerdings

zu bemerken, dass die Berücksichtigung des Meerschaums von \Matts et al. (1996)

spektral abhängig ist (siehe Kapitel 2.3). Die Korrektur von Watts et al. (1996) für

833 cm-1 ist höher als sie für 2130 cm-1 ausfallen würde, da das Reflexionsvermögen

einer ebenen Meeresoberfläche bei 833 cm-1 größer als bei 2130 cm-1 ist.

6.3 Der Einfluss von Oberflächenfilmen auf das Reflexions-

vermögen

Bei Oberflächenfilmen handelt es sich um eine Mischung aus verschiedenen chemi-

schen Substanzen, die sich auf der Meeresoberfläche befinden. Dieses Gemisch setzt

sich aus Aminosäuren, Proteinen, Fettsäuren, Lipiden, Phenolen und weiteren Sub-

stanzen zusammen, die in stark veränderlichen Anteilen auftreten (GESAMP, 1995).

Der größte Teil der Oberflächenfilme ist natürlichen Ursprungs und wird durch Phy-

toplankton in der ozeanischen Deckschicht produziert. Es gibt auch anthropogen er-

zeugte Oberflächenfilme, beispielsweise durch MineralöI. In küstennahen Gewässern

ist ein zusätzlicher Eintrag durch Flüsse festzustellen (GESAMP, 1995).

Oberflächenfilme verändern die Eigenschaften der Meeresoberfläche und beeinflussen

die Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphäre. Intensiv wurde die Amplitu-

dendämpfung kurzer Oberflächenwellen untersucht (Alpers und Hühnerfuss, 1989;

Wei und Wu, 1992; Hühnerfuss und Garrett, 1981; Hühnerfuss et al., 1983; Wis-

mann et al., 1993). Oberflächenfilme beeinflussen die Austauschprozesse zwischen

Ozean und Atmosphäre, wobei insbesondere die Verdunstung und der Austausch

von Kohlendioxid durch Oberflächenfilme reduziert wird (GESAMP, 1995; Frew,

1996). Gleichzeitig verändern Oberflächenfilme aber auch die elektromagnetischen

Eigenschaften. Im Mikrowellenbereich werden Emission und Streuung von bzw. an
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6 ERGEBNISSE

der Meeresoberfläche durch Oberflächenfilme beeinflusst. Diese Eigenschaften wer-

den zur Fernerkundung von Oberflächenfilmen genutzt (Alpers et al., 1982; Onstott

und Rufenach, 1992; Forget und Broche, 1996; Espedal et al., 1998; Gade et al.,

1998; Wismann et al., 1998).

Die Struktur von monomolekularen Filmen wird in Laboruntersuchungen anhand

von Reflexionsmessungen im infraroten Spektralbereich durchgeführt (Dluhy und

Cornell, 1985; Gericke et al., 1993). Im Vordergrund steht die Untersuchung der

molekularen Struktur bzw. die Ausrichtung der Moleküle an der Grenzfläche Luft-

Wasser. Dluhy (1986) untersucht das Reflexionsvermögen einer mit monomolekula-

ren Filmen bedeckten Wasseroberfläche bei 3000 cm-l zwischen 0o und 85" Blick-

winkel und stellt fest, dass das Reflexionsvermögen einer mit Oberflächenfilmen be-

deckten Wasseroberfläche bei 30' und 55" über dem Reflexionsvermögen einer reinen

Wasseroberfl äche liegt.

Während der Messkampagne GRAMEEX wurden am 16.04.1999 Oberflächenfilme

an der Mess-Station festgestellt. Die Oberflächenfilme wurden durch Küstenschutz-

maßnahmen verursacht. Arbeiten an Buhnen führten zu einer deutlich sichtbaren

Bedeckung der Meeresoberfläche mit Filmen. Oberflächenfilme wurden erstmals um

9:28 Uhr in der Nähe der Bauarbeiten beobachtet. Um 10:37 Uhr erreichten die

Oberflächenfilme den Brückenkopf. Oberflächenfilme wurden weiter tm 1I:57,72:17

und 12:36 am Brückenkopf festgestellt. Um 13:45 sind auch in der weiteren Umge-

bung des Brückenkopfes keine Oberflächenfilme mehr sichtbar. In Abbilclung 33 ist

das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche als Zeitreihe für den 16.04.L999 zwi-

schen 9:00 und 13:00 Uhr dargestellt. Die Symbole (o) und (o) sind die Einzelwerte

des gemessenen Reflexionsvermögens für 30' und 55'. Die durchgezogenen Linien

stellen ein gleitendes Mittel über zehn Messungen für 30' und 55" dar. Die Zeit-

punkte, an denen Oberflächenfilme am Brückenkopf festgestellt wurden, sind durch

Pfeile (f) gekennzeichnet.

Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche liegt vor dem Eintreffen der Ober-

flächenfilme an der Station unterhalb der Werte, die für die zwischen 9:00 und 11:30

annähernd konstanten 4mls Windgeschwindigkeit erwartet werden (vgl. Abbildung

33 und Tabellen 8 und 9). Das niedrige Reflexionsvermögen ist in diesem Zeiftarm
durch ablandigen Wind zu begründen (vgl. Abbildung 33). Es ist ein deutlicher An-

stieg des Reflexionsvermögens mit dem Eintreffen der Oberflächenfilme um 10:37

Uhr bis etwa 11:00 Uhr erkennbar. Zwischen 9:00 und 11:30 sind die mittlere Wind-

richtung und Windgeschwindigkeit konstant, sodass die Erhöhung des Reflexions-
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Abbildung 32: Anderung des Reflexionsvermögens am 16.04.1999 bei Anwesenheit

von Oberflächenfilmen. Mit Einzelmessungen bei 30' (o) und 55" (o) und einem glei-

tenden Mittelwert über zehn Messungen (-). Die Pfeile (f) markieren die Zeitpunkte,

an denen Oberflächenfilme an der Mess-Station festgestellt werden.
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Abbildung 33: Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Taupunkttemperatur und Luft-

temperatur am 16.04. 1999.
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6 ERGEBNISSE

vermögens durch die Oberflächenfilme verursacht wird. Zu späteren Zeitpunkten,

an denen Oberflächenfilme an der Mess-Station festgestellt werden, ist nur ein ge-

ringfügig höheres Reflexionsvermögen gegenüber der filmfreien Situation festzustel-

len. Allerdings nimmt die Windgeschwindigkeit zwischen 11:30 und 13:00 Uhr auch

um etwa 1.5 m/s zu, sodass ein Vergleich mit Situationen vor dem Eintreffen von

Filmen nicht möglich ist. Die Messungen geben einen Hinweis darauf, dass Ober-

flächenfilme das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche im IR verändern, lassen

aber keine quantitativen Schlussfolgerungen zu.

6.4 Vergleich der SST aus OASIS-Messungen und Radio-

metermessungen

Aus den gemessenen auf- und abwärts gerichteten Strahldichten wird neben dem

Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche auch die SST abgeleitet (s. Kapitel 3.2).

Während der Messkampagne GRAMEEX ist ein Radiometer (KT19) eingesetzt wor-

den, das unabhängig von den OASIS-Messungen die SST bestimmt. Die Radiome-

termessungen werden mit einem Wasserbad kalibriert. Es handelt sich um das glei-

che Wasserbad, das während DACHEX verwendet wurde (vgl. Abbildung 27). Das

Radiometer ist unter einem Blickwinkel von etwa 55' auf die Meeresoberfläche ge-

richtet. Das Wasserbad wird alle 60 Sekunden in den optischen Weg des Radiometers

bewegt (s. Abbildung 26). Anhand der Radiometermessungen der Wasserbadober-

fläche und einer gleichzeitig durchgeführten Temperaturmessung der Wassertempe-

ratur des Wasserbads, wird eine vorangegangene Radiometermessung der Meeres-

oberfläche kalibriert (Graßl und Hinzpeter, 1975; Schlüssel et al., 1990; Schlüssel,

1995). Die Kalibration mit Hilfe des Wasserbads beinhaltet eine Kalibration des

Radiometers und eine Berücksichtigung des von 1 abweichenden Emissions- bzw.

Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche unter der Voraussetzung, dass die Was-

serbadoberfläche und die Meeresoberfläche das gleiche Reflexionsvermögen haben.

Das Wasserbad wird permanent mit Seewasser durchspült, das durch den Brausekopf

in das Bad eintritt (vgl. Abbildung 27). Diese Durchmischung soll Temperaturgra-

dienten quer zur molekularen thermischen Grenzschicht an der Wasseroberfläche

verhindern (Graßl und Hinzpeter,ISTS; Schlüssel et al., 1990).

In Tabelle 11 sind die mittleren Abweichungen zwischen den verschiedenen SST-

Messungen enthalten. Bei der Betrachtung der mittleren Differenzen ist zu berück-

sichtigen, dass die SST aus OASIS-Messungen für 30' und 55' etwa alle vier Mi-
nuten und KTl9-Messungen etwa alle zwei Minuten vorliegen. Das bedeutet, dass
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Tabelle 11: Mittlere Differenz der SST der gesamten Interferometer- und Radiome-

termessungen, unabhängig von der Windrichtung und dem Unterschied zwischen

Luft- und Wassertemperatur.

Differenz zwischen Mittelwert ['C] Standardabweichung ["C]

SST OASIS 30' - SST KT19

SST OASIS 55' . SST KT19

SST OASIS 30" - SST OASIS 55'

-0.094

-0.077

-0.019

0.r22

0.124

0.114

bei dem Vergleich der OASIS-Messungen mit den Radiometermessungen für die

Messungen bei 30" und 55' unterschiedliche Radiometermessungen verwendet wer-

den. Die mittlere Differenz zwischen den gesamten OASIS-Messungen bei 30' und

55' Blickwinkel ist mit -0.019 oC sehr klein, könnte aber durch die unterschied-

lich langen optischen Wege zwischen Interferometer und Meeresoberfläche bei den

verschiedenen Blickwinkeln verursacht werden. Strahlungstransportrechnungen mit

MODTRAN werden für die unterschiedlich langen optischen Wege bei 30" und 55'

und 3 'C Temperaturdifferenz zwischen Luft und Meeresoberfläche durchgeführt.

Die unterschiedliche optische Weglänge verursacht in den verwendeten Spektralbe-

reichen einen mittleren Helligkeitstemperaturunterschied von 0.006 "C. Die mittle-

ren Differenzen zwischen Radiometermessungen und OASIS-Messungen sind eben-

falls klein und liegen im Bereich der Unsicherheiten der KT19-Messungen und der

Temperaturmessungen des Wasserbads, das zur Kalibration verwendet wird. Neben

der mittleren Differenz der Messungen wird die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit

der verschiedenen SST-Messungen untersucht. In Abbildung 34 ist die Differenz

zwischen der SST aus OASIS-Messungen jeweils bei 30" und 55" und Radiome-

termessungen dargestellt. Die Differenz der OASIS-Messungen bei 30" und 55' in

Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit zeigt Abbildung 35. Bei der Bestimmung der

Windgeschwindigkeitsabhängigkeit der Temperaturdifferenzen wird wie beim Refle-

xionsvermögen vorgegangen, es werden nur die Messwerte betrachtet, bei denen die

Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wasser kleiner als 3 'C ist und der Wind

aus 230' bis 55' kommt. Es ist eine Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zwi-

schen OASIS-Messungen und Radiometermessungen von der Windgeschwindigkeit

bei 30" und 55' zu erkennen. Bei der verwendeten Kalibrationsmethode des Radio-

meters wird angenommen) dass das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche und

der Wasserbadoberfläche identisch ist, die Änderungen des Reflexionsvermögens mit

der Windgeschwindigkeit werden nicht berücksichtigt. Es ist zu vermuten, dass sich
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Abbildung 34: Die Differenz zwischen der SST aus OASIS-Messungen bei 30" (o) und

55' (o) und der SST aus Radiometermessungen in Abhängigkeit der \4/indgeschwin-

digkeit. Es sind die Mittelwerte 1.5 m/s breiter Windgeschwindigkeitsintervalle mit
Standardabweichung dargestellt.

die Reflexionseigenschaften der Wasserbadoberfläche nicht oder nur unwesentlich mit

der Windgeschwindigkeit ändern, da die Struktur der Wasserbadoberfläche durch

permanente Durchmischung dominiert wird. Der Temperaturunterschied zwischen

OASIS-Messungen und Radiometermessungen liegt in Abhängigkeit der Windge-

schwindigkeit zwischen -0.025 und -0.17 "C. Die OASIS-Messungen bei 30' und 55"

unterscheiden sich durch eine mittlere Differenz von 0.046 'C. Strahlungstransport-

rechnungen stellen einen geringeren Einfluss durch die unterschiedliche Weglänge bei

30' und 55" durch die Atmosphäre zwischen Messgerät und Meeresoberfläche fest.

Es muss deshalb davon ausgegangen werden, dass eine Temperaturdifferenz von et-

wa 0.04 o durch ein zu hohes bzw. zts. niedriges mittleres Reflexionsvermögen bei 55'

bzw. 30" verursacht wird. Daraus ergibt sich eine systematische Unsicherheit des ge-

messenen Reflexionsvermögens zwischen 30" und 55" von etwa 0.001 (x 4.5 % und

x 2.4 %). Diese Abschätzung beruht auf einem Vergleich zwischen der Änderung des

Reflexionsvermögens mit der Windgeschwindigkeit (Tabelle 9) und der Abhängigkeit

der Temperaturdifferenz zwischen OASIS und Radiometermessungen der SST von

der Windgeschwindigkeit (s. Abbildung 34). Eine Windgeschwindigkeitsabhängig-
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keit der Temperaturdifferenz der OASIS-Messungen zwischen 30" und 55' ist nicht

festzustellen. Das bedeutet, dass sich die Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des ge-

messenen Reflexionsvermögens bei 30" und 55' nicht durch systematische Fehler

unterscheidet.

Eine Anderung des Reflexionswinkels der einfallenden Himmelsstrahlung gegenüber

dem Blickwinkel des Messgeräts durch die raue Meeeresoberfläche in Abhängigkeit

von der Windgeschwindigigkeit wird von Sidran (1981) und Watts et al. (1996) in

Modellrechnungen festgestellt. Da das Reflexionsvermögen nicht-linear vom Blick-

winkel abhängt, ist bei 30" und 55'ein unterschiedlicher Einfluss durch die Änderung

des Reflexionswinkels in Abhängigkeit der Windgeschwindigigkeit zu erwarten, der

Effekt müsste bei 55' stärker ausgeprägt sein als bei 30'. In den Messungen wird

dieser trffekt nicht festgestellt, die Temperaturdifferenz der OASIS-Messungen bei

30" und 55' zeigt keine Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 35: Die Differenz zwischen der SST aus OASIS-Messungen bei 30" und

55" (x) in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit. Es sind die Mittelwerte 1.5 m/s

breiter Windgeschwindigkeitsintervalle mit Standardabweichung dargestellt.
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6.5 Das Reflexionsvermögen zwischen 800 und 1200 cm-1

Die Methode zur Bestimmung des Reflexionsvermögens setzt voraus, dass das Mess-

gerät den Anteil der reflektierten Himmelsstrahlung genau detektieren kann. Diese

Bedingung wird für die in Kapitel 6.1 vorgestellten Ergebnisse erfüllt. Der InSb-

Detektor hat in dem Spektralbereich zwischen 2095 und 2160 cm-1 ein äußerst gerin-

ges Rauschen (vgl. Kapitel4.5.1). Im gesamten Spektralbereich des MCT-Detektors

ist das Rauschen der kalibrierten Spektren um wenigstens eine Größenordnung höher

als im Bereich des InSb-Detektors zwischen 2095 und 2160 cm-l (Kapitel 4.5.1).

Das Rauschen der kalibrierten Spektren im Bereich des MCT-Detektors hat die

gleiche Größenordnung wie der Anteil der reflektierten abwärts gerichteten Him-

melsstrahlung. Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche kann im Bereich des

MCT-Detektors deshalb nicht entsprechend der in Kapitel 3.2 beschriebenen Me-

thode abgeleitet werden.

Der Bereich des MCT-Detektors beinhaltet das für die Fernerkundung wichtige at-

mosphärische Fenster zwischen 800 und 1200 cm-1. Aus diesem Grund wird ein

anderes Verfahren für die Bestimmung des Reflexionsvermögens benutzt, das an-

wendbar ist, wenn die Ozeanoberflächentemperatur bekannt ist (Smith et al., i996).

Das Reflexionsvermögen wird für den Spektralbereich 800 bis 1200 cm -1 anhand der

im Spektralbereich zwischen 2095 und 2160 cm-1 abgeleiteten Helligkeitstempera-

tur der Meeresoberfläche bestimmt. Der Reflexionskoeffizient lxo,6 wird zwischen 800

und 1200 cm -1 für 100 cm-1 breite Intervalle bestimmt. Die Änderung des Refle-

xionsvermögens innerhalb der Intervalle wird entsprechend Gleichung (17) berück-

sichtigt. Der Reflexionskoeffizien| ro,6 bzw. der Offset a (aus Gleichung (17)) wird

so ausgewählt, dass die Differenz zwischen der mittleren Helligkeitstemperatur der

Meeresoberfläche im Bereich 2095 und 2160 cm-1 (vgl. Kapitel 6.1) und der mittle-

ren Helligkeitstemperatur eines 100 cm-1 breiten Intervalls im Bereich 800 bis 1200

cm-1 minimal ist. Die Helligkeitstemperatur zwischen 800 bis 1200 cm-1 wird, wie im

Bereich zwischen 2095 und 2160 cm-1, entsprechend Gleichung (13) und (15), aber

unter Berücksichtigung der spektralen Abhängigkeit des Reflexionsvermögens durch

Gleichung (17), bestimmt. Diese Methode ist auf die Messungen des MCT-Detektors

anwendbar, weil der Mittelwert der Helligkeitstemperatur 100 cm-1 breiter Interval-

le mit 207 Datenpunkten betrachtet wird. Dass die mittlere Helligkeitstemperatur

kalibrierter Spektren des MCT-Detektors richtig ist, zeigt die Untersuchung der Ge-

nauigkeit absolut kalibrierter Spektren in Kapitel 4.5.2.
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Bei der Betrachtung des Reflexionsvermögens ist zu berücksichtigen, dass ein Un-

terschied in der Helligkeitstemperatur der absolut kalibrierten Spektren zwischen

MCT- und InSb-Detektor von etwa 0.06 "C existiert (vgt. Kapilel 4.5.2). Dieser

Temperaturunterschied führt zu einer Unsicherheit bei der Bestimmung des Refle-

xionsvermögens aus Messungen des MCT-Detektors von etwa 0.0017. Der spektrale

Verlauf des Reflexionsvermögens im Bereich des MCT-Detektors wird nicht beein-

flusst, der Unterschied zwischen MCT- und InSb-Detektor führt nur zu einem Offset

des gesamten Spektrums des Reflexionsvermögens.

In Abbildung 36 und 38 wird das im Windgeschwindigkeitsintervall 1.5 bis 3.0 m/s

gemessene Reflexionsvermögen im Bereich des atmosphärischen Fensters mit Mo-

dellrechnungen von Wu (2000) und Rechnungen nach Fresnel mit verschiedenen

Brechungsindizes verglichen. Es werden die Messungen bei 2.3 m/s Windgeschwin-

digkeit im Gegensatz 2t 0.6 m/s berücksichtigt, da in diesem Windgeschwindigkeits-

bereich wesentlich mehr Messungen vorliegen (vgl. Tabelle 8 und 9). Auf Grund der

Vergleiche bei 2130 cm-1 zwischen Messungen und Rechnungen für eine ebene Was-

seroberfläche (vgl. Kapitel 6.1) werden die Rechnungen nach Fresnel für 29' und 54"

durchgeführt. Die Ergebnisse von Masuda et al. (1988) werden hier nicht explizit

betrachtet, da sie bei2 mf s Windgeschwindigkeit und 30" Blickwinkel den trrgebnis-

sen von Wu (2000) entsprechen und bei 55" nur vernachlässigbar kleine Unterschiede

auftreten.

Das gemessene Reflexionsvermögen liegt bei 30" Blickwinkel (Abbildung 36) ober-

halb der Ergebnisse aus Rechnungen nach Fresnel anhand der verschiedenen komple-

xen Brechungsindizes und oberhalb der Ergebnisse von Wu (2000). Es ist allerdings

zu berücksichtigen, dass die Rechnungen von Wu (2000) für Süßwasser vorliegen.

Es ist eine unterschiedliche spektrale Abhängigkeit des Reflexionsvermögens bei den

verschiedenen Brechungsindizes festzustellen. Es treten vor allem unterhalb von 950

cm-l stärkere Unterschiede auf. Die Messungen zeigen die beste Übereinstimmung

mit den Rechnungen, die auf dem komplexen Brechungsindex von Bertie und Lan

(1996) und der Salzkorrektur nach Friedmann (1969) beruhen. Dies wird in Abbil-

dung 37 verdeutlicht, in der die verschiedenen Modellrechnungen mit den Messun-

gen bei 825 cm-l durch lineare Verschiebung in Übereinstimmung gebracht werden.

Während die Rechnungen von Wu (2000) bzw. nach Zololarev und Demin (7977)

und Downing und Willams (1975) mit Friedmann (1969) zwischen 900 und 1200

cm-1 deutlich oberhalb den Messergebnissen liegen, ist die Übereinstimmung der

Messungen mit Rechnungen nach Bertie und Lan (1996) und der Salzkorrektur nach

Friedmann (1969) im gesamten atmosphärischen Fenster gut.
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Abbildung 36: Das zwischen 1.5 und 3.0 m/s Windgeschwindigkeit gemessene Re-

flexionsvermögen bei 30", die Ergebnisse von Wu (2000) fiir 30' und 2 m/s und

Rechnungen für eine ebene Wasseroberfläche anhand der komplexen Brechungsin-

dizes von Bertie und Lan (1996), Zolotarev und Demin (1977) und Downing und

Willams (1975) bei 29" mit einer Korrektur für Salzwasser nach Friedmann (1969).
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Abbildung 37: Die Modellrechnungen sind bei 825 cm-l mit den Messergebnissen in

Ubereinstimmung gebracht, ansonsten wie Abbildung 36.

H gemessenes Fìeflexionsvermögen bo¡ 30'und 2.3 r/s
¡'---"¡ Wu (2000) fûr Süßwasser b€¡ 30o und 2.0 rys
- - Bertie et al. (1996) m¡t Salzkorektur nach Friedmann (1969) be¡ 29"

- - zololarev und Demin (1977) m¡t Salzkorreklur nach Friodmann ('1969) be¡ 29"

- - Downing und Willams (1975) mit Salzkorrektur nach Fr¡edmann (1969) be¡ 29"

H gemessenes R€flex¡onsvermögen bei 30" und 2.3 nVs
¡......¡ Wu (2000) für Süßwassêr bei 30" und 2.0 r/s
- - - Bertiê et al. (1996) mit Salzkoileldur nach Fr¡êdmann (1969) be¡ 29"

- - Zolotarev und Þ€min (1977) m¡t SalzkoÍêktur nach Fr¡edmann (1969) bêi 29'

- - Down¡ng und Willams (1975) m¡t Salzkorrektur nach Friedmann (1969) bei 29"
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Abbildung 38: Das zwischen 1.5 und 3.0 m/s Windgeschwindigkeit gemessene mitt-
lere Reflexionsvermögen und der Standardfehler des Mittelwerts bei 55" im Vergleich

mit den Ergebnissen von Wu (2000) für 55" bei 2 m/s und Rechnungen für eine ebe-

ne Wasseroberfläche anhand der komplexen Brechungsindizes von Bertie und Lan
(1996), Zolotarev und Demin (1977) und Downing und Willams (1975) bei 54" mit
einer Korrektur für Salzwasser nach Friedmann (1969).
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Abbildung 39: Die Modellrechnungen sind bei 825 cm-l mit den Messergebnissen in

Übereinstimmung gebracht, ansonsten wie Abbildung 38.

H gemessenes Reflêxionsvermögen bei 55" und 2.3 ry's
>" '-¡ Wu (2000) für Süßwasser be¡ 55'und 2.0 r/s
- - - Bertie êt al. (1996) mit Salzkorektur nach Fr¡edmann (1969) bei 54'

- - Zolotarev und Dêm¡n ('1977) mit Salzkorrektur nach Fr¡edmann (1 969) bei 54"

- - Downing und Willams (1975) mit Salzkorrektur anch Fr¡edmann (1969) bei 54'

H gemessenes Rêflex¡onsvermöOen bei 55'und 2.3 rl/s
>"-"' Wu (2000) lür Süßwasser bei 55'und 2.0 ry's

- - - Bêrtie €t al. (1996) m¡t Salzkotrektur nach Friedmann (1969) be¡ 54'

- - Zololarêv und Dem¡n (1977) m¡t Salzkorrektur nach Fr¡êdmann (1969) bei 54"

- - Downing und W¡llams (1 975) mit Salzkorrêktur anch Fri€dmann (1 969) be¡ 54"
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Die Messergebnisse bei 55" Blickwinkel und die entsprechenden Modellergebnisse

sind in Abbildung 38 dargestellt. Die Übereinstimmung mit den Rechnungen für

eine ebene Wasseroberfläche ist etwas besser als bei 30". Deutlich größere Abwei-

chungen treten gegenüber den Modellergebnissen von Wu (2000) auf, da hier die

Abhängigkeit des Reflexionsvermögens vom Blickwinkel bzw. die horizontale Aus-

richtung des Interferometers stärker zum Tragen kommt. Um den spektralen Ver-

lauf besser vergleichen zu können, werden die Rechnungen und die Messungen bei

825 cm-1 in Übereinstimmung gebracht. Wiederum ist eine gute Übereinstimmung

des gemessenen spektralen Verlaufs des Reflexionsvermögens mit den Rechnungen

nach Bertie und Lan (1996) und der Salzkorrektur nach Friedmann (1969) zu be-

obachten (vgl. Abbildung 39). Die Abweichungen des spektralen Verlaufs zwischen

den Messergebnissen und den Rechnungen anhand von Bertie und Lan (1996) und

Friedmann (1969) ist kleiner als die Unterschiede zwischen den Rechnungen für ei-

ne ebene Wasseroberfläche nach Zolotarev und Demin (1977) und Downing und

Willams (1975) (siehe Abbildung 39).

Die gute Ubereinstimmung des spektralen Verlaufs des gemessenen Reflexionsvermö-

gens bei 2.3 mls und den Rechnungen für eine ebene Wasseroberfläche anhand

von Bertie und Lan (1996) und Friedmann (1969) bei beiden Blickwinkeln zeîgl,

dass die Messungen konsistent sind. Außerdem wird aufgrund dieser guten Über-

einstimmung die Verwendung des komplexen Brechungsindex von Bertie und Lan

(1996) und der Korrektur von Friedmann (1969) für die Berechnung des Reflexi

onsvermögens von Meerwasser empfohlen. In Abbildung 40 und 41 ist der Vergleich

der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit bei 800 und 900 cm-l jeweils fiir 30' und

55' dargestellt. Es zeigt sich, dass das gemessene Reflexionsvermögen bei 30' eine

deutlich stärkere Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit hat als die Modeller-

gebnisse von Wu (2000). Es ist wie bei den Messungen um 2130 cm-1, ein stärkerer

Anstieg des Reflexionsvermögens bis etwa 7 m/s festzustellen. Oberhalb von 7 m/s

ist das Reflexionsvermögen bei 909 cm-1 konstant, bei 800 cm-1 ist eine leichte Ab-

nahme festzustellen. Im Gegensatz dazu, zeigen die Modellrechnungen eine nahezu

lineare Zwahme mit der Windgeschwindigkeit. Die Messungen und Rechnungen bei

800 und 900 cm-1 unterscheiden sich zwischen 2 und 6.5 m/s Windgeschwindigkeit

signifgikant auf dem 95 % Niveau (vgl. Kapitel 6.2). Oberhalb von 6.5 m/s Wind-

geschwindigkeit ist lediglich bei 800 cm-1 ein signifikanter Unterschied vorhanden.

Außerdem ist festzustellen, dass das Reflexionsvermögen der Messungen generell

höher ist. Dies ist zum einen auf die Wahl des komplexen Brechungsindex, der den

Modellrechnungen zugrunde liegt, zurückzuführen) zrrm anderen wird bei den Rech-
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nungen der Einfluss von Salz vernachlässigt. Der Unterschied zwischen kalibrierten

Spektren des MCT- und InSb-Detektors kann zusätzlich nt diesem Unterschied bei-

tragen.
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Abbildung 40: Vergleich der gemessenen Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Re-

flexionsvermögens bei 800 und 900 cm-1 bei 30' mit den Ergebnissen von Wu (2000)

bei 800 und 909 cm-1.

Bei 55' Blickwinkel ist eine höhere Abhängigkeit des Reflexionsvermögens von der

Windgeschwindigkeit als bei 30" vorhanden. Die Zunahme des gemessenen Reflexi-

onsvermögens mit der Windgeschwindigkeit entspricht bis etwa 7 m/s und 800 cm-1

den Ergebnissen von Wu (2000) und bei 909 cm-l bis 7 m/s den Ergebnissen von

Masuda et al. (1988). Größere Unterschiede zwischen den Modellrechungen von Wu

(2000) und Masuda et al. (1938) treten aber erst oberhalb von 7 m/s Windgeschwin-

digkeit auf. Oberhalb dieser Windgeschwindigkeiten nimmt das gemessene Reflexi-

onsvermögen deutlich ab und liegt bei 800 cm-1 und 900 cm-l signifikant (auf dem

95 % Niveau, s. Kapitel 6.2) unter den Ergebnissen der Modellrechnungen von Wu

(2000) und Masuda et al. (1988). Da die Modellrechnungen von Wu (2000) und von

Watts et al. (1996) ohne die Berücksichtigung von Meerschaum nahezu identischen

sind, werden die Ergebnisse von Watts et al. (1996) nicht explizit berücksichtigt

(s. Kapitel 2.3). Die Parameterisierung des Reflexionsvermögens von Meerschaum
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6 ERGEBNISSE

nach Watts et al. (1996) wird dagegen betrachtet. Die Berücksichtigung von Meer-

schaum nach Watts et al. (1996) bei den Modellergebnissen von Wu (2000) führt zu

geringeren Differenzen zwischen den Messergebnissen und den Modellrechnungen.

Signifikante Unterschiede auf dem 95 % Niveau bestehen oberhalb vom 7 m/s aber

weiterhin.
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Abbildung 41: Vergleich der gemessenen Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des

mittleren Reflexionsvermögens und der Standardfehler des Mittelwerts bei 800 und

900 cm-1 bei 55' mit den Ergebnissen von Wu (2000) und Masuda et al. (19SS) bei

800 und 909 cm-l, außerdem wird der Einfluss von Meerschaum nach Watts et al.

(1996) bei den Rechnungen von Wu (2000) bei 800 cm-l berücksichtigt.

Aus dem Vergleich von Messergebnissen und Modellrechnungen ergibt sich, dass

die Berücksichtigung von Meerschaum bei Modellrechnungen notwendig ist, um die

Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens beschreiben zu können.

Der Ansatz von Watts et al. (1996) unterschätzt die Abnahme des Reflexions-

vermögens zwischen 7 und 13 m/s bei 55". Watts et al. (1996) betrachten bei

der Berücksichtigung von Meerschaum zum einen den Bedeckungsgrad der Meeres-

oberfläche mit Schaum in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit l ztrm anderen

wird das Reflexionsvermögen von Schaum mit dem Reflexionsvermögen einer ebe-

nen Meeresoberfläche bei 0' Blickwinkel gleich gesetzt. Bei 30' Blickwinkel geben die

Modellrechnungen zwischen 7 und 13 m/s eine Ztnahme des Reflexionsvermögens
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6.5 Das Refl,erionsuerrnögen zwi,schen 800 und 1200 cm-r

an, während die Messungen ein konstantes Reflexionsvermögen bzw. eine leichte

Abnahme aufzeigen (vgl. Abbildung 40). Da die Parameterisierung des Reflexions-

vermögens von Meerschaum nach Watts et al. (1996) aber keinen Einfluss auf das

Reflexionsvermögen bei 30' zulässt, wird vermutet, dass das Reflexionsvermögen

von Meerschaum niedriger ist als Watts et al. (1996) annehmen. Ein niedrigeres

Reflexionsvermögens als Watts et al. (1996) annehmen, hätte auch bei 30o einen

Einfluss auf das Reflexionsvermögen und würde zu einer besseren Übereinstimmung

von Messungen und Modellergebnissen bei 30' und 55' führen.
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7 SCHLUSSBETRACHTUNGEN

7 Schlussbetrachtungen

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche

und insbesondere die Untersuchung der Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit

im IR. Das Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche wird aus den mit OASIS ge-

messenen auf- und abwärts gerichteten Strahldichten abgeleitet'

Ein Vergleich der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens aus

Modellrechnungen und Messungen zeigt, dass die existierenden Modelle die Zunah-

me des Reflexionsvermögens bis 7 m/s Windgeschwindigkeit und 30" Blickwinkel

etwas unterschätzen. Oberhalb von 7 mls Windgeschwindigkeit treten keine sig-

nifikanten Unterschiede zwischen Messungen und Rechnungen auf. Bei 55' und

niedrigen Windgeschwindigkeiien werden keine signifikanten Unterschiede in der

Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens zwischen den Messun-

gen und den Modellergebnissen von Masuda et al. (1988), Watts et al. (1996) und

Wu (2000) festgestellt. Die Abnahme des gemessenen Reflexionsvermögens zwischen

7 und 13 m/s Windgeschwindigkeit wird bei 55' Blickwinkel von allen existierenden

Modellen deutlich unterschätzt. Die Berücksichtigung der an den Wellenflanken re-

flektierten Emissionen der Meeresoberfläche (SESR) in den Modellrechnungen von

Watts et al. (1996) und Wu und Smith (1997) gibt die Abnahme des Reflexions-

vermögens zwischen 7 und 13 m/s nur tendenziell wieder.

Die Übereinstimmung von Modellergebnissen und Rechnungen bei höheren Windge-

schwindigkeiten wird verbessert, wenn bei den Rechnungen der Einfluss von Meer-

schaum auf das Reflexionsvermögen berücksichtigt wird. Die gegenwärtig einzig

bekannte Parameterisierung für den Einfluss von Meerschaum auf das Reflexions-

vermögen im thermischen Infrarot von Watts et al. (1996), kann aber die Modell-

rechnungen und Messergebnisse nicht in Übereinstimmung bringen. Vor allem Un-

terschiede in der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit bei 55" Blickwinkel deuten dar-

auf hin, dass Watts et al. (1996) das Reflexionsvermögen von Meerschaum zu hoch

ansetzten.

Da keine Untersuchungen über die Reflexionseigenschaften von Meerschaum im ther-

mischen Infrarot bekannt sind, ist es notwendig, dessen Reflexionsvermögen anhand

direkter Messungen zu untersuchen.

Es existieren verschiedene Arbeiten über den komplexen Brechungsindex von Was-

ser. Der komplexe Brechungsindex stellt eine Basis der Modelle zur Berechnung
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des Reflexionsvermögens der Meeresoberfläche dar. Die komplexen Brechungsindi-

zes verschiedener Publikationen unterschieden sich und führen bei Rechnungen für

eine ebene Wasseroberfläche zwischen 800 und 1200 cm*1 und 55" Blickwinkel zu

Unterschieden des Reflexionsvermögens von bis zu 0.005. Es wird eine gute Überein-

stimmung des spektralen Verlaufs des gemessenen Reflexionsvermögens mit Rech-

nungen für eine ebene Wasseroberfläche anhand des komplexen Brechungsindex von

Bertie und Lan (1996) und der Korrektur für Salzwasser nach Friedmann (1969)

zwischen 800 und 1200 cm-1 festgestellt. Eine absolute Validierung der komplexen

Brechungsindizes anhand der vorliegenden Messungen ist aber nicht möglich. Dafür

sind zum einen Unsicherheiten bei der horizontalen Ausrichtung des Mess-Systems

und zum anderen das stärkere Rauschen des Detektors im Bereich zwischen 800 und

1200 cm-1 verantwortlich. Das Mess-System ist mittlerweile mit einem Neigungs-

sensor ausgerüstet, der die horizontale Ausrichtung von OASIS auf etwa 0.1o genau

bestimmen kann. Außerdem sind die Ursachen für das stärkere Rauschen des MCT-

Detektors gefunden worden. Eine Validierung bestehender komplexer Brechungsin-

dizes wird deshalb anhand zukünftiger Messungen möglich. Eine Validierung des

komplexen Brechungsindex sollte durchgefrihrt werden, da z.B. das ,,Along Track

Scanning Radiometer" (ATSR) und das ,,Advanced Very High Resolution Radio-

meter" (AVHRR) in einem Spektralbereich bei 833 cm-1 (I2 ¡tm) arbeiten, in dem

sich verschiedene komplexe Brechungsindizes und das damit berechnete Reflexions-

vermögen bei 55" Blickwinkel um bis zu 0.005 (etwa 10 %) unterscheiden.

Die Vernachlässigung der Windgeschwindigkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermö-

gens verursacht einen Fehler bei der Ableitung der Ozeanoberflächentemperatur. Bei

einem Vergleich von OASIS-Messungen unter Berücksichtigung der Windgeschwin-

digkeitsabhängigkeit des Reflexionsvermögens mit Radiometermessungen wird ein

Temperaturunterschied in der SST von bis zu 0.15'C festgestellt. Bei Prozess-

Studien, insbesondere bei Untersuchungen der kühlen Haut des Ozeans, ist dieser

Temperaturunterschied entscheidend, da der Einfluss der kühlen Haut auf die SST

im Mittel bei etwa 0.3 "C liegt (Schlüssel, 1995). Die vorliegende Arbeit liefert

eine Voraussetzung, um die Ozeanoberflächentemperatur im Rahmen von Prozess-

Studien mit hoher Genauigkeit bestimmen zu können.

Für die Fernerkundung der Ozeanoberflächentemperatur vom Satelliten muss das

Reflexionsvermögen der Meeresoberfläche genau bekannt sein. Die Koeffizienten zur

Ableitung der SST aus gemessenen Helligkeitstemperaturen satellitengestützter Ra-

diometer werden in der Regel aus Strahlungstransportrechnungen abgeleitet. Bei

diesen Strahlungstransportrechnungen isi die Kenntnis des Reflexionsvermögens der
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Meeresoberfläche Voraussetzung. Das AVHRR, das auf Satelliten der NOAA fliegt,

tastet die Ozeanoberfläche quer zur Flugrichtung im Bereich +55.4' ab (Schlüssel,

1995). Das ATSR auf dem europäischen Satelliten ERS-1/2 tastet die Meeresober-

fläche zwischen 0'und 25'und zwischen 52'und 54" ab (Watts et al., 1996). Bei-

de Instrumente arbeiten bei Blickwinkeln, in denen sich die Windgeschwindigkeits-

abhängigkeit des Reflexionsvermögens in den Messungen und den Modellrechnungen

unterscheidet. Harris et al. (1994) haben einen Einfluss der Windgeschwindigkeits-

abhängigkeit des Reflexionsvermögens auf die aus Satellitenmessungen abgeleitete

SST anhand des Modells von Masuda et al. (1988) festgestellt. Aufgrund der deut-

lichen Unterschiede zwischen den Messungen und den Modellrechnungen von Masu-

da et al. (1988), sollte der Einfluss der gemessenen Windgeschwindigkeitsabhängig-

keit des Reflexionsvermögens auf die Ableitung der SST aus ATSR- und AVHRR-

Messungen untersucht werden und eine Windgeschwindigkeitsabhängigkeit bei der

Ableitung der SST gegebenenfalls mit berücksichtigt werden.
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Anhang

Die Voraussetzungen für die Beschreibung des Interferome-
ters

Um die Arbeitsweise eines idealen Interferometers mathematisch beschreiben zu

können, werden zunächt einige notwendige mathematische und physikalische Vor-

aussetzungen geschaffen.

Das elektische d und magnetische Feld E einer ebenen monochromatischen Welle

lässt sich durch folgende Gleichungen beschreiben:

Ê(ù : i(Es cos(þs - 2iTust))

Éø : j(A¡cos(þs - 2ltust)). (47)

Dabei sind in i und lrt aufeinander senkrecht stehende Einheitsvektoren, -86 und B¡,

die skalare Amplitude des elektrischen und magnetischen Feldes, ze die Frequenz

und /s die Phase der elektromagnetischen Welle. Gleichung (a7) beschreibt nur die

Änderung des elektrischen bzw. magnetischen Feldes. Die in der Fouriersspektro-

skopie gemessene Intensität entspricht dem zeitlichen Mittel des Poyntingvektors .í.

Der Poyntingvektor beschreibt den instantanen Energietransport einer monochro-

matischen Welle

S:ËxË. (48)

Die Intensität ergibt sich aus dem zeitlichen Mittel des Betrages des Poyntingvek-

tors und dem folgenden Zusammenhang zwischen den Beträgen des elektrischen

und magnetischen Feldes einer monochromatischen Welle folgendermaßen zusam-

menhängen: Bs: €.sp,sfls zu:

s : å Io'" 
tn, o, : f Io" "3cos2(¿6 

- 2rust) d,t : f;eoc@ff (4e)

für 76 >> t.
Eine perfekte monochromatische Welle kann nur ein theoretisches Konzept darstel-

len, da diese in der Natur nicht vorkommt. Das Konzept ist hilfreich, so lange der

Übergatrg von monochromatischer zu polychromatischer Strahlung vollzogen werden

kann. Die Amplitude einer polychromatischen Welle ergibt sich durch die Integration

über alle Frequenzen z (oder Wellenzahlen rc):

l,** (50)

r02

E(t) -- a(u) cos(þ(u) - 2trut)d,u
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Es ist offensichtlich, dass ein reales Feld nur positive Frequenzen hat und die Inte-

gration nur über die positiven Frequenzen durchgeführt zu werden braucht. Da das

Integral mathematisch umständlicher zu behandeln ist, wird es in ein Fourierintegral

überführt. Dies ist möglich, da die Funktion a(u) : ,n(r) i a"(u) in eine gerade

und ungerade Funktion aufgeteilt werden kann und das Integral der geraden und

ungeraden Funktion erweitert werden darf

E(t) : lo** Itn{r) + a,(u))cos(þ(u) - 2trut)d'u (51)

In komplexer Darstellung folgt daraus,

t"*ooE(t): J_* *n@) exp[(/(z) -2trut))du (52)

und dies entspricht einem Fourierintegral (Chamberlain, 7979)

Mathematische Beschreibung eines idealen Interferometers

Die Arbeitsweise des verwendeten Doppelpendel-Interferometers wird anhand eines

idealen oder perfekten Michelson-Interferometers beschrieben. Damit wird die Basis

geschaffen, um im weiteren die speziellen Eigenschaften eines realen Doppelpendel-

Interferometers zu erläutern. Die Idealisierung des Gerätes bezieht sich auf die Ei-

genschaften der optischen Komponenten des Interferometers: Der Strahlteiler zerlegt

den einfallenden Strahl verlustfrei in zwei exakt gleich große Teile. Ebenso reflektie-

ren die Umlenkspiegel verlustfrei und der homogen und vollständig ausgeleuchtete

Detektor arbeitet linear.

Mono chromatische Strahlung

Das instantane elektrische Feld einer monochromatischen Welle (entsprechend GIei-

chung (47)), das durch einen Strahlteiler aufgeteilt wird, ist in komplexer Darstellung

durch folgende Gleichung gegeben:

E¡ : îEo exP(-2tri,nsct)

Er: îEoexp(-2tri'nsct) (53)

f und f sind jeweils die Transmissions- und Reflexionsfaktoren. Die beiden Signale

laufen nach der Aufteilung auf zwei unterschiedlichen optischen Wegen mit den
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Laufzeiten ú1 und ú2 entsprechend Abbildung Il zl den Umlenkspiegeln, kehren

zum Strahlteiler zurück, werden erneut aufgeteilt und reflektiert bzw. transmittiert,

sodass ein Teil das Gerät wieder verlässt, während der andere in der Detektorebene

interferiert.

Das instantane Signal, das die Detektorebene erreicht, ist also:

E (h - t2) 

: 
t,01",'^"r"T' 

";" ;:::,' .,' å' ll;;1'*'," -ï)1,,,i11,,, ( 54)

Entsprechend Gleichung (a9) ergibt sich die den Detektor erreichende Intensität mit

P(r): l;escT(t1 
-tr)'\/2

1: irf}l(l + cos 2trrc6cr). (55)

Der Detektor zeichnet nicht die einfallende Intensität, sondern die Energie auf. Wenn

die einfallende Intensität homogen ist und die Detektoroberfläche vollständig ausge-

leuchtet ist, hängt die gemessene Energie nur von der Größe der Detektoroberfläche

A ab. Die einfallende Intensität und die gemessene Energie sind proportional. Die

optische Weglänge r ergibt sich im brechungsfreien Medium (im Vakuum) aus der

Laúzeít r und der Lichtgeschwindigkeit r : cr

I(r) x *to(t * cos 2rnsr). (56)\/2

Der variable oder x-abhängige Teil wird als Interferogramm bezeichnet und besteht

im Falle monochromatischer Strahlung aus einer kosinusförmigen Funktion.

Polychromatische Strahlung

Wird anstatt einer monochromatischen Quelle ein Spektrum untersucht, das sich

aus mehreren monochromatischen Linien zusammensetzt, ergibt sich die gemessene

Leistung aus der Superposition dieser einzelnen Linien. Da in der Natur mono-

chromatische Linien nicht vorkommen, sondern einzelne Linien ein schmales, aber

trotzdem kontinuierliches Spektrum haben, ergibt sich die gemessene Leistung eines

polychromatischen Spektrums als Integral über alle Wellenzahlen des elektrischen

Feldes. Für den Anteil, der zunächst reflektiert und dann transmittiert wird, gilt

Erilt - tr) : Io î@)î(n)Es(rc) exp(-2 ri,nc(t - t2)) d,n (57)
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und für den erst transmittierten und dann reflektierten Teil analog

Er{t - tr) : Io îçrc¡t1o¡no(rc) exp(-2 ri,nc(t - t1)) d,rc. (5s)

Das Signal, das den Detektor erreicht, ist die Summe aus Gleichung (57) und (58)

rÕo
Eror(h,,tr): | î(n)î(n)Es(rc)exp(-2ri,nct)fexp(2tri,ncúr) *exp(2ri,rc,ct2)ldn.ro 

(b9)

Die Intensität, die die Detektorebene erreicht, ergibt sich analog zu dem monochro-

matischen Fall als zeitliches Mittel des Betrages des Poyntingvektors. Die gemessene

Leistung ist proportional zur einfallenden Intensität, wenn der einfallende Strahl ho-

mogen ist und den Detektor vollständig ausleuchtet. Die gemessene Leistung ergibt

sich dann aus der einfallenden Intensität unter Berücksichtigung der Größe der De-

tektorfläche (Gleichung (49)).

I n(r) : ! Aro, 
fo* 

zlr{o¡l'lî'')1'z@ffi1r * cos Ztr nr) d,n. (60)

Unter der Annahme, dass der Strahlteiler die einfallende Strahlung perfekt teilt,

lf@)l':lî@)¡z:]ist:
1 r-1-- 1 r-1_Io(") : ;Aro, Jn ;lEr(K)12 

dn * ioro, Jn ,lno@12 
cos2rnsr drc

í ,*r'r 
¿ 

1 r-: , lr* 
L(n) dn *', 

Ir* 
t(rc) cos 2rnsr dn. (61)

Damit besteht die vom Detektor in Abhängigkeit der optischen Weglängendifferenz

gemessene Leistung einer polychromatischen Strahlungsquelle aus einem konstanten

Term, der unabhängig von der optischen Weglängendifferenz ist und einem von r
abhängigen variablen Term, dem Interferogramm.

Der konstante Term entspricht der halben Leistung, die bei "Zero-Palh-Difference"

(ZPD), also bei gleich langen optischen Wegen (ø:0) gemessen wird. Die Kenntnis

dieses Zusammenhanges ist von entscheidender Bedeutung für die Kalibration eines

realen Interferometers, bei dem nicht-lineare Effekte auftreten.

Das ideale Interferometer ist mit Gleichung (61) vollständig beschrieben und geht

mit K(rc) : lr@) über in

Io(*) : [* *@)¿o+ [* K@)cos(2trrcr)d,n'\ / Jo \ / Jo \ /

Io(r) : I"(0) + F(r) (62)

und ist die Ausgangsbasis frir die weiteren Untersuchungen. Dabei wird allerdings

nur der variable Teil von Gleichung (62), das Interferogramm ,F (ø) betrachtet

. /Êoo
P@) : Jo K(n) cos(2trnr) dn. (63)
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Das mathematische und das physikalische Spektrum

Das physikalische, vom Interferometer beobachtete Spektrum einer beliebigen Quel-

le existiert nur für positive Wellenzahlen. Es ist allerdings für die mathematische

Behandlung hilfreich, ein mathematisches Spektrum einzuführen, das sich aus ge-

raden und ungeraden Komponenten zusammensetzt (Chamberlain, 1979). Das In-

tegral (Gleichung (63)) kann damit auf alle Wellenzahlen ausgedehnt werden und

entspricht dann einem Fourierintegral, sodass das gemessene Interferogramm mit

Hilfe der Fouriertransformation in den Spektralraum zurücktransformiert werden

kann.

Aufgrund der perfekten Symmetrie eines so genannten einseitigen Interferogramms

gilt für den geraden und ungeraden Teil der Funktion F(o), wobei die Indizes g, u

und us jeweils den geraden, ungeraden und unsymmetrischen Teil einer Funktion

andeuten:

F(")

lFn@)l

F(")

: Fn@) + F"(rc)

: lF"(o)l wenn

: Frr(o) : 2Fn@), K ) 0,

0, rc(0; .

Aus der Gleichung (63) folgt unter Berücksichtigung der Invertierbarkeit der Fou-

riertransformation

F,,(*) : llJ Wr(o) + F,(o)lcos(2rnr\ d,r : 2 [* Fu,(n) cos(2trnr) d,r. (64), 
JO

Ein doppelseitiges Interferogramm wird über den optischen Weglängenbereich -

D 1 r < +D aufgezeichnet. Im Gegensatz zum einseitigen Interferogramm ist

das doppelseitige Interferogramm unsymmetrisch und das sich ergebende Spektrum

S1"; ist nicht mehr real, sondern komplex:

S(o) : I** ,,,(r) exp(-2 r,inn) d,r

r*oo f *oo: 
J_,_ 

fn@) cos(-2ri,nr) dn - U J_* F"(r) sin(-2tri,nr) dr (65)

wobei Ó(o) : tan-l[p(")lq@)] die Phase des Spektrums ist.
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