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Kurzfassung 

Es werden zwei unterschiedliche Korrekturverfahren diskutiert . Das eine Ver
fahren benutzt einen Polyno~Jnsatz und transformiert die aus der Luft aufge 
nommenen strahlungsaquivalenten Temperaturen auf solche, die •in situ• am 
Boden gemessen wurden. Beim zweiten Verfahren werden atmospharische Korrek
turen (Transmission und Ei genstrahlung) an den Originaldaten angebracht und 
die Genauigkeit an unabhangigen Bodenkontrollmessungen UberprUft. Be i de Ver
fahren sowie die Korrektur der Videodaten lassen sich an einem Minicomputer 
programmieren. 

1. Einleitung 

Bisherige Messungen der Wasseroberflachentemperatur mit Widerstandsthermome
tern, Thermoelementen und Schopfthermometern l ieferten nur Punktmessungen, 
die kaum fUr groBere Flachen reprasentativ waren. 
Wasser zeichnet sich dadurch aus, daB es fast ein neutraler Schwarzkorper
strahler ist. Lassen sich seine thermalen Strahlungswerte nun auch quantifi
zieren, so konnen sie gut mit ex i stierenden Stromungs - und Warmeleittheorien 
verbunden werden, urn die mathematischen und physikalischen Madelle der Was
serwirtschaft zu unterstUtzen . 



1.1. Datenerfassuno 

Di e Befl i egungen fanden mit einem BEND IX M2s Multispektralabtaster im Raum 
Wilhelmshaven parallel zur KUste st att (B il d 1) . Als Flughohen bei dem un
tersuchten Materi al wurden 300 , 500 und 1600 m verwendet. Der BENDIX M

2s be
s i tzt einen thermischen Ka nal im Wellenlangenbereich von 8-14 urn (Bild 2) , 
also in einem Berei ch der nahezu frei von atmospharischer Absorption des 
Wasserdampfs und co2 ist - ein sogenanntes 1 Atmospharisches Fenster I. 
Parallel zu den Befli egungen wurden Kontrollmessungen mit Strahl ungs - und 
Schopfthermometern vom Boot aus durchgefUhrt. Paral l el dazu wurden atmospha
ri sche Parameter, wi e Luftfeucht i ~ke it, Druck, Wind etc . von Land oder in 
Vertikalprofilen vom Hubschrauber aus gemessen. In Bild 1 ist die Lage der 
KontrollmeBpunkte mit eingeze ichnet . Di e Position der Sch i ffsmeBste ll en 
wurde teils von Land aus durch Einschneiden, teils mit Navigationsmethoden 
wie Radar oder Decca aus bestimmt. 

1.2. StoreinflUsse und Korrekturverfahren 

Ein Vergleich der an der Wasseroberflache gemessenen Temperaturen mit den im 
Flugzeug mit dem Bendix M2s Multispektralscanner aufgenommenen Strahl ungs 
temperaturen ergab Differenzen zwi schen diesen beiden von 2-3,5°C . 
Ursache fUr diese groBen Abwe i chungen konnen zum einen in einer etwaigen 
Fehlkalibrierung des Sca nners (in Tab .1 al s innerer StoreinfluB aufgefUhrt) 
liegen, zum anderen aber auch au f auBere EinflUsse, wie in Tab .1 dargesteltt , 
zurUckgefUhrt werden . /1 ,2/ 

Tab .1: Storungse i nflUsse bei Ab tastung im thermischen Kanal mit dem Ben
di x M2s 

Inn ere 

Feh lkalibri erung der Schwarz
korper 
Temperaturkonstanz der Schwarz
korper ± 0, 25oc 

Elektronisches Rauschen 
(max im. Temperaturaufl osung 
0,1°C) 

StoreinflU sse 

~uBere 

Gegenstrahlung der Atmosphare 

Ab~or~tion der L ft h ' ht h Em1ss1on u sc lc G 
Reflexi on der Sonnenstrahlung 

mehrere 
oc 

Flugdauer (~nderun g d. Atmospha re) 
Flughohe (we iterer Weg fUr Se itwarts 
strahl en) 
~nderun g des Emissionsvermogens des 
Wassers mit zunehmender Verschmutzung (01) 
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Beide EinflUsse - innere und auBere - sind a priori nicht voneinander zu 
trennen. 
Ein Weg zur Korrektur von Thermaldaten kann z .B. darin bestehen, die Strah
lungswerte streng nach einem physikal i schen Modell zu reduzieren, unter Ver
wendung von Daten aus Radiosondenaufstiegen und anderen meteorologischen 
Messungen /2/ . 
Ein anderer Weg, der nur aufgezeigt werden soll, ist einer , der sogenannte 
'Thermale PaBpunkte' verwendet . Er wird sicherlich auf Wasserflachen be
schrankt bl eiben mUssen . 

2. Naherungsverfahren zur Korrektur von Thermalaufnahmen Uber thermale PaB
unkte 

Erste Auswertungen des Datenmaterials zeigten einen sehr unangenehmen Effekt 
fUr die Interpretation der Bilddaten, namlich einen ziemlich starken Licht
bzw . Intensitatsabfall im thermischen Kanal quer zur Flugrichtung (Abb .3) . 
Es liegt nun die Annahme nahe, daB dieser Intensitatsabfall vom langeren Weg 
S+As der Seitswartsstrahlen durch di e Atmosphare herrUhrt. Untersuchungen 
zeigten nun, daB der Betrag des Intensitatsverlusts nicht konstant ist. Er 
andert sich von Befliegung zu Befliegung bei sich andernden atmospharischen 
Bedingungen /2/. Versuche ergaben, daB fUr kle ine Gebiete eine grebe Korrek
tur nach (1) in Abb.4 moglich ist. Bei Anwendung nur des ersten Teils der 
Formel, also ohne die Exponentialfunktion bekommt man eine Oberkorrektur an 
den Bildrandern. Durch Multiplikation mit einem Therm der Form ek andert si ch 
dies und die Ergebnisse sind befriedigend . Den Wert von k kann man bei homo
genen Oberflachen oder anderen Testflachen bekannter Temperatur leicht aus 
der Bez iehung (2) in Abb.4 ermitteln . Ein Beispiel fUr die Wirkung dieser 
Korrektu r ist in Abb.5 dargestellt. 
Nach Abb.6 existieren demnach zwei Modelle, ein Gelandemodell bestehend aus 
Rechts-, Hoch- und Temperaturwert, sowie ein Bildmodell aus Zeilen-, Spalten
und Strahlungstemperaturwert. Danach sind zwei Transformationen notig: 

1. Beide Modelle mUssen geometrisch aufeinander bezogen werden. Es muB also 
eine geometrische Transformation vom Bild- ins Gelandemodell stattfinden, 
wozu man identische Punkte in beiden Modellen benotigt. Es sind dies die 

geometrischen PaBpunkte . 

2. Die Strahlungswerte des Scanners mUssen auf die Kontrol lwerte , die amBo
den gemessen wurden, reduziert werden, also eine radiometrische Transfor
mation. Hierzu benotigt man radiometrisch identische Punkte in beiden Mo
dellen. 
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Damit ergi bt sich der in Abb .7 dargestellte Ablauf in der Datenauswertung . 
Die Bodenmessungen werden zunachst auf den Oberfl i egungszeitpunkt interpo
liert . In der Filmabspielung der Scannerdaten werden dann an einem Komparator 
die Bildkoordinaten von geometrischen PaBpunkten ausgemessen . Ihre Landesko
ordinaten konnen z.B. einer topographischen Karte entnommen werden . 
Im nachsten Schri tt erfolgt die Ermittlung der Abbi l dungsgleichungen /3/, urn 
mit ihnen und den Landeskoordinaten der BodenmeBstell en deren Bildkoordina
ten, also Zeilen und Spaltenadresse , zu ermitteln . 
Daran schlieBt sich eine Berechnung der Temperatur aus den aufgezeichneten 
Grauwerten und Eichwerten der Schwarzkorper nach: 

TB2'-Tb1 ' 
= r81J.+ J J (G . . -G . ) 

G82 j-GB1j Jl B1J 
T .. 
Jl ( 1) 

T.. = Temperaturwert i = Pixelnr. in Scanzeil e j J l 
r82; 81 = Temperaturwert Schwarzkorper 1/2 

G82; 81 = Grauwert Schwarzkorper 1/2 

Diese Zei l enweise Transformation ist notwendig, da bei einer ersten Analyse 
der aufgezeichneten Temperaturen der gerateint€rnen Schwarzkorper eine 
Schwankungsbreite von Uber 3°C wahrend einer Zeitdauer von 10 min zu beob
achten war. 
Die Differenzen zwischen Bodenwerten und Scannerwerten werden dann ausge
gli chen· nach der Methode der kleinsten Quadrate . 
Es wird hier ein Polynomansatz durchgefUhrt, urn die Flugzeugmessungen zu ver
bessern, d.h . sie auf die Bodenwerte zu transformieren. Ist die Funktion be
stimmt, kann eine geometrische und radiometrische Entzerrung des Gesamtbil 
des vorgenommen werden, deren Ergebnis ein Bild oder auch eine Isothermal
karte sein kann /4/ . Zur Untersuchung gelangten Polynome 1. bis 4 . Grades, 
die aber kaum in dem Temperaturbereich des Wassers Unterschiede zeigten . 
Bei Verwendung eines linearen bis quadratischen Ansatzes waren die Restfeh
ler an den Kontrollpunkten am geringsten. 

3. Verfahren der atomspharischen Korrektur 

Die von einem Radiometer (Scanner) empfangene Strahlung laBt sich durch die 
Gl ei chung (2) AusdrUcken (s .auch Abb .8) . 

>..2 
SH = w f </)>- £~ E,._(T){;[H]d>-. 

-Xi 
Warmestrahlung der Erdober
flache (gesuchte GroBe) 
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+ ~I 

mit: w = 

cpA = 
E,._ = 
t>,[H] = 
£-,.. = 
G,._ = 

De = 
TL[h] = 

Offnungswinkel des MeBgerats 
spektrale Empfindlichkeit des 
Planck'sche Strahlung 
Transmission der Luftschicht 
Emissionsvermogen 
Gegenstrahlung der Atmosphare 
Raumwinkel der Sonne 
Lufttemperatur in der Hohe h 

Gegenstrahlung der Atmospha
re u. reflektierte Sonnen
strajlung (Storung der MeB
groBe) 

Emission der zwischen Ob
jekt und Flugzeug liegenden 
Luftschicht (Storung der 
MeBgroBe) 

Innerer StoreinfluB des Sen 
sors (Fehlkalibrierung der 
Schwarzkorper, Tempinkon
stanz d.Schwarzkorper, elek
tronisches Rauschen) 

MeBgerats 

der Dichte H 

Die dem eigentlichen Signal Uberlagerten GraBen mUssen bestimmt werden. Dies 
geschieht einerseits durch direkte Messung oder durch die Anwendung von be
stehenden Modellen. 
Zu diesem Zweck wurde ein bereits bestehendes Computerprogramm ausgewahlt 
und fUr die Belange der Fernerkundung mit dynamischen Sensoren modifiziert. 
Vorteil dieses Programms ist es, daB nicht nur bereits festgelegte Madelle 
in ihm verwirklicht sind, sondern daB eigene meteorologische Messungen (Tem
peratur, Feuchte, Druck, Sicht etc.) die in dem Programm vorhandenen digi
talen Atmospharenmodelle auf die tatsachli chen Zustande korrigieren. Erste 
Tests haben gezeigt, daB Messungen der Transmission (z .B. fUr die vier LAND
SAT-Kanale) mit Radiometern und Berechnungen mit dem Programm gut Uberein
stimmen . 

Es handelt sich urn das Programm LOWTRAN 3 der 11 Air Force Cambridge, Research 
Laboratories (OP), Massachussetts 11

• Im folgenden wird eine kurze Beschrei 
bung des veranderten Originals gegeben . 
Das Programm LOWTRAN 3 berechnet die Transmission der Atmosphare im Bereich 
von 0,25 bis 28,5 pm mit einer spektralen Auflosung von 5 ~m. Das Programm 
erlaubt die Wahl zwischen sechs Atmospharenmodellen, je nach Jahreszeit und 
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geographischer Breite und dies vom Meeresspiegel bis 100 km Hohe. Die Modell 
atmospharen entsprechen der U.S.Standard-Atmosphare von 1962 und fUnf ergan

zenden Modellen und zwar: 

- Tropisch 
- Sommer in 

- Winter in 

- Sommer in 

- Winter in 

(15°N), 
mittleren 
mittleren 
nordlichen 
nordlichen 

Breiten (45°N, Juli) , 

Breiten (45°N, Januar), 
Breiten (60°N, Juli) und 

Breiten (60°N, Januar). 

Die unterschiedlichen Modelle liegen digitalisiert in 1 km-Schritten von 0 
bis 25 km, 5 km-Schritten von 25- 50 km, dann 75 km und 100 km Hohe direkt 

vor. 
Waswerdampf und Ozonhohenprofile sind in den Modellen integriert. Die Wasser-

dampfdichten der U.S.Standard-Atmosphare von 1962 entsprechen einer relati

ven Feuchtigkeit von 50 % fUr Hohen bis zu 10 km, wohingegen die relative 
Luftfeuchtigkeit in den anderen Modellen mit der Hohe abnimmt, und zwar von 

80% in Meereshohe auf 30% in 10 km Hohe. Zusatzlich zu den hier vorhan
denen Modellen hat man die Moglichkeit, eine eigene Modellatmosphare zu er
stellen. Dies kann durch EinfUhrung von Radiosondendaten und anderen meteo
roligschen Messungen geschehen, oder aber dadurch, daB man verschiedene Tei
le der vorhandenen sechs Atmospharen miteinander kombiniert. 
Des weiteren sind zwei Dunstmodelle in dem Programm enthalten . Molekulare 
Absorption und Streuung sowie Aerosolextinktion werden berechnet . Ebenso 
werden Effekte, verursacht durch Refraktion und ErdkrUmmung, berUcksichtigt. 

FUr dynamische Sensoren (Abtaster) variiert nun der Zenitwinkel im Abtaster
bereich . D.h. es muB fUr jeden Punkt einer abgetasteten Linie ein Trans

missionswert berechnet werden. Eine Korrektur der Abtasterdaten im sichtba -
ren, als auch im thermalen Bereich wUrde dann moglich sein . 

Danach laBt sich fUr alle 11 Kanale der Transmissionsgrad nach der Formel 

Y. 
1 

= 

mit B(~) 

T(A.) 

L T(,\.) B(\)d).. 

( B(,tT)d).. 
.{Ai 

(3) 

Strahlungsfunktion des schwarzen Korpers fUr die Temperatur T. 

Transmissionsgrad aus LOWTRAN 3 

bestimmen . Ein Beispiel dafUr ist in Abb.9 gegeben . 

Damit ist der erste Term von Gleichung (1) gefunden . Der zweite Term kann 
bei der Fernerkundung von Wasserflachen im Berei ch zwischen 8-13 urn vernach-
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lassigt werden. Bei einem Emissionsvermogen von£>- = 0,95 einer Sonnentempe
ratur von 6000°K betragt die reflektierte Sonnenstrahlung bei einer Wellen

Hinge von 10 ;Urn nur 0,005 W/cm3 sr, wahrend bei 2 }Jm bereits 1,7 W/cm3sr re
flektiert wird /2/; d. h. bei kurzen Wellenlangen muB der zweite Term bestimmt 
werden. Die Bestimmung des dritten Ausdrucks ist moglich einmal durch das Pro
gramm. sowie auch durch Radiosondenaufstiege. Den inneren Store i nfluB muB man 
bei der Kalibrierung des Sensors berUcksichtigen oder ihn im nachhinein als 
systematischen Fehler ausschalten . 
Mit dem beschriebenen Programm laBt sich allerdings der spektrale Transmis

sionsgrad nur fUr die gesamte Schicht zwischen Abtaster und Oberflache er
mitteln. Auch sind die in den Modellen digitalisierten Schichten fUr einen 
Gebrauch bei Flughohen unter 1000 m kaum anwendbar. Damit ist der BerUck
sichtigung der hohenabhangigen Transmission ~~(cJh zur Bestimmung der Emis 

sion der zwischen Flugzeug und Erdboden liegenden Luftschicht nur ungenUgend 
Rechnung getragen . 

Deshalb wurde fUr einen Minicomputer ein Programm in FORTRAN IV erstellt, in 
dem die folgende Korrekturgleichung verwendet wird: 

t r/J,. E~(T(H) 'Lx (H )d)\ =12

£'¢, E ,(\(h)) ~'L /Jh ·dh&.+t;. E,. (T(O))d). 

1 1 1 (4) 

mit :¢,.). 

.>..,. 1~2. 
H 

\(h) 

E>-,.._, 
L._>. 

T(H) 
T(O) 

Spektrale Empfindlichkeit des Scanners (s .Abb . 2) 
untere und obere Grenze des Wellenlangenintervalls 

Flughohe 
Lufttemperatur in der Hohe h 
Planck •sches Strahlungsgesetz 

Spektrale Transmi ssionsfunktion 
Gemessene Oberflachentemperatur 
wirkliche scheinbare Oberflachentemperatur, also die zu be
rechnende Korrekturtemperatur 

Als Eingabeparameter di enen 

- Anfangs -Endtemperatur , Schrittweite ~ T 
- Anfangs - Endwellenlange , Schrittweite AA 
- Anfangs - Edscannerwinkel, Schrittweite A ~ 

sowie fUr jedes gemessene Niveau: 

Lufttemperatur , Hohe, effektiver Wasserdampfgehalt und Taupunkts

temperatur. 

Als Transmissionsfunktion wurde die von KONDRATYEV /5/ 1972 angegebene verwen-
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det, welche die Transmission einer atmospharischen Schicht als eine Funktion 
der effektiven absorbierenden Masse dieser Schicht bestimmt . Es wurde hierbei 
nur die Funktion fUr Wasserdampf benutzt, da die Absorption aufgrund von Ozon 
oder co2 bei Flughohen bis zu 1000 m vernachlassigt werden kann. 
Durch lineare Regression wird dann fUr jeden Abtastwinkel eine ausgleichende 
Gerade der Form 

\orri gi ert = A* T gemessen + .aT (5) 

bestimmt, mit der dann die Scannertemperaturen verbessert werden. 
Ein Beispiel fUr die mit einem Hubschrauber in Vertikalprofilen gemessenen 
hohenabhangigen Parameter, die als Eingangswerte zu dem Korrekturprogramm 
dienen, ist in Abb.9 dargestellt. Die daraus ermittelte ausgleichende Gerade 
(hier das Mittel Uber alle Abtastwinkel) ist in Abb.1laufgezeigt. Mit dem 
ermittelten A und ll.T aus (5) wird dann in einem Anwendungsprogramm mit (1) 
ein korrigiertes Bild erstellt (s.Abb.9 und 12) . 

4. Ergebnisse 

- Ergebnisse des Naherungsverfahrens 
In Abb. 10 sind nun die Abweichungen zwischen Boden - und Scannertemperatu
ren an den radiometrischen PaBpunkten in Form ei nes Vektorplans dargestellt . 
Es ist zu erkennen, daB die Differenz Boden-Scannerwert vor der Transfor
mation durchweg positiv ist und im Betrag mehrere Grad Celsius ausmachen 
kann . Nach der Transformation ist diese Systematik verschwunden und der Be
trag der Restfehler sehr viel kleiner . Gleichzeitig dargestellt - hier 
durch das Zeichen Quadrat- sind di e Restfehler an unabhangigen Kontroll 
punkten, die nicht zur Bestimmung der Verbesserungsfunktion mit herangezo
gen wurden . 
Insgesamt wurde die Funktion mi t 12 Punkten bestimmt und das Ergebnis an 
22 unabhangigen Punkten UberprUft. Es ergab sich daher fUr die unabhangigen 
Kontrollpunkte ein mittlerer Fehler von ~ 0,2°C . 

- Ergebnisse der atmosphari schen Korrektur 
Abb .11zeigt die ermittelte Korrekturgerade mit ihrem Schwankungsbereich je 
nach Abtastwinkel . Gleichzeitig dargestellt i st eine Korrekturgerade, die -
mittles von LORENZ /2/ erstellten Korrekturdiagrammen - gewonnen wurde . 
Beide zeigen eine recht gute Obereinstimmung . Eine OberprUfung der erreich 
ten Genauigkeit mi t unabhangigen Kontrollpunkten erbrachte bei Anwendung 

des modifizierten Programms LOWTRAN 3 (ohne Verwendung ei gener Bodenkon-
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trollmessungen) eine Genauigkeit von ± 0,6°C und bei Korrektur mittels des 
unter 3. aufgefUhrten Verfahrens der Korrektur laut KONDRATYEV eine Genau
igkeit von ± 0,4°C. 

Neben einer Ausgabe des verbesserten Bildes in Bildform (Abb.12) kann auch 
die einer Isothermaldarstellung gewahlt werden (Abb.13). Entsprechende Pro
gramme sind hier in Hannover im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 149 am 
Institut fUr Topographie und Kartographie entwickelt worden. Es soll hier zum 
SchluB auf eine Schwierigkeit hingewiesen werden. Diese Schwierigkeit liegt 
in der Lageunsicherheit von Isothermen bei geringem Temperaturgradienten. Im 
Bereich der Jade trat bei unseren Befliegungen nur ein maximaler Temperatur
gradient von 1°C auf 2 km Entfernung, auBer im landnahen Einzugsbereich des 
Kraftwerks (Abb.12), auf. 

5. Zusammenfassung 

Es wurden zwei Verfahren zur Korrektur von Thermalaufnahmen dargestellt. Bei
de Verfahren liefern Genauigkeiten, die fUr den Endnutzer, also etwa das 
KUsteningenieurwesen, ausreichend sind. Allerdings unterscheiden sich beide 
Verfahren erheblich was den Aufwand an Logistik betrifft. 
Das Verfahren mit thermalen PaBpunkten bedarf des Einsatzes einer groBen Men
ge von Schiffen und Personal und ist daher sehr teuer und aufwendig. Bei dem 
Verfahren zur atmospharischen Korrektur benotigt man Messungen der Atmospha
renparameter in Vertikalprofilen . Dazu sind Radiosondenaufstiege (Kosten: 
ca.DM 1000,7 oder Hubschraubermessungen (Kosten: 900,- DM/Flugstunde) 
erforderlich. Es zeigte sich allerdings, daB allein der Einsatz von Modell
rechnungen /5/ und die Anwendung von Korrekturtabellen /2/ Genauigkeiten 
li efert, die fUr viele Fragestellungen ausreichend sind. 
Die Programme zur Berechnung beider hier aufgezeigten Verfahren lassen sich 
leicht auf einem Minicomputer installieren. Selbst die Korrektur der Digi
taldaten ist bei entsprechender Peripherie einfach durchzufUhren . 
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Abb .1: Lage der BodenmeGstellen 
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Abb.11: Korrekturgerade 

Abb.12: Unkorrigiertes Korrigiertes Bild 
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