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Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist der Einfluss von Sonnenzenitwinkel und Windgeschwindigkeit auf die Strahl-
dichte an der Grenzflache Atmosphare/Ozean untersucht worden. Ein Windmodul ist in einem
Strahlungstransportmodell implementiert worden. Es sind fir verschiedene Sonnenzenitwinkel
und Windgeschwindigkeiten Modellrechnungen durchgefihrt worden. Die Ergebnisse des Mo-
dells sind mit SeaWiFS Daten von 1998 verglichen worden.

Ein Monte Carlo Strahlungstransportmodell flr inhomogene Bewdlkung (Macke et al., 1999) ist
fur den Ozean modifiziert worden (Mehrtens und Martin, 2002). Es berechnet die normierten auf-
warts gerichteten Strahldichten (Iwn) fur die Wellenlangen 490 nm und 555 nm. Die Strahldichten
werden fur die Sonnenzenitwinkel 8 = 0°, 30°, 50° und einem Windgeschwindigkeitsbereich
von 0 bis 15 m/s berechnet. Die vertikalen Profile der optischen Dicke und der Einfachstreualbe-
do werden aus den Chlorophyllgehalten 0.1 und 1.0 mg m—3 berechnet.

Die raue Wasseroberflache wird durch ein Aneinanderlegen von vielen Facetten simuliert. Die
Neigung der einzelnen Facetten beruht auf der Theorie von Cox und Munk (1954), die eine Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fur Wellenneigungen in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit
hergeleitet haben.

Die Modellrechnungen ergeben, dass die Strahldichten bei 8 = 30° und 50° sensitiv auf die
Zunahme der Windgeschwindigkeit reagieren. Bei einem Zenitwinkel von 8 = 0° reagiert die
Strahldichte wenig sensitiv. Bei beiden groBen Zenitwinkeln nimmt die Strahldichte signifikant
bei hohen Windgeschwindigkeiten ab.

Das Einsetzen der Strahldichten in den OC2 (Ocean Chlorophyll 2-band) Algorithmus von
O'Reilly et al. (1998) zeigt eine Uberschatzung des Chlorophyllgehaltes bei 8 = 30° und 50°. Die
groRte Sensivitat findet man im Windgeschwindigkeitsintervall zwischen 0 und 5 m/s. Mit etwa
20 % wird der Chlorophyllgehalt bei den gréfReren Zenitwinkeln ab einer Windgeschwindigkeit
von 5 m/s Uberschatzt. Bei einem Zenitwinkel von 8 = 0° sind keine signifikanten Ergebnisse
festgestellt worden.

Der Vergleich mit den SeaWiFS Daten von 1998 fur die Punkte (30° Nord, 30° West sowie 50°
Nord, 30° West) zeigt, dass vor allem die gemessenen Strahldichten bei der Wellenldnge von
490 nm die Tendenz des Modells bestatigen. Bei der Wellenldnge 555 nm zeigen die Messungen
keine einheitliche Tendenz.






Abstract

The impact of sun angle and wind speed on water leaving radiance was studied using a radiative
transfer model. A wind module has been implemented and was applied for different sun angles
and wind speeds. The results of the model were compared to SeaWiFS Data from 1998.

A Monte Carlo model to simulate the radiation through inhomogenenous clouds was modified
for oceanic applications. The model calculated the normalized water leaving radiance (lwn) at
wavelengths of 490 nm (lwn 490) and 555 nm (Iwn 555). The following input parameter were
used: sun angle, wind speed, number of photons and vertical profiles of optical depth and single
scattering albedo, which were calculated from chlorophyll concentrations (CHL in mg m—3).

The model surface could numerically be simulated by many facets, whose slope components we-
re expressed according to a Gaussian distribution with respect to surface wind as introdouced by
Cox und Munk (1954)

The model showed that the water leaving radiance at 8 = 30° and 6 = 50° is sensitive responsi-
Ve to the rising wind speed and was reduced at high wind speed. It indicated to be less sensitve
at the zenith angle 6 = 0°.

Using the OC2 (Ocean Chlorophyll 2-band) algorithmn on the calculated water leaving radiance,
the model showed an overestimation at the zenith angles 6 = 30° and 50°. The highest sensivity
was found between 0 -5 m/s wind speed. According to this the chlorophyll content was overesti-
mated about 20 % from wind speed greater 5 m/s at high zenith angles. No significant difference
was found in chlorophyll content at zenith angle 6 = 0°.

These results were compared to 1998 SeaWiFS (Sea—Viewing Wide-Field—of-View Sensor) data

from two stations located at (30 N, 30 W) and (50 N, 30 W). While the data and the model showed
the same trend at 490 nm, the radiance at 555 nm were indifferent.






Symbole

Symbol SI-Einheit Bezeichnung

A m? Flache

a m-! Absorptionskoeffizient

b m—! Streukoeffizient

E Wm2nm! Bestrahlungsstarke

I Wsr—! nm™! Strahlstérke

K m—! Attenuationskoeffizient

L Wm—2sr' nm~' Strahldichte

lat deg geographische Breite

lon deg geographische Lange

m; - Realteil des Brechungsindex

n; - Brechungsindex fur die Atmosphére
n; - Brechungsindex fir den Ozean

P, p - Verteilungsfunktion

Q Wsnm! Strahlungsenergie

r m Abstand

R - Farbverhaltnis

S m Strecke

t S Zeit

U ms™! Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
\Y; m?3 Volumen

z m Vertikalkomponente

Q sr Raumwinkel

() w Strahlungsfluss

D, W nm~! absorbierter Strahlungsfluss

@; W nm™! einfallender Strahlungsfluss

(ON W nm™! transmittierter Strahlungsfluss

B m~'sr~' nm™! Volumenstreufunktion

B! sr' nm™! Phasenfunktion

Ce deg Facettenneigung quer zur Windrichtung
Cu deg Facettenneigung parallel zur Windrichtung
0 deg Winkel
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deg
deg
deg
deg
deg
deg
deg
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deg
nm

kritischer Einfallswinkel fiir Totalreflexion
Facettenneigung
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Transmissionswinkel
Transmissionswinkel
Transmissionswinkel
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Varianz in paralleler Windrichtung
Varianz in senkrechter Windrichtung
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Abklrzungen

ADEOS
AOP
CHL
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ENVISAT
IOCCG
IOP
IPCC
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lwn
MERIS
MISR
MODIS
MOS
NASA
NASDA
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POLDER
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Advanced Earth Observating Satellite

Apparent Optical Properties
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Coastal Zone Color Scanner
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Environment Satellite
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Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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National Aeronautics and Space Administration
National Space Development Agency of Japan
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National Center for Environment Prediction
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1. Einleitung

Ozeane bedecken etwa 71 % der Erdoberflache und sind damit eine wichtige Komponen-
te im Klimasystem der Erde. Der Ozean ist bekannt fur seine enorme Warmespeicherka-
pazitat und spielt eine nennenswerte Rolle im Kohlenstoffkreislauf. Der Ozean ist eine
Senke im Kohlenstoffkreislauf Atmosphéare/Ozean. Durch den direkten Gasaustausch
zwischen Atmosphére und Ozean nimmt bei Erhéhung der atmosphérischen Kohlendi-
oxidkonzentration unmittelbar der Kohlendioxidgehalt in der ozeanischen Deckschicht
zu. Der Abbau des Kohlendioxidgehalts in der Deckschicht erfolgt z. B. durch photosyn-
thetische Prozesse des Phytoplanktons. Aufldem erfolgt zirka die Halfte des jahrlichen
globalen Kohlenstoffumsatzes im Ozean. SchlieRlich lagern etwa 93 % des globalen Koh-
lenstoffvorkommens in Sedimenten im Ozean (Feely et al., 2001).

Um den Kohlenstoffkreislauf besser zu verstehen, gilt es herauszufinden, wieviel Koh-
lenstoff durch die Photosynthese von Phytoplankton der Atmosphéare entzogen, bzw.
wieviel Sauerstoff ihr zugefuihrt wird. Genauere Angaben dartber werden beispielswei-
se fur die Klimamodellierung gebraucht, um die Temperaturentwicklung in den nichsten
Jahrzehnten vernunftig zu schéatzen (IPCC (2001)).

Marines Phytoplankton sind Einzeller, die frei schwebend im Wasser leben. Sie haben
keine oder nur eine sehr geringe Eigenbewegung und werden mit den Strémungen trans-
portiert. Phytoplankton ist das unterste Glied der marinen Nahrungskette, die sich weiter
Uber Zooplankton und Fischen bis zu den Menschen fortsetzt.

Phytoplankton wéchst in der euphotischen Zone. Das ist die Zone, in der die Strahlungs-
energie von 100 % direkt unterhalb der Wasseroberflache auf 1 % abnimmt. Sie kann bis
zu 150 m tief sein (Apel, 1988). Zum Wachsen braucht Phytoplankton Wasser, N&hrstoffe,
Licht und Kohlendioxid. Naheres zum Wachstum und zur Ausbreitung von Phytoplank-
ton im Nordatlantik wird in Kapitel 2 beschrieben.

Zur Messung von Phytoplanktonvorkommen werden beispielsweise optische Chlorophyll-
Sensoren verwendet. Chlorophyll ist ein Farbpigment des Phytoplanktons und lasst sich
in sichtbaren Wellenlangenbereichen von 300 bis 1000 nm messen. Im offenen Meer
des Nordatlantiks liegen typische Werte von Chlorophyll zwischen 0.01 mgm—3 und
3.0 mg m—3 (Yoder et al., 1993).
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Die optischen Eigenschaften von reinem Meerwasser sind nahezu konstant. Sie sind
abhangig von Salzgehalt, Temperatur und Tiefe (Apel, 1988). Die Albedo der Ozeanober-
flache ist unabhangig von der Atmosphare , aber stark abhéangig vom Sonnenzenitwinkel
und von der Windgeschwindigkeit (Preisendorfer und Mobley (1986)).

Ist allerdings marines Phytoplankton im Meerwasser vorhanden, dann bestimmt es die
optischen Eigenschaften sowie die Ozeanalbedo bzw. die Vertikalverteilung der ozeani-
schen Erwarmungsraten (Kirk, 1988).

Eine raumliche und zeitliche hochaufgeldste Messung von Phytoplankton ist nur durch
Satelliten mdglich. Der erste Satellit, der speziell fur die Fernerkundung von Was-
serinhaltstoffen konzipiert wurde, war der Costal Zone Color Scanner (CZCS) der
US — amerikanischen Weltraumbehorde (NASA) (Hovis et al., 1980). Von diesem Satel-
liten liegen Daten von 1979 bis 1986 vor. Erst wieder im Jahre 1996 wurden drei Radio-
meter zur Beobachtung der ozeanischen Biosphére eingesetzt. Der Modular Optoelec-
tronic Scanner (MOS) des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt [e.V.] (DLR)
ist auf einem indischen geostationédren Satelliten installiert (Zimmermann et al., 1993).
Der Ocean Color Temperature Scanner (OCTS) der japanischen Weltraumbehérde (NAS-
DA) (Saitoh, 1995) sowie der franzésische Sensor (POLDER) Polarization and Directio-
nality of the Earth’s Reflectances waren bis 1997 auf dem Advanced Earth Observing
Satellite (ADEOS) im Einsatz. Die NASA setzt seit September 1997 den (SeaWiFS) Sea
— viewing Wide Field - of — view — Sensor ein. Im Jahre 1999 sind funf weitere Senso-
ren in den Weltraum geschickt worden. Da sind der taiwanesische Ocean Color Imager
(OCI), der indische Ocean Color Monitor (OCM), das amerikanische Moderate Reso-
lution Imagig Spectroradiometer (MODIS) und Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
(MISR) sowie der koreanische Ocean Scanning Multispectral Imager (OSMI). Am 1. Marz
2002 ist das européaische Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) auf dem
Environment Satellite (ENVISAT) installiert in den Weltraum transportiert worden. In
den néachsten Jahren werden weitere Satelliten folgen. Diese und weitere Informationen
sind auf der Internetseite der International Ocean Colour Coordinating Group (IOCCG):
http://www.ioccg.org/index.html zu finden.

Satellitengetragene Radiometer messen spektrale Strahldichten, die von der Ozeanober-
flache und Atmosphéare stammen. Um die zu messende GroRe, hier der Chlorophylige-
halt, abzuleiten, missen zuvor die Atmospharenbeitrdge herausgerechnet werden, die
mit Uber 90 % (McClain et al., 2000) einen erheblichen Teil des Satellitensignals ausma-
chen. Weltweit werden Algorithmen zur Bestimmung des Chlorophyligehaltes entwi-
ckelt, wobei zwischen empirischen, semi-empirischen und analytischen Methoden un-
terschieden wird.

Bei dem empirischen Ansatz wird aus in situ gemessenen Daten ein Algorithmus entwi-
ckelt, der die Verhaltnisse der bei verschiedenen Wellenlangen gemessenen Reflektivita-
ten an der Wasseroberflache mit den Chlorophyllgehalt korreliert (O’Reilly et al., 1998).
Ein Schwachpunkt dieser Methode ist, dass man sich auf die Genauigkeit der gemes-



senen lokalen Daten verlasst und deren Ergebnisse in den Algorithmus fur die globale
Bestimmung des Chlorophyllgehaltes einsetzt. Die lokal gemessenen Daten haben eine
Auflésung in der GréBenordnung von Tm x 1m. Satellitendaten aber haben eine Auf-
6sung vom ungefahr 1000m x 1000 m und somit eine 1 Millionen Mal geringere raum-
liche Auflésung. Als weiterer Schwachpunkt kann die jahreszeitliche Variabilitdt mit
den vorhandenen in situ Daten nicht ausreichend berucksichtigt werden, da die in situ
Messungen global und saisonal nicht gleichmagig verteilt sind, (Morel und J.—F. Berthon
(1989); Banse und English (1994)). Die Variabilitat der Absolutwerte der Satellitendaten
wird nicht nur durch Chlorophyll beeinflusst, sondern auch durch andere Schwebstoffe,
z B. Gelbstoffe und Detritus.

Mit dem semi-analytischen Ansatz kann man die Variation der Schwebstoffe parame-
trisieren. Dabei wird die Abh&ngigkeit des Satellitensignals von Ruckstreuung und Ab-
sorption und deren nichtlineare Abhangigkeit von der Pigmentkonzentration ausgenutzt
(Gordon et al., 1988). Durch Iteration wird eine Invertierung der Satellitendaten vorge-
nommen (Morel und Gentilli, 1996). In den letzten Jahren sind die Parameterisierungen
fur die einzelnen Komponenten, wie z. B. die Phasenfunktion sowie die Absorptions-
und Streukoeffizienten fur die jeweiligen Fragestellungen verbessert worden (Mobley
et al. (2002); Morel und Maritorena (2001); Reynolds et al. (2001); Sathyendranath et al.
(2001) und Mobley et al. (1993)).

Beim empirischen wie auch beim semi-analytischen Verfahren wird das Vertikalprofil
von Phytoplankton jedoch nicht berticksichtigt. Mit einem analytischen Modell kann ein
entsprechendes Vertikalprofil berticksichtigt werden. Die Vertikalverteilung von Phyto-
plankton wurde von Gordon (1992) und André (1992) untersucht, die dabei bei oberfla-
chennahen Maxima eine starke Sensivitat des Strahlungsfeldes feststellten.

Einen Ansatz zur Losung dieses Problems ist durch die Entwickung eines Strahlungs-
transportmodells gemacht worden. Das Monte — Carlo — Strahlungstransportmodell fur
inhomogene Bewdlkung von Macke et al. (1999) ist von Mehrtens und Martin (2002) far
den Ozean modifiziert worden. Durch analytische Ansdtze kbnnen die Sensivitaten der
einzelnen Parameter wie z. B. Wind unter Berucksichtung der vertikalen Struktur unter-
sucht werden.

Besonders der Effekt des Windstresses auf die Wasseroberflache wird in vielen Strah-
lungsmodellen nicht berlcksichtig. Mobley (1989) und Zaneveld (Zaneveld und Boss
(2001) und Zaneveld et al. (2001)) haben in ihren Arbeiten gezeigt, wie sich der Windein-
fluss auf die Strahlung auswirkt.

In dieser Arbeit wird die fehlende raue Wasseroberflache (Cox und Munk, 1954) in das
Modell von Macke, Mehrtens und Martin implementiert. Ftr verschiedene Windszena-
rien werden Modellrechnungen durchgefthrt, um die Sensivitdt der Strahldichte mit
zunehmender Windgeschwindigkeit zu untersuchen. Des Weiteren wird der Einfluss der
windinduzierten Rauigkeit auf die Messgenauigkeit fir den Chlorophylligehalt mit opti-
schen Messmethoden, in diesem Fall Satellitendaten des SeaWiFS — Sensors untersucht.

In Kapitel 2 werden das Vorkommen und die Verteilung von Phytoplankton erlautert.
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Danach folgen in Kapitel 3 die theoretischen Grundlagen fur das Strahlungstransportmo-
dell und die Wellenverteilung nach Cox und Munk (1954). Die Beschreibung des Strah-
lungstransportmodells befindet sich in Kapitel 4. Die Ergebnisse der Sensivitéatsstudien
und der Vergleich mit Satellitendaten sind in Kapitel 5 dokumentiert.



2. Marines Phytoplankton

Mit marinem Phytoplankton bezeichnet man die Gesamtheit der passiv mit geringer Ei-
genbewegung im Wasser schwebenden pflanzlichen Kleinlebewesen. Es zeichnet sich
durch seine Vielfalt in Art, GroRe, Form und Konzentration aus. Die Groflie der Ein-
zeller schwankt von 1 um bis 200 um. Strahlung wird von Chlorophyll (Farbpigmnet
des Phytoplanktons) in blauen und grtinen spektralen Bereichen reflektiert. Phytoplank-
ton bestimmt die optischen Eigenschaften von Wasser. Bei hohen Phytoplanktongehalt
(ab 1 mg m—3) erscheint das Wasser eher griin , bei niedrigen blau (Mobley, 1994).
Phytoplankton besiedelt riesige Flachen der Ozeane (Gesamtflache etwa 3.6 x 10" m?)
und die Priméarproduktion von Phytoplankton findet in einer vertikalen Ausbreitung bis
zu 150 m statt.

Die Wassermassen werden im Winter gut durchmischt, dadurch werden die Nahrstoffe
aus der Tiefe in die Deckschicht an die Oberflache gebracht. Die Deckschicht ist ein Mal}
fur die vertikale Durchmischung im oberen Bereich des Ozeans und nimmt im Bereich
des Nordatlantiks von etwa 100 m im Februar auf etwa 50 m im Mai/Juni ab. Sie wird
durch Stiirme und Strémungen beeinflusst. Durch das Nachlassen der Windgeschwindg-
keit und die Erhdhung der Temperatur im Frihjahr stabilisiert sich die ozeanische Deck-
schicht. Es bildet sich eine Schicht aus erwarmtem Oberflachenwasser. Unterhalb der
Deckschicht liegt die sogenannte Sprungschicht. In ihr nimmt der Temperaturgradient
stark zu.

In den gemaRigten Breiten hat das Phytoplankton zwei Bliten, eine im Frihjahr und eine
im Herbst.

Durch die Zunahme der Sonneneinstrahlung im Frihjahr und die zunéchst ausreichend
vorhandenen Nahrstoffe, die im Winter aus dem tiefen Ozean nach oben in die Deck-
schicht gemischt worden sind, nimmt das Wachstum des Phytoplanktons in dieser Zeit
explosionsartig zu. Es wéchst so lange, bis die Nahrstoffe im Wasser verbraucht sind.
Die Abnahme von Phytoplankton erfolgt durch Absterben (durch Licht- und Néahrstoff-
mangel) und durch pflanzenfressendes Zooplankton. Das abgestorbene Phytoplankton
verklebt sich mit dem Kot von Fischen und sinkt als so genannter "Meeresschnee’ in
die Tiefe. Der groRte Teil des Partikelregens wird von Bakterien abgebaut und wieder
in Kohlendioxid umgewandelt, aber 0,1 Prozent des an der Oberfliche produzierten
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organischen Materials lagert sich am Meeresboden ab und ist damit langfristig dem
Kohlenstoffkreislauf entzogen (Feely et al., 2001). Dieser Prozess wird als sogenannte
'biologische Kohlenstoffpumpe’ bezeichnet, wahrend bei der ’physikalischen Kohlen-
stoffpumpe’ durch Konvektion schweres salzhaltiges und kohlenstoffreiches Wasser in
die Tiefe absinkt. Die Abbildung (2.1) zeigt die physikalischen, biologischen und chemi-
schen Prozesse von Phytoplankton in der Deckschicht.

Abbildung 2.1: Abbildung der physikalischen, biologischen und chemischen Prozesse von Phy-
toplankton in der Deckschicht (aus dem US JGOFS Programm)

Im Sommer, wenn die Nahrstoffe fast vollstdndig verbraucht sind, kann sich nur noch
eine kleine Phytoplanktonpopulation von den Stoffwechselprodukten des Zooplanktons
sowie von Nahrstoffen, die aus den abgestorbenen Resten von Algen und Tieren freige-
setzt werden, erndhren. Im Spatsommer, wenn die Sonnenstrahlung noch ausreichend
intensiv ist und durch erste einsetzende Stirme Nahrstoffe in das nahrstoffarme Ober-
flachenwasser gelangen, findet eine zweite Blite des Phytoplanktons statt. Im Spéatherbst
und Winter ist die Sonneneinstrahlung fir das Phytoplanktonwachstum dann nicht mehr
ausreichend.

Der Ozean nimmt jahrlich etwa 90 Milliarden Tonnen Kohlenstoff auf und gibt etwa
88 Milliarden Tonnen wieder ab. Die restlichen etwa 2 Milliarden Tonnen werden vom
Ozean 'verschluckt’ (IPCC, 2001). Der Ozean speichert mit etwa 38 Billionen Tonnen
Kohlenstoff ungefahr finzigmal mehr Kohlenstoff als die Atmosphéare mit nur 730 Milli-
arden Tonnen (IPCC, 2001). Exakte Messungen sind schwierig, da die durch menschliche
Aktivitaten jahrlich verursachten Stérungen mit 7 Milliarden Tonnen Kohlenstoff, von
denen 3 Milliarden Tonnen in der Atmosphaére bleiben und die restlichen 4 Milliarden
Tonnen Kohlenstoff von der terrestischen Biosphéare bzw. vom Ozean aufgenommen wer-
den (Feely etal., 2001), im Vergleich zu den etwa 38 Billionen Tonnen Kohlenstoff, die im
Ozean gespeichert sind, relativ klein sind. Weitere Informationen zum Kohlendioxidaus-



tausch stehen im 3. Kapitel des IPCC (2001).

Durch Messkampagnen mit Schiffen, Verankerungen, Flugzeugen und Satelliten bzw.
durch Modelle wird versucht, den Gehalt und die Verteilung von Chlorophyll im Ozean
zu ermitteln. So hat sich beispielsweise das Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) Pro-
gramm die Untersuchung der Stoffflisse in den Ozeanen zur Aufgabe gemacht, siehe
auch auf die JGOFS Homepage: http://ads.smr.uib.no/jgofs/jgofs.htm .

Eine flachendeckende Messung der biologischen Aktivitdten des Ozeans ist allerdings
nur mit Satelliten moglich. Die NASA setzt seit September 1997 den SeaWiFS ’Sea -
viewing Wide Field — of — view — Sensor’ ein. Der Sensor misst Strahldichten in acht
spektralen Bandern ( 412 nm / 443 nm / 490 nm / 510 nm / 555 nm / 670 nm / 765
nm / 865 nm) und tastet die Erdoberflache mit einer Spannweite von 2801 km bei ei-
ner raumlichen Auflésung von 4.5 km ab (McClain et al., 1998). Der Satellit fliegt auf
einer polarumlaufenden und sonnensynchronen Bahn. Mit den ersten sechs Bandern
werden die physikalischen Eigenschaften des Ozeans gemessen die beiden letzten die-
nen zur Atmospharenkorrektur. Die Genauigkeit flr die Messung der Strahldichte liegt
bei +5% im offenen Ozean (McClain et al., 2000). Der Chlorophyllgehalt wird aus einem
Algorithmus (O’Reilly et al., 1998), der das Verhaltnis von Strahldichten beinhaltet, be-
rechnet. Die Genauigkeit des Chlorophyllgehaltes wird mit 435 % (McClain et al., 2000)
angegeben. Mehr Informationen zu SeaWiFS findet man auf der Homepage der NASA:
http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html .

In den Abbildungen (2.2 — 2.5) ist exemplarisch ein Jahresgang der Phytoplanktonvertei-
lung anhand des Chlorophyllgehalts im Bereich des Nordatlantiks dargestellt.

Die Abbildung (2.2) zeigt den Chlorophyllgehalt des Nordatlantiks ftr Februar 1998.
Bereiche, fur die keine Daten vorhanden sind, sind weil} dargestellt. Die Ableitung des
Chlorophyllgehaltes aus Satellitendaten ist bei zu geringer Intensitat der Sonneneinstrah-
lung in einigen Gebieten oder bei vorhandener Bewdlkung nicht méglich. Im stidlichen
Bereich des Nordatlantiks (Subtropen) ist ein groRes Gebiet mit geringem Chlorophyll-
gehalt zu erkennen. Im Bereich des Subtropenwirbels fuhrt die antizyklonale Bewegung
zu einer groBraumigen Absinkbewegung. Nahrstoffe gelangen hier nur sehr begrenzt
nach oben. Entlang der Ostkiste Nordamerikas transportieren die Wirbel des Golfstroms
Nahrstoffe vom tiefen Ozean in die Deckschicht. Dieser Bereich ist in den Satellitendaten
durch den hohen Chlorophyllgehalt gut sichtbar. An der Westkiste Afrikas sorgen die
Auftriebsgebiete fur kaltes und nahrstoffreiches Wasser in der ozeanischen Deckschicht.
Weitere hohe Néahrstoffeintrage erfolgen durch Flussmindungen mit hohen Nitratgehal-
ten.

Im Friahjahr (Abbildung (2.3)) hat die Phytoplanktonbltte im Nordatlantik bereits einge-
setzt. Der Golfstrom tritt durch seine hohen Chlorophyllwerte deutlicher hervor und in
den hohen Breiten zeichnen sich die Eiskanten ab. Im ndrdlichen Atlantik ist der Chloro-
phyllgehalt fast Gberall gréRer als 1 mg m—3. Im siidlichen Bereich des Nordatlantiks hat
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sich im Vergleich zur Situation im Februar der Chlorophyllgehalt nicht erhdht.

BeaWiFH, Febiroary 7850 mp'm*

BB

Abbildung 2.2: Mittlerer Chlorophyligehalt aus SeaWiFS — Daten flr Februar1998, im Nordatlan-
tik, weil3: keine Daten

LR

Abbildung 2.3: Mittlerer Chlorophyllgehalt aus SeaWiFS — Daten fuir Mai 1998, im Nordatlantik
, Héhepunkt der Phytoplanktonbliite



Abbildung 2.4: Mittlerer Chlorophyllgehalt aus SeaWiFS — Daten fiir August 1998, im Nordat-

lantik

SosWIF5, Doinber 1668

mg'mt

[ EE]

Abbildung 2.5: Mittlerer Chlorophyligehalt aus SeaWiFS — Daten fur Oktober1998, im Nordat-

lantik , Zwischenwachstum des Phytoplankton

Im Sommer (Abbildung (2.4)) nimmt der Chlorophyllgehalt im Bereich des nérdlichen
Atlantiks wieder ab, da das Phytoplankton bei stabiler Schichtung kaum Nachschub an
Nahrstoffen erhalt. Nur in der Hudsonbai und der Baffinbai ist der Chlorophyligehalt
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weiter angestiegen.

Erst wenn die ersten Herbststiirme einsetzen, kommt es zu einer stéarkeren Durchmi-
schung der obersten Schichten des Ozeans. Die Folge ist ein Zwischenwachstum (Abbil-
dung (2.5)). So ist der Chlorophyllgehalt um Neufundland wieder angestiegen.

Mit dem Nachlassen der Windgeschwindigkeit und der Erhéhung der Sonnenintensitat
stabilisiert sich die Deckschicht. Bereits im April ist in vielen Gebieten die Sonnenin-
tensitat schon so grof3, dass die Bllte des Phytoplanktons beginnen kann. Durch den
Windstress ist eine intensive Durchmischung der Wasserschichten moglich. Die Zufuhr
von Nahrstoffen ist in dieser Zeit noch ausreichend gewahrleistet. Die Abbildungen (2.6)
— (2.8) zeigen Beispiele fur die Windverteilungen im April und September 1998. Sie zei-
gen mit welchen Windgeschwindigkeiten im Nordatlantik gerechnet werden muss. Die
Abbildung (2.6) zeigt die Windgeschwindigkeit Uber dem Nordatlantik fir den Monat
April 1998 gemittelt aus 6 stiindigen NCEP (National Center for Environment Predicti-
on) — NCAR (National Center for Atmospheric Research) Reanalysedaten (Kalnay et al.
(1996); Kistler et al. (2001)). In den ausgedehnten Gebieten Uber dem offenen Ozean ist
die mittlere Windgeschwindigkeit grof3er als 6 m/s.

latitude

280 300 320 340 360
longitude

Abbildung 2.6: Mittlere Windgeschwindigkeiten im Nordatlantik fiir April 1998

Besonders die haufig auftretenden Féalle mit Windgeschwindigkeiten tGber 5 m/s im
Nordatlantik (Abbildung (2.7)) sorgen fur Perioden mit tiefreichender Durchmischung.
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frequency of wind speed gt. 5 m/s in %

latitude

280 300 320 340 360
longitude

Abbildung 2.7: Prozentuale Haufigkeit der Tage mit Windgeschwindigkeiten gré3er als 5 m/s
im April 1998

Im Sommer ist die Windgeschwindigkeit im Nordatlantik geringer als im Fruhjahr und
im Herbst. Die Abbildung (2.8) zeigt die gemittelten Windgeschwindigkeiten ftr Sep-
tember 1998. Am Ende des Sommers sorgt der zunehmende Windstress fur eine erneute
Durchmischung der Deckschicht im gesamten Nordatlantik. Abgestorbenes Phytoplank-
ton wird in die Tiefe gemischt und Néahrstoffe gelangen in die Deckschicht. Somit kann
eine erneute Blute einsetzen. Die Windgeschwindigkeiten sind etwas niedriger als im

April.

September 1998, average wind speed [m/s]
70

60

o 90
o
=
s
— 40

30

20

280 300 320 340 360
longitude

Abbildung 2.8: Mittlere Windgeschwindigkeiten im Nordatlantik flir September 1998
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3. Theorie

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber die verwendeten Formalismen
zur Strahlungstransportgleichung. Die raumliche und zeitliche Ausbreitung von Licht
ist Strahlung, und deren Anderung wird durch die Strahlungstransportgleichung be-
schrieben. Dabei wird das Photonenkonzept verwendet und die Wechselwirkung an der
Grenzflache Atmosphére/Ozean betrachtet.

Der Weg eines Photons durch ein optisch aktives Medium wird durch Absorption und
Streuung beeinflusst. Diese Wechselwirkungen finden in der Atmosphére wie auch im
Ozean statt. Absorption heif3t, dass ein Photon seine gesamte Energie auf das Medium
abgibt, mit dem es wechselwirkt. Streuung bedeutet, dass die Energie beibehalten wird,
aber die Ausbreitungsrichtung sich andert. Ein Photon kann mehrfach gestreut werden.

Im Ozean wird das Photon im langwelligen Bereich in den ersten Metern vollstandig ab-
sorbiert. Im kurzwelligen Bereich kann ein Teil der Strahlungsprozesse bei klarem Wasser
bis in 150 m Tiefe einfallen (Apel (1988)). Wenn sich sehr viele Schwebstoffe im Wasser
befinden, wird die Strahlungsenergie bedeutend schneller mit der Tiefe reduziert. Da-
durch ist zum Beispiel die Sicht im Wasser mit vielen Schwebstoffen flr Taucher bzw.
Tauchroboter so schlecht, dass sie schon bei Tiefen um die 5 m zuséatzlich mit Lampen
arbeiten mussen, um ausreichend sehen zu kdénnen.

In dieser Arbeit werden die Strahlungsprozesse Reflexion und Transmission an der
Grenzflache Atmosphéare/Ozean in Abhangigkeit mit der Windgeschwindigkeit und de-
ren Auswirkung auf die Strahldichte behandelt.

Prinzipiell gibt es unendlich viele verschiedene Mdglichkeiten der Photonenausbreitung.
Die Abbildung (3.1) zeigt Beispiele fur die relevanten Strahlungsprozesse von Photonen
an der Grenzflache Atmosphére/Ozean.

13
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Atmosphéare (4)
@

\ »

Wasseroberflache (3)

Abbildung 3.1: Beispiel fiir mégliche Wege von Photonen

(1.) Ein Photon kann an der Wasseroberflache zuriick in die Atmosphére reflektiert wer-
den. Es dringt nicht in den Ozean ein.

(2.) Dringt es im Wasser ein, kann ein Photon so gestreut werden, dass es wieder durch
die Ozeanoberflache in die Atmosphére zurtck geht. Es kann sich (a) weiter nach oben
bewegen oder (b) mit der nachsten Welle wechselwirken.

(3.) An der Ozeanoberflache kann ein Photon wieder zurtck in den Ozean gestreut wer-
den.

(4.) Es kann im Ozean nach einigen Streuprozessen vollstandig absorbiert werden.

(5.) Es kann aber auch in Richtung der nachsten Welle reflektiert werden und dort seinen
weiteren Verlauf nehmen.

In dieser Arbeit werden die Prozesse fur die Falle (1), (2a), (3) und (4) betrachtet. Da
es numerisch sehr aufwéandig ist die Félle (2b) und (5) zu berechnen, werden sie hier
nicht bertcksichtigt. Mit einem Monte — Carlo — Strahlungstransportmodell werden die
Strahlungsprozesse simuliert und am Ende des Modelllaufs die Photonen aus dem Fall
(2a) gezahlt, siehe Kapitel 4.

3.1 Definition von Strahlungsgrof3en

Die Grundlage fur die Formulierung der Strahlungsprozesse ist die Energie der Strah-
lung Q [Ws]. Der spektrale Strahlungsfluss d® bzw. die Strahlungsleistung sind definiert
als die Anderung der Strahlungsenergie dQ pro Zeiteinheit dt und Wellenlange dA.

do(A) = % Wnm™] (3.1)

Trifft ein Photon mit der Strahlungenergie Q [Ws] auf ein optisch aktives Medium, dann
lasst es sich in emittierte, absorbierte und transmittierte Strahlungsanteile aufteilen.
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Die Abbildung (3.2) zeigt die Geometrie der optischen Eigenschaften von Photonen beim
Durchlaufen eines Volumens V. Der einfallende Strahlungsfluss @ ;(A) kann in absorbier-
ten Strahlungsfluss @ ,(A), gestreuten Strahlungsfluss @ s(A) und transmittierten Strah-
lungsfluss @ (A) aufgespalten werden.

Oi(A) = Da(A)+ Ds(A) + D(A) 32

AV

.
(N

U
D (A) | A M
& (N
—» Al <«

Abbildung 3.2: Geometrie von optischen Eigenschaften nach Mobley (1994)

Die Strahlstarke | ist die Energie, die von einer punktférmigen Strahlungsquelle in den
Raumwinkel dQ emittiert wird.

_ 4o IR
dl, = 0O Wsr ' 'nm '] (3.3)

Der Raumwinkel ist wie folgt definiert

dQ = sin8dodd [st] (3.4)

0 : Zenitwinkel
¢ : Azimuthwinkel

Die Strahldichte L ist definiert als eine Strahlungsleistung je Raumrichtung und Strahler-
flache sowie Wellenlange,

d*Q

I.(2.0 @
M(z,6,@) dt dA cos0 dQ dA

Js'm2sr'nm ™1, (3.5)

wobei die emittierte Strahlungsenergie dQ diejenige ist, die pro Zeit dt, pro Wellenlan-
genintervall dA und pro Flache dA in den Raumwinkel dQ abgestrahlt wird.
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Die Flache dA cos6, von der die Strahlung emittiert wird, ist eine Projektion von der
Normalen in Richtung 6, siehe Abb. (3.3):

Normale )

dQ

dAcos6

Abbildung 3.3: Definition von Strahlung als Strahlungsleistung pro Fldche und Steradiant

Eine weitere StrahlungsgroRe ist die Bestrahlungsstérke. Sie beschreibt den Strahlungs-
fluss d®, der aus beliebigen Richtungen aus der Halbkugel auf eine darunter liegende
Strahlerflache dA fallt, siehe Abbildung (3.4).

d@(A)

Bz = — W/m?| (3.6)

Abbildung 3.4: Bestrahlungsstérke

Die Anderung der Strahlung lasst sich durch die Strahlungstransportgleichung beschrei-
ben.
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3.2 Strahlungstransportgleichung

Die Strahlungstransportgleichung beschreibt die Anderung der Strahlung in Abhangig-
keit ihrer Quellen und Senken.

Die Abschwaéchung von Strahlung langs ihres Ausbreitungsweges erfolgt durch Absorp-
tion und Streuung (Senke). Die Strahlung kann sich durch Emission und Streuung ver-
starken, das letztere bedeutet, Photonen kdnnen aus einer anderen Richtung in den be-
trachteten Weg gestreut werden (Quelle). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung (3.5) dar-
gestellt. Sie zeigt Beispiele fur parallele Photonenfllsse, in denen Photonen absorbiert
(Pfeile enden) oder in die Flusse hineingestreut bzw. weggestreut werden (gekrimmte

Abbildung 3.5: Beispiel fiir Anderung eines parallelen Photonenflusses nach Apel (1988)

Es wird nur von elastischer Streuung ausgegangen, d.h. Photonen behalten wahrend der
Wechselwirkungen ihre Energie.

Fasst man alle Prozesse zusammen, so folgt hieraus die Strahlungstransportgleichungin
allgemeiner Form:

L
cose——Z = —L+], (3.7

wobei ¢ der Extinktionskoeffizient, L die Strahldichte und J der Quellterm ist. In den
nachsten Abschnitten werden die Terme fir die Anwendung mit den Strahlungstrans-
portmodell modifiziert, (siehe auch Abbildung (3.7)).

Die Phasenfunktion B/(1,A) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Photon in eine
bestimmte Richtung gestreut wird. Sie setzt sich aus dem Verhéltnis von Volumenstreu-
funktion 3 (1, A) zu Volumenstreukoeffizient b(A) zusammen.
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B'(W,A) = st ] (3.8)

Die Volumenstreufunktion (1, A) ist der Quotient aus der Strahlintensitat I({,A) aus
der Richtung ({) und der einfallenden Bestrahlungstarke E(A) aus einer anderen Rich-

tung ().

_ - dI (ll)v }\) —1 —1
Die Volumenstreufunktion (1, A) integriert Gber alle Streurichtungen ergibt den Volu-

menstreukoeffizient b(A)

bA) = Jﬁ(w,?\)dﬂ ] (3.10)
QI

Wenn die Summe Uber alle Wahrscheinlichkeiten der Phasenfunktion 3’ gebildet wird,
ergibt sie 1.

Wenn Strahlung von einem Punkt zum einem anderen gelangt, wie z. B. das Licht ei-
ner Taschenlampe, werden die Lichtstrahlen absorbiert bzw. gestreut. Das Licht wird mit
zunehmender Entfernung schwécher. Eine Taschenlampe ist naturlich kein punktférmi-
ger Strahler. Sie strahlt in einem Raumwinkel und die Energie wird pro Flache, aber auch
durch Absorption und Streuung geringer. Diesen Prozess nennt man Extinktion. Um die-
se Anderung berechnen zu koénnen, braucht man den Extinktionskoeffizienten c, der
sich aus dem Absorptionskoeffizienten a) und dem Streukoeffizienten b, zusammen-
setzt.

cx = a)-+bx (3.11)

Der Absorptionskoeffizient a, ist definiert mit:

B 1 dd(A) 1
a;\——(m s )a m '] (3.12)

Er beschreibt die Abnahme des Strahlungsflusses ®(A) auf dem Weg ds durch Absorpti-
on.
Analog dazu ist der Streukoeffizient @ (A) definiert mit:

_ (1 doy E
by = (@(7\) = >b m ] (3.13)
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Der Absorptionskoeffizient a, flr Wasser ist wesentlich gro3er als der Streukoeffizient
b,. Mit dem Extinktionskoeffizienten c; und dem Streukoeffizienten b, kann die Einfach-
streualbedo w,(A) berechnet werden. Sie gibt den Anteil der Extinktion an, der gestreut
und nicht absorbiert wird

b
wo(\) = =2 (3.14)
CA
Mit dem Extinktionskoeffizient c) wird auch die optische Dicke T, berechnet. Sie ist das
Produkt aus Extinktionskoeffizient und geometrischer Ausdehnung des Mediums.

™ = J cydz (315)
mit
dz = dscosf (3.16)
Z
A
LA
) Z
ds dz=ds cos 0
] z,
0 Ly—dLy
>

Abbildung 3.6: Strahlungstransport durch ein Medium

Je optisch dichter ein Medium ist, umso starker nimmt die Strahldichte pro Wegeinheit
ab.

In der marinen Optik wird zwischen ’inherent optical properties’ (IOP) und 'apparent
optical properties’ (AOP) unterschieden. IOP beschreiben Streu- und Absorptionseigen-
schaften der Partikel, d. h., die optischen Eigenschaften von Partikeln sind unabhangig
von der Lichtquelle. Sie hangen nur vom Medium bzw. von den Substanzen in ihm ab.
Die Volumenstreufunktion (1, A) ist ein Beispiel fur IOP. Mit AOP sind die optischen
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Eigenschaften im ganzen Strahlungsprozess gemeint. Eine AOP ist z. B. die Abschwé-
chung der Strahlung, siehe Gleichung (3.17), die sowohl von den IOP als auch von der
Geometrie des Strahlungsfeldes abhangt.

1 dL(o, ¢)
K@, ) = — 3.17
( ) ) L(G, d)) dZ ( )
Absorptionskoeffizient Volumenstreufunktion
a(A) B(y.))
Streukoeffizient
b(A)=f BdQ
A 4 4
Extinktionskoeffizienten Einfachstreualbedo Phasenfunktion
c(A) = a(A) + b(A) g w,=b/c B=PBIb

Strahlungstransportgleichung
cosBdL /cdz = - L + w,[BLIQ’

Abbildung 3.7: Der Weg zur Strahlungstransportgleichung nach der Idee von Mobley (1994)

Die Abbildung (3.7) zeigt den Zusammenhang der Gleichungen fur die Strahlungstrans-
portgleichung.

3.3 Brechung und Reflexion

Die Ozeanoberflache ist in der Regel nicht planparallel. Daher muss fur das Modell eine
raue Wasseroberflache mit einer Reihe von mathematischen Funktionen beschrieben wer-
den. So lasst sich eine Oberflachenwelle durch Zusammensetzen von vielen Facetten mit
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unterschiedlicher Orientierung in der einfachsten Form beschreiben. Die Beschreibung
des Strahlungstransportes durch die einzelnen Facetten kann anhand des Snelliusschen
Brechungsgesetzes und der Fresnelschen Formel sehr einfach formuliert werden.

3.3.1 Snelliussches Brechungsgesetz

Das Snelliussche Brechungsgesetz beschreibt den Prozess beim Ubergang eines Photons
von einem optisch aktiven Medium zum anderen. Es gilt wie in Gleichung (3.18) und
Abbildung (3.8) zeigt:

n;sind;, = mn,sino;. (3.18)

Hierbei ist n der Brechungsindex des jeweiligen Mediums, 0;,, der Einfallswinkel, 0, der
Reflexionswinkel und 0. der Transmissionswinkel.

Das Photon dringt von einem optisch diinneren Medium (Atmosphare n=1) in ein dich-
teres Medium (Ozean n = 1, 333) ein. Dabei wird es zur Normalen der Wasseroberflache
(Facette) hin gebrochen. Der Transmissionswinkel 0 ist kleiner als der Einfallswinkel
0:n. Der Einfallswinkel wird zur Normalen gebildet. Der Sonnenzenitwinkel betragt 0°,
wenn die Sonne im Zenit steht und 90°, wenn sie parallel zur Wasseroberfléache scheint.
Ist die Oberflache planparallel, so sind Einfallswinkel 6;,, und Sonnenzenitwinkel 0,
identisch. Wenn der Einfallswinkel und die Normale der Facette gleich sind, dann behélt
das Photon seine Richtung.

Normale
S in 6 r
Ny
Grenzflache
04
n,

Abbildung 3.8: Brechung an einer Grenzfliche n, > mni,; Brechzahl = n ,Einfallswinkel = 8, ,
Reflexionswinkel=0,, Transmissionswinkel = 0
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3.3.2 Fresnel — Reflexion

Die Fresnelsche Formel beschreibt die Reflexion und die Transmission an der Grenzflache
eines Mediums in Abhangigkeit des Einfallswinkels 6;,, und des Transmissionswinkels
0¢. Die Reflektivitat kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Bei kleinem Einfallswinkel
wird sie 0 und bei grol3en wird sie 1, d.h., dass alles vollstandig reflektiert wird, fur den
Reflexionskoeffizienten gilt:

1 c0os 0, — m, cos 0, \ > oS 0 — ™, cOS Oy, \ >
TFresnel — z [( il T t) +< t T 1n> ] (319)

€0S 0i;, + M, COS O¢ €0S 0¢ + m, COS O;n,

mit

nz
m, = —.
n

Die raue Wasseroberflache andert durch die Lage der einzelnen Facetten den mittleren
Einfallswinkel der Photonen und damit auch die Reflektivitat der Ozeanoberflache. Bei
grofRen Sonnenzenitwinkeln ist der Einfluss der rauen Oberflachen auf die Reflektivitat
erheblich (Preisendorfer und Mobley, 1986).

Die Transmisivitat berechnet sich aus 1 — Trresnet.

3.3.3 Totalreflexion

Geht ein Photon von einem optisch diinneren zu einem dichteren Medium Uber, wird es
in Richtung zu der Normalen der Grenzoberflache gebrochen. Im umgekehrten Fall wird
ein Photon von der Normalen weg gebrochen. Bei der Brechung an der Ozeanoberflache
wird die Normale durch die Ausrichtung der Facette definiert. Desweiteren muss man
beachten, dass ein Photon, das sich in Richtung des optisch dinneren Mediums aus-
breitet, ab einem vom Verhdltnis der Brechungsindizes abhangigen Winkel vollstandig
reflektiert wird. Dieser sogenannte kritische Winkel ist gegeben durch:

0. = arcsinm (3.20)
n,

Far die Brechungsindizes von Luft (n; ~ 1) und Wasser (n, ~ 1,333) ergibt sich ein
kritischer Winkel von 6. ~ 48, 6°. Photonen, die unter einem gréReren als dem kritischen
Einfallswinkel auf die Grenzflache mit einem optisch diinnen Medium treffen, werden
vollstéandig reflektiert:

(0 > 0) = 1

In diesem Fall bedeutet es, dass die Photonen, die aus dem Ozean herausgestreut werden
unter einem groReren Winkel als 6, =~ 48,6° auf die Facettenoberflache treffen, in den
Ozean vollstandig zurtckreflektiert werden.
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3.4 Die statistische Beschreibung der rauen Wasseroberflache

Die Form einer Welle im offenen Ozean hangt von der Windgeschwindigkeit ab. Mit der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von Cox und Munk (1954) kann man die einzelnen
Orientierungen der Facetten, die zusammengesetzt einen Wellenzug beschreiben, in Ab-
hangigkeit von der Windgeschwindigkeit berechnen.

Die Formulierung von Cox und Munk (1954) basiert auf einer statistischen Auswer-
tung der Oberflachenwellenverteilung anhand von Luftbildaufnahmen. In ihrer Unter-
suchung sind Cox und Munk zu dem Ergebnis gekommen, dass man Wellen in guter
Naherung als unabhéangige, normalverteilte Variablen auffassen kann, deren Varianz mit
der Windgeschwindigkeit linear zunimmt.

Im Jahre 1951 haben sie hierfur mit einem Flugzeug Luftaufnahmen und gleichzeitig mit
einem Schiff meteorologische Messungen durchgefthrt. Ihre Messungen erstrecken sich
Uber einen Bereich von Windgeschwindigkeiten von 0 bis 14 m/s. Auf den Luftbildern ist
das Glitzern der Sonnenstrahlen, die von den Wellen reflektiert werden zu sehen. Hieraus
haben Cox und Munk auf die Neigungen der Wellen geschlossen. Aus diesen Resultaten
und den Winddaten haben sie eine zweidimensionale Wahrscheinlichtkeitsdichtevertei-
lung der Oberflachenorientierungen der Facetten abgeleitet. :

1 1w\, (&)
p(Cu,Cc) e mexp{—z [(O'_u> +(0_—C> ]}, (321)

Die Oberflachenneigungen (., ¢, sind fur die Falle der parallelen und senkrechten Nei-
gungen zur Windrichtung angegeben, wobei die Indizes u (upwind) und c¢ (crosswind)
GroRen parallel und senkrecht zur Windrichtung bezeichnen. Die Varianzen (o2; o2) be-
ziehen sich auf die Windgeschwindigkeiten uo in 10 m H6he und ergeben sich aus :

02 = 3.16 x 103 uyo (3.22)
02 = 0.003 4+ 1.92 x 103wy (3.23)

Die windrichtungsabhéngige Unterscheidung in Zenit- und Azimutorientierung der Fa-
cetten ist mit hohem numerischen Aufwand verbunden (Mobley (1994)). In dieser Arbeit
wird auf die Windrichtungsabhéangigkeit verzichtet und die Facettenorientierungen als
unabhéngig davon betrachtet (Nakajima und Tanaka (1983); Takashima (1985); Masuda
et al. (1988)).

Im nun angenommenen isotropen Fall ist die Verteilung der Facettenneigungen unab-
hangig von der Windrichtung. Die Verteilungsfunktion lautet dann:

2.2
zy tzy

o2

Plzx,zy) = P , (3.24)

2na2
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wobei z,, z,, die Neigungen der Facetten in x- und y-Richtung der mittleren Meeresober-
lache sind. In Kugelkoordinaten lautet die Verteilungsfunktion

tan 9%1]

= (3.25)

1
Plin, bn) = T[Gzp%exp |:_

mit der Facettenneigung 1,, = cos 6. Die Varianz der Windgeschwindigkeit ist durch :

o> = 0.003 4 0.00512u0 (3.26)

gegeben.



4. Modell

Das Strahlungstransportmodell, das hier benutzt wird, ist urspringlich ein Modell ftr
die Simulation von Streu- und Absorptionsprozesse in Wolken. Es basiert auf der Monte
— Carlo — Methode, mit der Strahlungsprozesse von einzelnen Photonen simuliert wer-
den, um die Strahldichten in beliebige Raumwinkel zu bestimmen (Macke et al., 1999).
Hierfur wird eine hinreichend hohe Anzahl von Photonen bendétigt, damit die statistische
Sicherheit gewahrleistet ist.

Bei der Monte — Carlo — Methode wird jedes einzelne Photon durch die verschiedenen
Schichten eines Mediums verfolgt und deren Streu- und Absorptionsprozesse simuliert.
Die Richtung der gestreuten Photonen ergibt sich aus einem mit der aktuellen Streu-
funktion P(0, ¢, 6p) gewichteten Zufallsprozess (Marchuk et al., 1980). Um Strahldichten
berechnen zu kénnen, muss dem Photon ein Gewicht zugeordnet werden. Dieses verin-
gert sich bei jedem Absorptionsprozess. Im Gegensatz zur Natur, wo ein Photon entwe-
der vollstandig absorbiert bzw. gestreut wird, gibt es im Modell bei der Absorption nur
einen Teil des Gewichts ab. Von den Photonen, die wieder aus dem Medium austreten,
wird das Gewicht und die Richtung gezahlt. Sie geben Aufschluss tber die Energie, die
die Photonen nach dem Austritt aus dem Medium in einer bestimmten Richtung haben.

Modifiziert fur den Ozean (Mehrtens und Martin, 2002) werden die optische Dicke, Ein-
fachstreualbedo und Phasenfunktion bei 490 nm und 555 nm aus vertikalen ChlorophylI-
profilen berechnet. Der blaue spektrale Bereich wird durch 490 nm abgedeckt und der
grtine Bereich durch 555 nm. Die beiden Wellenlangen liegen im sichtbaren Bereich und
unterscheiden sich im Extinktionskoeffizienten, in der Streueigenschaft und der opti-
schen Dicke. Die Wolke wird durch einen unendlich tiefen Ozean ersetzt.

In den ersten Simulationsrechnungen mit einer planparallelen Ozeanoberflache liefert
die Modellkonzeption plausible Ergebnisse, wobei jedoch der Einfluss des Windstresses
auf die Ozeanoberflache nicht bertcksichtigt wurde.

In dieser Arbeit wird eine von der Windgeschwindigkeit abhangige Oberflachenrauig-
keit angenommen, die der Beschreibung nach Cox und Munk (1954) und Masuda et al.
(1988) fur Oberflachenorientierungen folgt.
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4.1 Winkelgeometrie

Facetten sind kleine Teilstlicke, die aneinander gesetzt eine beliebige angeordnete Ober-
flache ergeben. Im Modell wird die Facettenneigung durch eine Zufallszahl gewichtet
mit der Windgeschwindigkeit berechnet. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird
der Bereich der Facettenneigungen grofier, bei niedrigen Windgeschwindigkeiten variie-
ren die Facettenneigung in einem kleineren Bereich. Im Modell wird flr jedes Photon in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit eine Facettenneigung berechnet. Die Abbildung
(4.1) zeigt die mittleren Facettenneigungen in Abhangigkeit von der Windgeschwindig-
keit.

16
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o
T

theta facet

wind m/s

Abbildung 4.1: Mittlere Facettenneigung in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit

Des Weiteren ist in das Modell eine Azimuthabhéngigkeit eingebaut. Eine Zufallszahl
mit = multipliziert ergibt den Azimuth ¢. In diesem Fall betrachten wir einen Bereich
zwischen 0° und 180°, d. h. man kann die Welle von vorne, von der Seite und von hinten
anschauen.

Mit diesen beiden Winkeln und dem Zenitwinkel kann man den Einfallswinkel 0;,, be-
rechnen. Der Einfallswinkel 6;,, ist folgendermaRen definiert:

C0S 05, = COS Osyn COS Orormat + SIN Osyn SIN Orormal COS ¢, (4.2

Die Abbildung (4.2) zeigt ein Beispiel fur die Anordnung der einzelnen Winkel. Es ist eine
Facette mit einem Azimuthwinkel von ¢ = 0° aufgetragen. Die Normale steht senkrecht
zur Facette. Der Weg des Photons ist durch die Pfeile gekennzeichnet. An der Grenzfla-
che Atmosphéare/Ozean wird das Photon zur Normalen gebrochen. Die gestrichelte Linie
zeigt die Richtung, die das Photon nehmen wirde, wenn es nicht gebrochen wird. Des
Weiteren sind der Einfallswinkel 6;,, , der Sonnenzenitwinkel 0., und die Transmissi-

onswinkel 8¢yqns SOWie 05, ., €ingezeichnet. Mit dem Transmissionswinkel 6 qns Wird
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im Modell weiter gerechnet.

y
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Abbildung 4.2: Beispiel fiir Anordnung von Einfallswinkel, Sonnenzenitwinkel, Transmissions-
winkel, Facette und Normale

4.2 Modellierte Fresnel — Reflexion an der Wasseroberfache

Die Fresnel — Reflexion andert sich mit der Windgeschwindigkeit. Aufbauend auf der
Arbeit von Cox und Munk (1954) untersuchten Preisendorfer und Mobley (1986) mit
einem Monte — Carlo — Raytracing — Modell die Wechselwirkungen der Strahlung an ei-
ner rauen Ozeanoberflache. Die Konzeption ihres Modells ist sehr komplex und eignet
sich nicht fur die Sensivitatsstudien , wie sie in dieser Arbeit durchgefthrt wurden. Fir
diese vorliegende Arbeit wurde auf die Formulierungen von Masuda und Takashima
(1996) zurickgegriffen. Sie vernachlassigen im Gegensatz zu Preisendorfer und Mobley
die Mehrfachreflexion zwischen den Wellenkdmmen. Die Abhéangigkeit der Reflektivitat
vom Sonnenzenitwinkel und von der Windgeschwindigkeit ist in Abbildung (4.3) darge-
stellt.
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Abbildung 4.3: Reflektivitét in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiir einen Ubergang
von der Atmosphére zum Ozean (nach Masuda und Takashima (1996))

Die Abbildung zeigt den Einfluss des Sonnenzenitwinkels 64,, und der Windgeschwin-
digkeit auf die Reflexion. Mit groRer werdenen Winkel nimmt auch die Reflexion zu.
Die Windgeschwindigkeit sorgt bei kleinen Zenitwinkeln ftr einen leichten Anstieg der
Reflexion. Bei groRen Winkeln nimmt die Reflexion mit steigender Windgeschwindigkeit
ab, da der Einfallswinkel durch die Wellenneigungen wieder kleiner wird. Es wird daher
mit zunehmender Geschwindigkeit ein grof3erer Teil transmittiertiert als reflektiert.
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Die Abbildung (4.4) zeigt den umgekehrten Fall. Hier wird die Fresnel Reflektivitat der
Welle unterhalb der Wasseroberflache simuliert. Dabei ist der mittlere Einfallswinkel wie-
der entscheidend fur die Reflexion. Die Reflektivitat nimmt mit wachsendem Winkel
zu. Bei einem Einfallswinkel zwischen 20° und 48° wird die Reflexion mit der Wind-
geschwindigkeit groier. Ab einem Winkel von 49° spielt die Totalreflexion eine Rolle,
d. h., das Photon wird wieder in Richtung Meeresboden reflektiert. Durch die Wellennei-
gungen wird der Einfallswinkel gro3er oder kleiner und ist entweder grol3er oder kleiner

als der kritische Winkel 6., siehe Kapitel 3.3.3.

water - air
1.00,”“H‘\“‘\“‘\\\\‘www
i =70
— -
0=48°

P
S
g 010
T
0=30°
7 6=20"
s
7 =1
0.01 L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ L1 | ‘ |
O 2 4 6 8 10 12 14

wind speed m/s

Abbildung 4.4: Reflektivitéit in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit fiir einen Ubergang
vom Ozean zur Atmosphére (nach Masuda und Takashima (1996))



30

MODELL

4.3 Eingabeparameter

Als Eingabeparameter fur einen Modelllauf benétigt man die Windgeschwindigkeit, den
Sonnenzenitwinkel und eine hinreichend gro3e Anzahl von Photonen. Fur die Schichten
im Wasser braucht man zusatzlich den Chlorophyllgehalt. Aus dem Chlorophyligehalt
wird die Einfachstreualbedo und die optische Dicke berechnet. Diese Parameter werden
im Modell verwendet.

Die Abbildung (4.5) zeigt die benutzte Phasenfunktion fur die Strahldichten 490 nm und
555 nm sowie fiir einen Chlorophyligehalt von 0.1 mg m—3 und 1.0 mg m~—3. Die Photo-
nen werden deutlich stérker nach vorne gestreut als zur Seite oder nach hinten.

Volume phase function
10" ¢ T T T T T T T T

— CHL=0.1, lwn 490
) —— CHL=0.1, lwn 555
10 CHL =1.0, lwn 490 E
—— CHL=1.0, lwn 555 1

Volume phase function

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Scattering angle

Abbildung 4.5: Phasenfkt. 3’ in Abhédngigkeit des Streuwinkels Y und Volumenstreufkt. 3

Bei klarem Meerwasser wird gleich viel nach vorne und nach hinten gestreut und der
Anteil, der zur Seite gestreut wird, ist geringer. Naheres zur Streufunktion, die im Modell
benutzt wird, findet man bei Mehrtens und Martin (2002).

4.4 Modelllauf

Aus einem vorgegebenen Winkel (Sonnenzenitwinkel) treffen die Photonen mit einem
Gewicht von eins auf die Wasseroberflache. Die Oberflachenneigung wird in Abhéngig-
keit von der Windgeschwindigkeit in einem festgelegten Intervall zuféllig bestimmt. Der
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Einfallswinkel wird aus Zenitwinkel, Facettenneigung und Azimuth berechnet. Mit dem
Einfallswinkel werden der Transmissionswinkel und die Fresnelreflektivitat berechnet.
Der Transmissionswinkel ist der Winkel, mit dem sich die Photonen weiterbewegen, bis
sie mit einem Partikel wechselwirken. Die Fresnelreflektivitat gibt den Anteil der Strah-
lung an, der wieder in die Atmosphéare reflektiert wird. Die Fresneltransmissivitat gibt
den Anteil an, der in den Ozean eindringt. Sie bestimmt das Gewicht, mit dem sich die
Photonen unterhalb der Grenzflache Atmosphare/Ozean weiter bewegen. Bei grof3en
Einfallswinkeln ist das Gewicht kleiner als bei kleinen, da die Reflektivitat eine Funktion
des Einfallswinkels ist. Bei jeder Wechselwirkung der Photonen mit Partikeln verlieren
sie durch Absorption einen Teil ihres Gewichtes und kdnnen in eine andere Richtung
gestreut werden. Wie in Abbildung (4.5) zu sehen ist, werden die meisten Photonen nach
vorne gestreut und irgendwann im Ozean vollstandig absorbiert. Ein kleiner Teil der
Photonen wird wieder zurlck in Richtung der Atmosphére gestreut. Trifft ein Photon
von unten auf die Wasseroberflache, so wird vor dem Eintritt in die Atmosphére erneut
der Transmissionswinkel und die Fresnelreflektivitat an der Wasseroberflache berechnet.

Um die Gesamtreflektivitat Ozean/Atmosphére zu berechnen, werden die Fresnelreflek-
tivitaten aller Photonen mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ftr Wellenneigungen
gewichtet.

Die Transmissionseigenschaften der Ozeanoberflachen beschreiben den Teil der Strah-
lung, der durch die Grenzflache Atmosphére/Ozean geht. Dieser multipliziert mit dem
Gewicht der Photonen, in Abhangigkeit ihrer Richtung und der Strahldichte vor dem
Eintreten in den Ozean ergibt die Strahldichte, mit der der Ozean in Abhangigkeit von
der Chlorophyllverteilung in Richtung der Atmosphére strahlt. Vor dem Eintreten in die
Atmosphare wird wieder der Anteil der Fresneltransmission mit dem Gewicht des Pho-
tons multipliziert. Im Modell erfolgt die Aufsummierung der Gewichte der Photonen
nur in Richtung des Zenits.

4.5 Abschattung

Abschattungseffekte bei der Einstrahlung treten auf, wenn bei hohem Sonnenzenitwinkel
auch hohe Facettenneigungen vorhanden sind. Wenn die Photonen durch Streuprozesse
in der Atmosphére oder durch Reflexion an einer Welle auf die Ruckseite (also groRRer
Azimuthwinkel) von Wellen treffen, werden diese Effekte im Modell als Abschattung
berucksichtigt.

4.6 Boden

Die Effekte, die vom Meeresboden ausgehen, kdnnen vernachlassigt werden, da sich das
Modell auf Parameter aus dem offenen Ozean stlitzt. Die eingestrahlten Photonen wer-
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den jedoch schon lange vor Erreichen groRerer Tiefen vollstdndig absorbiert, so dass der
Boden keinen Einfluss auf die Berechnungen hat.

4.7 Bildung von Schaum an der Wasseroberflache

Schaum im Wasser kann sich schon bei Windgeschwindigkeiten von 5-7 m/s bilden (Mo-
nahan und O’Muircheartaigh (1986)). Dieser beeinflusst den Strahlungstransport und da-
mit die Reflexion, die sich signifikant erhéht. Die Schaumbildung wird im Modell nicht
berucksichtigt.

Im Modell werden Windgeschwindigkeiten zwischen 0 und 15 m/s eingesetzt. Groliere
Geschwindigkeiten sind nicht sinnvoll, da der Fehler durch Schaum- und Abschattungs-
effekte zu hoch ware.



5. Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit war, in ein Monte — Carlo — Strahlungstransportmodell eine wind-
abhangige Parametrisierung der Ozeanoberflache einzuftigen.

Zunéachst wird die Auswahl der Parameter (Abschmitt (5.1)) fur das Strahlungstrans-
portmodell erlautert. In Abschnitt (5.2) wird der Algorithmus von O’Reilly et al. (1998)
vorgestellt. Anhand dieses Algorithmus kann aus Strahldichten auf den Chlorophylige-
halt im Meerwasser geschlossen werden. Danach werden in den Abschnitten (5.3) und
(5.4) die mit dem Strahlungstransportmodell berechneten Strahldichten in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit dargestellt. AnschlieRend erfolgt ein Vergleich mit den
SeaWiFS ’Sea — Viewing Wide - Field — of — View - Sensor’ — Daten von 1998 und den
Strahldichten der Modelldaten im Abschnitt (5.5). Am Ende dieses Kapitels folgt ein kur-
zes Resuimee in Abschnitt (5.6).

5.1 Parameter

Die Parameter fur das Modell sind Chlorophyllgehalt, Wellenlange, Sonnenzenitwinkel,
Windgeschwindigkeit und die Anzahl von Photonen.

Als Chlorophyllgehalt sind 0.1 mg m—3 und 1.0 mg m—3 als typische Werte fuir geringen
bzw. hohen Chlorophyllgehalt gewahlt worden (O’Reilly et al., 2000). Als Wellenlangen
sind 490 nm fur den blauen und 555 nm fir den grinen spektralen Bereich ausgesucht
worden. Diese beiden Wellenldéngen werden auch im SeaWiFS — Sensor verwendet. So ist
ein Vergleich zwischen den gemessenen und modellierten Daten maglich.

In den Modelllaufen werden 0°, 30°, 50° als Sonnenzenitwinkel angenommen. Bei ei-
nem Winkel von 0° steht die Sonne senkrecht. Dieses Ereignis kann nur in Gebieten zwi-
schen den Wendekreisen vorkommen. Wahrend die Sonne bei 30° Nord im Mérz bzw.
im September mit einem Winkel von etwa 30° zum Zenit steht, ist der Zenitwinkel vom
November bis Januar gréRer als 50°. Bei 50° Nord steht die Sonne im Mai und Juli mit
etwa 30° zum Zenit und im Méarz bzw. September mit etwa 50° , siehe Abbildung (5.11).
Im Modell deckt die Windgeschwindigkeit einen Bereich zwischen 0 und 15 m/s ab.
Wie schon in Kapitel 4 erwahnt, ist die statistische Sicherheit nur bei einer hinreichend
groBen Anzahl von Photonen vorhanden. Um die bendétigte Anzahl von Photonen her-
auszufinden, mit der die statistische Sicherheit gewahrleistet ist, sind jeweils 10 Wieder-

33



34

ERGEBNISSE

holungen pro Modelllauf fir 10.000, 100.000, 500.000, 1 Million, 2 Millionen, 4 Millionen,
10 Millionen und 20 Millionen Photonen gemacht worden. Mit einer héheren Anzahl
von Photonen lassen sich genauere Ergebnisse erzielen und die Standardabweichungen
(Fehlerbalken), berechnet aus den 10 Wiederholungen, werden Kleiner, wie auch in Ab-
bildung (5.1) zu sehen ist.

Standard Deviation,§=50°, wind speed=5m/s

120 E
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number of photons
Abbildung 5.1: Standardabweichung fur verschiedene Photonenanzahlen fir 6 = 50° und

5 m/s Windgeschwindigkeit flr die normierte aufwdrts gerichtete Strahldichte flir eine Wel-
lenldnge von 490 nm (lwn 490)

Bei einer Erhéhung der Photonenzahl wird gleichzeitig der Rechenaufwand groRer. Aus
diesem Grund ist ein Kompromiss bei 2 Millionen Photonen pro Modelllauf mit 10 Wie-
derholungen gemacht worden. Die Standardabweichung der Modellergebnisse fur 2 Mil-
lionen Photonen ist mit etwa 3.1 % fUr die normierte aufwarts gerichtete Strahldichte ftr
eine Wellenlange von 490 nm (Iwn 490) niedriger als die mit 5 % angebene Abweichung
der mit Satelliten gemessenen Strahldichten (McClain et al., 1998).

Als Ergebnis liefert das Modell normierte aufwarts gerichtete spektrale Strahldichten
[Wm~2 sr~1]in Richtung des Zenits, in der Literatur auch als ’normalized water leaving
radiances’ kurz (lwn) bezeichnet:

LA 6o)
wn(A) = o5 (000t (N’ (5.1)
dabei ist
_ —T(A)
t(A) = exp [COS(GO)] (5.2)
B < : Sonnenzenitwinkel

t(A) :Transmission der Atmosphare
T(A) :optische Dicke.
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5.2 Algorithmus fur Chlorophyllgehalt nach O’Reilly

Typische Algorithmen zur Bestimmung des Chlorophyllgehaltes in Abhédngigkeit der
Strahldichte fur SeaWiFS basieren auf dem Farbverhéltnis R der normierten aufwaérts
gerichteten Strahldichte fur eine Wellenlange von 490 nm (lwn 490) zur normierten auf-
warts gerichteten Strahldichte ftr eine Wellenldange von 555 nm (lwn 555). Dieses Ver-
haltnis geht in den OC2 'Ocean Chlorophyll 2-band’ Algorithmus (Gleichung (5.3)) von
O’Reilly et al. (1998) ein:

Co = 10(0-341 - 3.0010 x (log R) +2.8110 x (log R)2 —2.0410 x (logR)3) _ 0.04 (5.3)
mit
lwn 490
= . 4
lwn 555 (5:4)

In Abbildung (5.2) ist die Abhangigkeit des Farbverhaltnisses von Chlorophyligehalt
nach O’Reilly dargestellt. Bei groRem R ist der Chlorophyllgehalt niedrig. Mit kleiner
werdendem R wird die Steigung flacher und der Chlorophyllgehalt nimmt zu.

OC2 Algorithm

R = Iwn 490 / lwn 555

Oi P! L

0.01 0.10 1.00 10.00
Chlorophyll mgm™

Abbildung 5.2: OC2 - Algorithmus von O’Reilly et al. (1998)

5.3 Modelllauf mit Chlorophyllgehalt = 0.1 mg m—3

Die Abbildungen (5.3) und (5.4) zeigen die gemittelte normierte aufwaérts gerichtete
Strahldichte fur die Wellenlangen von 490 nm (lwn 490) und 555 nm (lwn 555) , fur einen
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Chlorophyligehalt von 0.1 mg m—3 als Funktion der Windgeschwindigkeit [m/s].

Die Abhangigkeit der Strahldichte vom Sonnenzenitwinkel wird deutlich wieder ge-
geben. In der Abbildung (5.3) ist die Sonnenzenitabhangigkeit gut sichtbar. Mit groflzer
werdenden Zenitwinkeln, d. h. niedriger Sonnenstand, wird die normierte aufwarts ge-
richte Strahldichte kleiner. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit ist bei den grolieren
Zenitwinkeln gut zu erkennen, denn die Strahldichte nimmt mit zunehmender Windge-
schwindigkeit ab. Auffallig ist, dass der Bereich der groRten Sensivitat in Bezug auf die
Windgeschwindigkeit ebenfalls eine Funktion des Sonnenzenitwinkels ist. Die Fehlerbal-
ken zeigen die jeweiligen Standardabweichungen fur die einzelnen Modelldaten (Tabelle
(5.1)). Die Standardabweichungen sind so klein, dass man daraus schliel}en kann, dass
die Ergebnisse statistisch stabil sind. Die Standardabweichung fur Iwn 490 hat eine Gro-
Renordnung von nicht einmal 1.1 Prozent.

Chlorophyll = 0.1 mgm’3 and Photon=10 x 2 Mio
Fr T T —
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Abbildung 5.3: Die von der Ozeanoberflache normierte aufwérts gerichtete Strahldichte bei
490 nm fur die Sonnenzenitwinkel ® = 0°,0 = 30° und 6 = 50°; Fehlerbalken entsprechen
+ Standardabweichung, siehe Tabelle 5.1

Die Strahldichte fur die Wellenlange 555 nm (Abbildung (5.4)) ist erwartungsgeman klei-
ner als bei 490 nm, da diese Wellenlange im grinen spektralen Bereich liegt und der
Chlorophyllgehalt relativ gering ist. Auch hier sieht man die Abhangigkeit vom Sonnen-
zenitwinkel und der Windgeschwindigkeit. Die Standardabweichung fur eine Strahl-
dichte von 555 nm ist mit einer maximalen Abweichung von 0.9 Prozent (Tabelle (5.1))
im Vergleich zu der Strahldichte von 490 nm noch ein bisschen kleiner.
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Abbildung 5.4: Die von der Ozeanoberfldche normierte aufwérts gerichtete Strahldichte bei
555 nm fur die Sonnenzenitwinkel ® = 0°,0 = 30° und 6 = 50°; Fehlerbalken entsprechen
+ Standardabweichung, siehe Tabelle 5.1

Standardabweichung Strahldichte [W m 2 st~ ']; Chl-Gehalt =0.1 mgm 3:

| | standardabweichung fiir lwn 490 | Standardabweichung fur lwn 555 |

| Windg. || Theta |
| [mss] || oo | 30° | 50° | 0o [ 300 | 50° |

0 0.0089 | 0.0071 0.0115 0.0021 | 0.0032 0.0023

1 0.0067 | 0.0076 0.0112 0.0026 | 0.0019 0.0025

3 0.0128 | 0.0097 0.0094 0.0020 | 0.0017 0.0026

5 0.0097 | 0.0086 0.0089 0.0026 | 0.0021 0.0028

7 0.0099 | 0.0033 0.0058 0.0031 | 0.0032 0.0015

9 0.0076 | 0.0053 0.0078 0.0029 | 0.0031 0.0018

10 || 0.0108 | 0.0090 0.0057 0.0021 | 0.0018 0.0011

11 || 0.0067 | 0.0081 0.0047 0.0019 | 0.0025 0.0027

13 || 0.0104 | 0.0084 0.0106 0.0024 | 0.0016 0.0014

15 || 0.0084 | 0.0054 0.0085 0.0024 | 0.0015 0.0022

Tabelle 5.1: Standardabweichung der Modellergebnisse von den Strahldichten fiir die Wellenlén-
gen 490 nm und 555 nm bei einem Chlorophyligehalt von 0.1 mg m—3

Der Verlauf der Kurven erklart sich aus der Uberlagerung der unterschiedlichen Trans-
missivitaten (Luft/Wasser; Wasser/Luft) an der Grenzflaiche Atmosphare/Ozean. Die
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Transmissivitat an der Grenzflache Luft/Wasser nimmt monoton fir 6 = 30° und 50°
mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab. Dieser Effekt wird durch die Transmissivitét
Wasser/Luft Uberlagert. Bei hohen optischen Dicken ist die aufwarts gerichtete Strahlung
in etwa isotrop, d. h. der mittlere Winkel unter Wasser betragt in etwa 48°. Bei diesem
Winkel nimmt die Transmissivitat bei geringen Windgeschwindigkeiten zu und dadurch
wird die Strahldichte erhoht. Bei grolReren Windgeschwindigkeiten gelangen weniger
Photonen in den Ozean, und deshalb kénnen auch weniger Photonen in Richtung Atmo-
sphare gestreut werden. Dadurch wird die aufwarts gerichtete Strahldichte kleiner.

Abbildung (5.5) zeigt das Farbverhéltnis R in Abhangigkeit von der Windgeschwindig-
keit. Aus den Farbverhéltnissen wird der Chlorophyllgehalt berechnet. Das Farbver-
héltnis nimmt mit groRer werdenden Zenitwinkeln ab. Die Windgeschwindigkeit hat
wenig Einfluss beim Zenitwinkel von 6 = 0°, aber er nimmt bei gréf3eren Zenitwinkeln
0 = 30°und © = 50° zu. Die Quotienten nehmen mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit ab. Die grofte Sensivitat zeigt das Farbverhaltnis im Intervall zwischen 0 und
5 m/s. In der Abbildung sind die Standardabweichungen fur die jeweiligen Zenitwinkel
eingetragen. Bei den Zenitwinkeln von 6 = 30° und 8 = 50° Uberschneiden sich die
Fehlerbalken ab einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s nicht mehr. Dies zeigt eine signi-
fikante Abweichung der Farbverhéltnisse bei hohen Windgeschwindigkeiten von denen
bei niedrigen Windgeschwindigkeiten.

Chlorophyll = 0.1 mgm™ and Photon=10 x 2 Mio
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Abbildung 5.5: Verhéltnis R der gemittelten normierten Strahldichte 490 nm zu 555 nm fur die
Sonnenzenitwinkel ® = 0°,0 = 30° und ® = 50° fiir Chl — Gehalt = 0.1 mg m~3; Fehler-
balken entsprechen + Standardabweichung von R



5.4 MODELLLAUF MIT CHLOROPHYLLGEHALT = 1.0 MG M3

39

Der Chlorophyllgehalt wurde nach O’Reilly et al. (1998) fur die verschiedenen Strahl-
dichten und Windgeschwindigkeiten errechnet. Die relative Anderung des Chlorophyll-
gehalts mit und ohne Wind zeigt Abbildung (5.6). Der Chlorophyllgehalt bei groRen Ze-
nitwinkeln wird ab hohen Windgeschwindigkeiten um etwa 20 % Uberschatzt. Im Inter-
vall 0 - 5 m/s reagiert der Chlorophyllgehalt sehr sensitiv. Bei 6 = 0° ist die Abweichung
nicht so signifikant.

Chlorophyll = 0.1 mgm™ and Photon=10 x 2 Mio
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Abbildung 5.6: Verhéltnis Chl- Gehalt mit Wind zu Chl- Gehalt ohne Wind fur Zenitwinkel
6 = 0°,08 = 30°und6 = 50°

5.4 Modelllauf mit Chlorophyllgehalt = 1.0 mg m—3

Die Abbildung (5.7) zeigt die gemittelte normierte aufwarts gerichtete Strahldichte far
eine Wellenldnge von 490 nm (lwn 490) bei einen Chlorophyllgehalt von 1.0 mg m—3. Die
Strahldichte ist wesentlich kleiner als in Abbildung (5.3), da bei erhdhter Chlorophyll-
konzentration die Absorption im blauen Spektralbereich zugenommen hat. Die Abhén-
gigkeit der Strahldichte von den Zenitwinkeln ist deutlich sichtbar. Bei 6 = 0° zeigt die
Strahldichte keine signifikante Anderung. Bei den Zenitwinkeln 30° und 50° ist ein Kklei-
ner Anstieg der Strahldichte bei niedrigen Windgeschwindigkeiten und anschlieend ein
Abfall zu erkennen, wenn die Windgeschwindigkeit weiter zunimmt. Die Standardab-
weichungen, siehe Tabelle (5.2), der einzelnen Modelldaten sind gréer als in Abbildung
(5.3), da eine groRere Absorption und optische Dicke vorhanden sind und weniger Pho-
tonen die Atmosphére erreichen. Die Standardabweichung der Strahldichten aus dem
Modell hat eine maximale GroRenordnung von etwa 3.1 %.
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Chlorophyll = 1.0 mgm™ and Photon=10 x 2 Mio
T T

0.7F

0.6F

lwn 490

05F

o4

0 5 10
uwind m/s

@)

Abbildung 5.7: Die von der Ozeanoberfldche normierte aufwérts gerichtete Strahldichte bei
490 nm fur die Sonnenzenitwinkel ® = 0°,0 = 30° und 0 = 50°; Fehlerbalken entsprechen
+ Standardabweichung, siehe Tabelle 5.2

Die Strahldichte in der Abbildung (5.8) ist etwas groRer als bei Abbildung (5.4), da bei
erhohter Chlorophyllkonzentration die Streuung im griinen Spektralbereich zunimmt.
Die Zenitwinkelabhéangigkeit ist auch hier bei groRen Windgeschwindigkeiten zu sehen.
Bei einem Zenitwinkel von 6 = 0° andert sich die Strahldichte nicht signifikant. Die
Strahldichte der anderen beiden Zenitwinkel steigt erst an und féllt dann erheblich ab.
Die Fehlerbalken sind grof3er als in Abbildung (5.4). Die Standardabweichungen der
Strahldichten aus dem Modell, siehe Tabelle (5.2), haben eine GréBenordnung von etwa
2.7 %. Sie sind groRer als bei einem Chlorophyligehalt von 0.1 mg m—3 mit 0.9 %.

Im Modell nimmt bei beiden Wellenldngen die Strahldichten fur 6 = 30° und 6 = 50°
bei kleinen Windgeschwindigkeiten zu und danach wieder ab. Dieses kann auf die zu-
nehmende Reflektivitat an der Wasseroberflache (Abbildung (4.3)) bei groRer werdender
Windgeschwindigkeit zuriickgefuhrt werden.
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Chlorophyll = 1.0 mgm™ and Photon=10 x 2 Mio
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Abbildung 5.8: Die von der Ozeanoberfldche normierte aufwérts gerichtete Strahldichte bei
555 nm fur die Sonnenzenitwinkel ® = 0°,0 = 30° und 6 = 50°; Fehlerbalken entsprechen
+ Standardabweichung, siehe Tabelle 5.2

Standardabweichung Strahldichte [Wm 2sr~']: Chl-Gehalt = 1.0 mgm >:

| | standardabweichung fiir lwn 490 | Standardabweichung fur lwn 555 |
| | Theta |
|

Windg. | 0° | 30° | 50° | 0o [ 300 | 50° |
0 0.0113 | 0.0140 0.0185 0.0117 | 0.0083 0.0100
1 0.0191 | 0.0113 0.0146 0.0099 | 0.0115 0.0088
3 0.0159 | 0.0091 0.0087 0.0074 | 0.0084 0.0096
5 0.0151 | 0.0099 0.0103 0.0083 | 0.0065 0.0054
7 0.0144 | 0.0079 0.0106 0.0079 | 0.0072 0.0040
9 0.0179 | 0.0110 0.0120 0.0112 | 0.0037 0.0041
10 || 0.0088 | 0.0092 0.0085 0.0095 | 0.0069 0.0075
11 [/ 0.0148 | 0.0138 0.0073 0.0057 | 0.0084 0.0060
13 || 0.0108 | 0.0097 0.0086 0.0046 | 0.0072 0.0064
15 || 0.0088 | 0.0096 0.0119 0.0071 | 0.0051 0.0068

Tabelle 5.2: Standardabweichung der Modellergebnisse von den Strahldichten fiir die Wellenldn-
gen 490 nm und 555 nm bei einem Chlorophyligehalt von 1.0mgm 3
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Das Farbverhaltnis R fur hohe Chlorophyllwerte, in Abbildung (5.9), ist niedriger als in
Abbildung (5.5). Der griine Anteil der Strahldichte hat sich leicht erhdht und der blaue ist
deutlich reduziert. Offenbar ist fur hohe Chlorophyllwerte die Windgeschwindigkeitsab-
hangigkeit nicht so deutlich erkennbar.

Chlorophyll = 1.0 mgm™ and Photon=10 x 2 Mio
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Abbildung 5.9: Verhéltnis R der gemittelten normierten Strahldichte 490 nm zu 555 nm fiir die
Sonnenzenitwinkel 8 = 0°,8 = 30° und 8 = 50° fiir Chl — Gehalt = 1.0 mg m—3; Fehler-
balken fiir 8 = 30° entspricht + Standardabweichung von R

In der Abbildung (5.10) ist die relative Anderung des Chlorophyllgehalts mit und ohne
Wind aufgetragen. Ab einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s wird der Chlorophyllge-
halt um etwa 20 % fiir hohe Zenitwinkel tiberschatzt. Die Uberschatzung ist bei beiden
Chlorophyllgehalten fur die Zenitwinkel 6 = 30° und 6 = 50° nahezu gleich. Dieses
liegt am Algorithmus von O’Reilly, der fiir einen Chlorophyllgehalt von 0.1 mg m— eine
groRere Steigung als bei 1.0 mg m—3 annimmt (Abbildung (5.2)).
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Chlorophyll = 1.0 mgm™ and Photon=10 x 2 Mio

0.90

chl(wind)/chl(wind(0))

0.80

0 5 10 15
uwind m/s

Abbildung 5.10: Verhéltnis Chl- Gehalt mit Wind zu Chl- Gehalt ohne Wind fiir Zenitwinkel
6 = 0°,0 = 30°undB = 50°

Die Ergebnisse aus dem Strahlungstransportmodell zeigen, dass bei einem Zenitwinkel
von 6 = 0° die Windgeschwindigkeit nahezu vernachlassigbar ist. Bei 8 = 30° und
0 = 50° sind die Anderungen der Strahldichten mit zunehmender Windgeschwindigkeit
erheblich. Besonders im Intervall von 0 — 5 m/s reagiert das Farbverhdltnis sehr sensitiv.
Ab 5 m/s wird der Chlorophyllgehalt um etwa 20 % Uberschéatzt.
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5.5 Vergleich von SeaWiFS — Daten und Modelldaten

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich von Strahldichten aus den Modelldaten und den
gemessenen SeaWiFS — Daten vorgenommen. Es soll untersucht werden, inwieweit die
Modelldaten mit den SeaWiFS — Daten Ubereinstimmen und welche Aussagen dazu ge-
macht werden kdnnen. Die Daten des SeaWiFS — Sensor stammen aus dem Jahre 1998 fur
die Punkte 30° West und 30° Nord sowie 50° Nord. Zu den SeaWiFS — Daten wurden
die jeweiligen Winddaten aus den NCEP (National Center for Environment Prediction) —
NCAR (National Center for Atmospheric Research) Reanalysedaten (Kalnay et al. (1996);
Kistler et al. (2001)) zugeordnet. Die NCEP — NCAR Reanalysedaten ftr die Windkom-
ponenten liegen mit einer Auflésung von 1.9° x 1.9° auf einem Gauss-Gitter vor.

Die Abbildung (5.11) zeigt die zeitliche Verteilung von verwendeten SeaWiFS — Daten
von 1998 fiur 30° West und 30° Nord bzw. 50° Nord. Als Ordinate sind die Sonnenzenit-
winkel © fur die jeweiligen Breiten aufgetragen.

SeaWiFS Data Set
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Abbildung 5.11: Zeitliche Verteilung der verwendeten SeaWiFS — Daten 1998 in Julianischen Ta-
gen mit dazugehdérigen Zenitwinkeln und den mittleren Zenitwinkeln

Man sieht deutlich die bessere Datengrundlage bei 30° Nord, mit groBen Licken im
Frahjahr, wahrend bei 50° Nord immer wieder durch das Jahr verteilt langere Zeitraume
ohne Daten auftauchen. Die waagerechten Linien sind das mittlere 6 von 8 = 30° fur
30° Nord und 6 = 50° ftr 50° Nord.

Die Abbildungen (5.12) und (5.13) zeigen einen Vergleich zwischen SeaWiFS — Daten
(Kreuze) und den gemittelten Modelldaten (durchgezogene Linien) fur die Strahldichten
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490 nm und 555 nm bei unterschiedlichen Chlorophyligehalten. Die Daten des SeaWiFS
— Sensors stammen aus dem Jahre 1998 fur den Punkt 30° West und 30° Nord. Dieser
Punkt liegt in einem nahrstoffarmen Gebiet und der Chlorophyllgehalt schwankt inner-
halb eines Jahres nur sehr wenig. Fir den Vergleich wurden die jeweiligen Mittagswerte
der Windgeschwindigkeiten genommen. Die Daten decken den Zeitraum Januar bis Ok-
tober ab, d. h., der Sonnenzenitwinkel schwankt zwischen 7° im Juni und 53° im Januar,
siehe Abbildung (5.11).

Die Modellergebnisse fiir Cholorophyllgehalt von 0.1 mg m~—3 und 1.0 mg m~—3 fiir einen
Sonnenzenitwinkel von 6 = 30° entsprechen denen in den Abbildungen (5.3) bzw. (5.7).
Die Kurve des Chlorophyllgehalts von 0.1 mg m—3 liegt deutlich Uiber der mit einem
Chlorphyligehalt von 1.0 mg m—3, d. h., dass die Strahldichte im blauen spektralen Be-
reich mit zunehmendem Chlorophylligehalt abnimmt. Der mittlere Chlorophyligehalt in
den hier verwendeten SeaWiFS — Daten entspricht 0.099 mg m—3 mit einem Maximum
bei 0.41 mg m—3 bzw. einem Minimum bei 0.02 mg m—3. Der Datenumfang betragt 136
Messwerte. In der Abbildung (5.12) liegen die Satellitendaten um die Kurve aus dem
Modell mit einem Chlorophyligehalt von 0.1 mg m?3 verteilt. Nimmt man an, dass die
Satellitenmessungen nahezu normal um den Mittelwert verteilt sind, kann man davon
ausgehen, dass bei hoheren Windgeschwindigkeiten im Mittel geringere Strahldichten
gemessen werden. Die Regressionsgerade unterstitzt das Modellergebnis. Die Lage und
Steigung der Regressionsgeraden zeigt, dass die Strahldichten der SeaWiFS — Daten mit
zunehmender Geschwindigkeit eher abnehmen. Die Modelldaten zeigen genau die glei-
che Tendenz.

Die Abbildung (5.13) dokumentiert den Vergleich der Daten fur eine Strahldichte von
555 nm. Hier sind die Modelldaten fiir einen Chlorophyligehalt von 0.1 mg m—3 und
1.0 mg m—3 aus den Abbildungen (5.4) und (5.8) entnommen worden. Im Gegensatz zur
Abbildung (5.12) liegt die Kurve mit einem Chlorophyllgehalt von 0.1 mg m—3 unterhalb
der Kurve mit einem Gehalt von 1.0 mg m—3. Dies bedeutet, dass die Strahldichte im gri-
nen spektralen Bereich zunimmt. Die beiden Modellkurven liegen auch naher zusammen
als in Abbildung (5.12). Die Datenpunkte der SeaWiFS — Daten zeigen eine geringe Streu-
ung im Vergleich zur Strahldichte von 490 nm. Die Satellitendaten sind um die Kurve
von Chlorophyligehalt von 0.1 mg m~3 verteilt. Die Regressionsgerade liegt sehr dicht
an den Modellergebnissen. Die Steigung der Geraden ist positiv. Bei kleinen Chloro-
phyllgehalten ist die lwn 555 nicht sehr sensitiv und daher verdeckt hier die Streuung
der SeaWiFS — Daten die auch im Modell nur schwach ausgepragte Windabhangigkeit.
Die Abbildungen (5.14) und (5.15) zeigen den analogen Vergleich zwischen Modellda-
ten und SeaWiFS — Daten fir 30° West und und 50° Nord. Die beiden durchgezogenen
Linien reprasentieren die Ergebnisse fir 8 = 50° aus den Abbildungen (5.4) bzw. (5.8).
Die Kreuze zeigen die SeaWiFS — Daten von Januar bis Oktober 1998. Im Januar steht
die Sonne mit etwa 73° zum Zenit und im Juni mit etwa 27°. Die Satellitendaten umfas-
sen bedingt durch den héheren mittleren Bewdlkungsgrad 55 Datenpunkte. Der durch-
schnittliche Chlorophyllgehalt fiir die hier verwendeten SeaWiFS — Daten liegt bei 0.46
mg m—3. Der gemessene minimale Chlorophyllgehalt ist 0.15 mg m—3 bzw. der maximale
0.90 mg m—3. Beide Regressionen haben eine geringe negative Steigung.



46

ERGEBNISSE

lwn 430, lat = 30
2.0 % T T T T T

[ « X x X 0 = 30°
a 5 « ,
r « X X ><><>< X T
1.5 . , X§§ L * N
r % « X x i
g s o §<§<X ><;< % .
3 | XK e Regression |

c T
E i chl=0.1 ]
1.0 x o X -
L « XXX x X i
L o x i

X

a ) ,
T T chi=10]
0.5 n

| I I I I | I I | I I I I |

0 5 10 15

wind m/s

Abbildung 5.12: Vergleich von Modelldaten (lwn 490,08 = 30°) (durchgezogene Linien) mit Sea-
WIFS - Daten 1998 (Kreuze), gemittelter CHL-Gehalt = 0.099 mg m—3 fiir SeaWiFS — Daten

lwn 535, lat = 30

1.0 A ]

I x o = 30° |

0.8F . .

on 0.6 3 * |

Q] S x R

Te) | X X XX X |

c I X x X . chl=1.0 |
=

N T L

i ' o X XX |

0.2 F .

ool . o ooy ]

0 5 10 15
wind m/s

Abbildung 5.13: Vergleich von Modelldaten (lwn 555,08 = 30°) (durchgezogene Linien) mit Sea-
WIFS — Daten 1998 (Kreuze), gemittelter CHL—Gehalt = 0.099 mg m—3 fiir SeaWiFS — Daten
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Abbildung 5.14: Vergleich von Modelldaten (lwn 490, 8 = 50°) (durchgezogene Linien) mit Sea-
WIFS — Daten 1998 (Kreuze), gemittelter CHL—Gehalt = 0.464 mg m—3 fiir SeaWiFS — Daten
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Abbildung5.15: Vergleich von Modelldaten (lwn 555,68 = 50°) (durchgezogene Linien) mit Sea-
WIFS — Daten 1998 (Kreuze), gemittelter CHL—Gehalt = 0.464 mg m—3 fiir SeaWiFS — Daten
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5.6 Resumee

Die Chlorophyllwerte, die mit dem Algorithmus von O’Reilly et al. (1998) aus den Strahl-
dichten vom SeaWiFS - Sensor berechnet werden, sind mit einem Fehler von + 35%
(McClain et al., 1998) angegeben. Der Algorithmus ist aus Messungen der SeaBAM
'SeaWiFS Bio — optical Algorithm Mini —~Workshop’ Kampagne abgeleitet. Die Daten
sind Uberwiegend bei ruhiger See, also niedrigen Windgeschwindigkeiten, gesammelt
worden. Im Vergleich dazu ist die Ursache fur die hohe Variabilitat der Chlorophyllwer-
te aus Satellitendaten in der Vernachléassigung der Windkomponente in dem Auswer-
tealgorithmus zu finden. Wie in den Abbildungen (5.10) und (5.6) gezeigt, reagiert der
Chlorophyllgehalt zwischen 0 bis 5 m/s sehr sensitiv auf die Rauigkeit der Wasserober-
flache. Die Steigung zeigt, dass kleine Windgeschwindigkeitsénderungen geniigen, um
den Chlorophyllgehalt mit bis zu 20 % zu Uberschétzen. Die Modellergebnisse zeigen,
dass der OC2 - Algorithmus den Chlorophyllgehalt ab einer Windgeschwindigkeit von
5 m/s mit etwa 20 % Uberschatzt. Die Berechnungen liefern den deutlichen Hinweis,
dass der Einfluss des Windes auf die Berechnung des Chlorophyllgehalts wichtig ist. Es
ist daher zu vermuten, dass die Einbeziehung des Windes in die Berechnung des Chlo-
rophyllgehaltes sicherlich die Genauigkeit der berechneten Chlorophyllwerte erhéhen
wird.



6. Schlussbetrachtung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Strahldichte des
Chlorophyllgehaltes untersucht. In ein Monte — Carlo — Strahlungstransportmodell wur-
de eine raue Wasseroberflache implementiert. Mit diesem Modell wurden die Strahlungs-
eigenschaften von Photonen an der Grenzflache Atmosphére/Ozean simuliert.

Bei der Untersuchung der normierten aufwarts gerichteten Strahldichte fur die Wellen-
langen 490 nm und 555 nm zeigt sich eine signifikante Abnahme der Strahldichte bei
den Sonnenzenitwinkeln 8 = 30° und 8 = 50° schon ab geringen Windgeschwindig-
keiten. Bei einem Zenitwinkel von 6 = 0° andert sich die Strahldichte im Vergleich zu
den anderen beiden Zenitwinkeln kaum. Setzt man die berechneten Strahldichten in den
OC2 - Algorithmus von O’Reilly ein und bildet den Quotienten aus Chlorophyllgehalt in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit durch Chlorphyllgehalt ohne Wind, dann
erhdlt man eine Uberschitzung des Chlorophyligehaltes bei den Sonnenzenitwinkeln
0 = 30°und 6 = 50°. Im Intervall von 0 — 5 m/s reagiert der Chlorophyllgehalt sehr
sensitiv. Ab einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s wird der Chlorophyllgehalt mit etwa
20 % Uberschatzt.

Die mit den Modellergebnissen gezeigten Effekte sollten auch in Satellitenmessungen
nachweisbar sein. Hierbei ist zu beachten, dass man Satellitendaten nur mit wenigen un-
abhangigen Vergleichsdaten abgleichen kann. Daher ist eine Ubertragung auf SeaWiFS —
Daten sehr problematisch. Der Vergleich mit den SeaWiFS — Daten von 1998 bei 30° West
und 30° sowie 50° Nord zeigt, dass vor allem bei der aufwaérts gerichteten normierten
Strahldichte mit einer Wellenldnge von 490 nm die Tendenz des Modells bestatigt wird.
Bei einer Wellenldnge von 555 nm zeigen die Messungen keine einheitliche Tendenz.
Fur die Ableitung der Chlorophyllgehalte mussen verbesserte Algorithmen entwickelt
werden, da es ein groRRes Interesse an genauen Daten Uber die raumliche Verbreitung
von Phytoplankton gibt, um so zum Beispiel die Bilanzen des Kohlendioxidhaushalts zu
bestimmen.

Eine Verbesserung der Algorithmen kann man z. B. durch eine gréRere Anzahl von in
situ Messungen der Chlorophyllgehalte und deren Strahldichten in verschiedenen Ge-
bieten erlangen. Da dies sehr aufwendig und teuer ist, versucht man mit Modellen den
Chlorophyllgehalt zu simulieren.

Mit diesem Modell kénnen verschiedene Untersuchungen durchgeftihrt werden, z. B.

49
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kann ein vertikal gemessenes Chlorophyllprofil im Modell verwendet werden, um die
dazugehdrigen Strahldichten auszurechnen und mit den an der Oberflache gemessenen
Strahldichten zu vergleichen.

Aus einem physikalisch — biologischen Modell wie z. B. von Oschlies und Garcon (1999)
kann man aus den simulierten Chlorophyllprofilen die Eingabeparameter flir das Monte
— Carlo — Modell vorgeben und dann die Strahldichten berechnen. Da dieses Modell be-
stimmte Zeitraume und Gebiete simuliert, kénnen diese Ergebnisse mit den SeaWiFS -
Daten verglichen werden. Die zu erwartenden Differenzen kénnen zum Teil durch die
zugehorigen Windgeschwindigkeiten erklart werden.

Diese Arbeit zeigt, dass der Windeinfluss auf die Wasseroberflache bei optischen Mess-
verfahren nicht vernachléssigt werden darf. Beim Einsetzen der Modelldaten in den
SeaWiFS — Algorithmus ist eine signifikante Uberschatzung bei zunehmendem Sonnen-
zenitwinkel und Windgeschwindigkeit des Chlorophyllgehaltes festgestellt worden.
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.»--- Wenn man Wellen lange genug beobachtet, erkennt man, daf sie alle unterschied-
lich sind. Man sagt zwar, eine Welle sieht wie die andere aus, aber dem ist nicht so:
Jede einzelne hat eine eigene Form der Rickenkrimmung, manche gehen steil und
spitz, manche rund und flach, es gibt dicke und diinne, grine und blaue, schwarze
und braune, durchsichtige und triibe, groBe und kleine, breite und lange, kalte und
warme, salzige und stle, laute und leise, schnelle und langsame, harmlose und le-
bensgeféhrliche.

Jede Welle hat sozusagen eine eigene Statur, ein eigenes Gesicht und schliellich ei-
ne eigene Frisur in Form von Gischt auf ihrem Kopf. Und man unterscheidet sie an
ihrem Gang, dem sogenannten Wellengang. Wellen stidlicher Gewasser bevorzugen
einen lassigen, wiegenden Gang, die der Nordmeere eher einen strammen, zligigen,
wegen der Kélte und der Gefahr, zur Eisscholle zu gefrieren. Hawaiianische Wogen
scheinen sich im Takt von Rumbakugeln zu bewegen, schottische in langen Reihen zu
unhodrbarer Dudelsackmusik zu maschieren. Wenn man Wellen ausfuhrlich studiert,
weill man, welche Sorte sich wo gerne aufhélt. Kleine griine mit lustiger Gischt zum
Beispiel in tropischen Gewassern, dunkle schlammige in Kistennéhe, besonders an
FluBmindungen, hohe blaue auf kalter, tiefer See und so weiter. ... “

Kéapt'n Blaubar (Moers (2001))
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