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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit besetfiigt sich mit der Messung der winkeladfigigen, spektralen Reflexionsfunk-
tion (BRDF) von einigen ausgeaiten kinstlichen Oberfichen bei nairlicher Beleuchtung. Als MeRgatr™
diente ein Spektrometer, welches im Bereich 600 nm — 900 nm Messungen in @leianit einer spek-
tralen Aufbsung von 5 nm eroglicht. Die Proben wurden auf einem Goniometermelftisch plaziert, so daf3
alle gewinschten Ein— und Ausfallswinkel eingestellt werden konnten. Zur Bestimmung der einfallenden
StrahlungsfluRdichte diente ein Reflektanznormal (Spectralon, hergestellt duch Labsphere Inc., Boulder, Co-
lorado) als Referenzthe, dessen BRDF zuvor im Labor bestimmt wurde. Es ergibt sich, daf’ die BRDF
des Spectralons nicht dem Lambertstrahler entspricht, wohl aber dem Helmholtzschen Ret&grenittm
genigt. Bei den Feldmessungen wurdeatztich flir jede Winkelkombination eine Messung bei beschatteter
Probe durchgeftirt, um den Einflu3 des Himmelslichts zu eliminieren. An 6 von 9 Proben konnte eine Funk-
tion angepalt werden, die von Walthall et(dl985 entwickelt, von Liang & Strahle{1994 modifiziert und
hier um einen Term zur Modellierung des gespiegelten Anteils erweitert wurde, so daf} diese Funktion ins-
gesamt 7 freie Parameter besitztalivénd die diffuse Komponente der BRDF der Proben keine Systematik
erkennendndt, konnte bei der gespiegelten Komponente ein Anstieg der Irstensttgrof3en Zenitwinkeln
festgestellt werden.

Schliisselvorter: BRDF, Bidirektionale Reflektanzmessungen, Spiegelungsmaximum, Goniometer, Spec-
tralon, Helmholtzsches Rezipragistheorem, Walthall-Modell

Abstract

The spectral bidirectional reflectance distribution function (BRDF) of selected artificial surfaces was
measured under natural illumination. Data were obtained with a spectrometer in the wavelength range 600
nm — 900 nm with a spectral resolution of 5 nm, using 61 spectral bands. The samples were placed on
a goniometer, which allowed to set all the desired angles of incidence and reflection. A Spectralon panel
(made by Labsphere Inc., Boulder, Colorado) was used as a reference target for determining the incoming
irradiance. The BRDF of this Spectralon panel was measured in the laboratory. The BRDF of the Spectralon
panel is not lambertian, however it obeys Helmholtz's theorem of reciprocity. For the in situ measurements,
an additional measurement was made for each combination of angles with the samples being shadowed, in
order to eliminate the influence of sky light. 6 out of 9 samples could be fitted to a function which was
developed by Walthall et a(1989 and modified by Liang & Strahl€1994). In this work, the function was
extended by a specular peak, increasing the number of free parameters to 7. The diffuse part of the BRDF
of the samples does not vary in a systematic way. The intensity of the specular peak grows with increasing
zenith angles.

Keywords: BRDF, bidirectional reflectance measurements, specular peak, goniometer, Spectralon, Helm-
holtz reciprocity, Walthall-model
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Diplomarbeit wurde in der Fernerkundungsgruppe von CENSIS (Center for Science and International
Security) am II. Institut dif Experimentalphysik der UniveraitHamburg durchgefirt. Die Arbeitsgrup-

pe befal3t sich mit den physikalischen Aspekten der multispektralen Fernerkundung durch sichtbares und
infrarotes Licht. Ziele sind die Weiterentwicklung der computengettih Erkennung von Strukturen in
Fernerkundungsbildern (z.B. durch Klassifikation) und das Auffinden voanderungen in Bilddaten ver-
schiedenen Datums (change detection).

Im Rahmen einer 1994 fertiggestellten Diplomarlfeiepp 1994 zur Klassifikation von multispektralen
Reflektanzbildern wurde deutlich, dal? die von unterschiedlich geneigaehdi, wie z.B. BEhern, reflek-
tierte (oder gestreute) Strahlung Charakteristiken zeigt, die eine automatische Bildinterpretation erschweren
oder sogar unwglich machen. Als eine Ursache wird die von Ein—und Ausfallswinkeln des Lichesgie
Reflexion an Oberfichen angesehen. Diese wird durch die spektrale Reflexionsfunktion BRDF (bidirectional
reflectance distribution function) beschrieben. Es galt daher, sie genauer zu untersuchen.

Es gab in der Vergangenheit viele Atsé zur Modellierung der BRDF, besondeus ©berflichen, die
durch Vegetation bedeckt sind. Die verschiedenerafagsbeuncksichtigen die Obedichenrauhigkeit, Schat-
tenbildung, Orientierung der Biter bei Oberichen mit pflanzlichem Bewuchs u.a.m.audig wird die
Oberfliche in kleine, homogene Untereinheiten aufgeteilt, umdi&se Untereinheiten den Strahlengang zu
modellieren. Alle Modelle sind aber nur auf bestimmte Objektgruppen (z.B. Pflanzenartstenartige
Landschaften, usw.) anwendbar und wurden nur uneoitfity durch voneinander unabigige MeRkampa-
gnen experimenteliberprift.

Wahrend es mehrere Untersuchungen gibt, bei denen die BRDF varficiaii Oberfichen gemessen
wurde, liegt dem Autor nur eine Mefféntlichung vor, in der auchukistliche Oberfichen (z.B. Sandpapier,
Verputz u.a.) modelliert und gemessen wurd@men & Nayar 1995 Die genaue Angabe von MeRda-
ten ist sehr selten, da diese Messungen sehr umfangreich segemin dieser Diplomarbeit wird des-
wegen die von homogenenistlichen Flachen reflektierte Strahlung bei natirlicher Beleuchtung in
Abhangigkeit von Einfalls— und Ausfallswinkeln des Lichts mit einem spektral hochaufhsenden Spek-
trometer gemessenlUnser Ziel ist es, Erkenntnissdér die spektrale und winkeladhdige Variabiligit der
BRDF von Kinstlichen Oberéichen zu gewinnen, um die Klassifikation von bebauten Gebieten in Ferner-
kundungsbildern zu verbessern.

Nach dieser Einleitung werden in Kapitel 2 die bagten physikalischen G&fen diskutiert. Kapi-
tel 3 ('Durchtihrung des Experiments') beschreibt u.a. das MeRgden MelRtisch, die Berechnung der
Ein— und Ausfallswinkel des Lichts im System der Otsmrfié der Probe, die ausgahlfen Proben und die
Durchfiihrung der Labor— und der Feldmessungen. Die verschiedenen Ein— und Ausfallswinkel des Lichts
beziglich der Ober#iche der Proben wurden mit Hilfe eines Goniometermef3tisches eingestellt, bei dem die
Neigung der Tischéiche beliebig veridert werden kann. Es wird dabei zwischen dem direkt einfallenden
Sonnenlicht und dem diffus gestreuten Sonnenlicht, dem sogenannten Himmelslicht, unterschieden. Eine
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genaue Eduterung des Verfahrens zur Bestimmung der BRDF befindet sich in Abschnitt 3.1.5. Dieser
Abschnitt entlalt auch eindJbersichtsgrafik, welche die Verfahrensschritte kurz beschreibt und auf die je-
weiligen Kapitel verweist. Diese Grafik kann alternativ zum Inhaltsverzeichnis als Wegweiser durch diese
Diplomarbeit genutzt werden.

Zuerst wurde die BRDF einer Spectralonplatte (Produzent: Labsphere Inc., Boulder, Colorado), die als
Referenzfiiche dient, bestimmt (Kapitel 4, ' Auswertung der Labormesungéiter diese Referenzithe
kann die einfallende Strahlungsflul3dichte bei den Feldmessungen der Proben bestimmt werden. Die darauf
folgende Bestimmung der BRDF der Probefién erfolgt in Kapitel 5 (' Auswertung der Feldmessungen'),
indem der von den Proben reflektierte Strahlungsflul? durch die einfallende StrahlungsfluRdichte geteilt wird.
Verschiedene Funktionen aus der Fachliteratur zur Modellierung der BRDF wurden an unsere Mel3werte
nach der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung angepalf3t. Die Zusammenfassungen der Kapitel
4 und 5 am Ende der jeweiligen Kapitel enthalten die Darstellung der Ergebnisse.

Eine Zusammenfassung der Diplomarbeit befindet sich in Kapitel 6 auf Seite 85.

Folgende Aufgabenufirte ich bei dieser Diplomarbeit selbststlig durch:
e Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der BRDF eines Referenztargets im Labor
e Organisation der Versuchsdurchiihrung. Hierzu zhle ich z.B.

— die Koordination mit dem Max—Planck-InstitutrfMeteorologie, Hamburg, das das Spektrome-
ter OVID zur Vertigung stellten, und mit der Werkstatt des Il. Instituts Experimentalphysik
der Universitit Hamburg, die den Mef3tisch anfertigte

— die Erstellung der MefR3phie fir die Feldmessungen
— die Bedienung des Spektrometers OVID
— die Betreuung zweier studentischer Hilfake, die mich bei den Messungen untetatén

e Datenauswertung
Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Softwarepaket PV-WAVE in einer UNIX-Umgebung auf
Sun-Workstations, zu einem geringen Teil mit IDL (Interactive Data Language). Diese beiden Com-
putersprachen erlauben einen relativ einfachen Umgang mit hochdimensionalen Variablen, die wegen
der Winkelvariablen und der Welleaigenabarigigkeit einer BRDF bagtigt werden. Kleine Modifi-
kationen wurden an der Auswertungssoftware des OVID in C++ vorgenommen.

e Fehlerrechnung
Die BRDF-Modelle wurden an die mit den Fehlern gewichteten MeRwerte angepalit. Mifdeast,
bei dem die Abweichungen der MeRwerte vom Modell ebenfalls mit dem Fehler gewichtet werden,
wurdeuber Ablehnung oder Annahme eines BRDF—Modells entschieden. Aus diesede@rist die
Fehlerrechnung genauso wichtig wie die Berechnung der MeBwerte selbst und nimmt deshalb einen
breiten Raum in dieser Diplomarbeit einatfig konnten die Beiage der einzelnen Fehlerquellen nur
abgeschtzt werden.

Diese Diplomarbeit ist aber nicht das isolierte Werk eines Einzelnen, sondern konnte nur mit der Hilfe
von Anderen entstehen, deren Bage'ich im Abschnitt ' Danksagungen' auf Seite 87 anspreche.



Kapitel 2

Radiometrische Grof3en

2.1 Definition der physikalischen Gibl3en

Um die Ausbreitung und Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung zu beschreiben, haben sich in
der Fernerkundung einige Begriffe durchgesetzt, die im Folgendautert'werden sollen. Die Nomenkla-
tur folgt den Vorschdgen von Nicodemu§1970Q vom US National Bureau of Standards. Die deutschen
Bezeichnungen stZen sich auf Kriebel et a(1975.

2.1.1 Strahldichte L

Von Objekten ausgehende elektromagnetische Strahlung ist meRBaradlisingsflu® mit der Dimension
einer Leistung [W] (vom Detektor empfangene Photonenenergie pro Zeit). Man definiStralitdichtel
durch

ki

L cos@-0A - Ow

W-m2.srl] (2.1)

Hierbei istow das Raumwinkelelement urds 6 - 9 A die projizierte Fiche senkrecht zum Strahl, vgl.
Abbildung 2.1 auf Seite 40 A entspricht dabei der BEhe auf der beleuchteten Obacthéd A in Abbildung
2.1. Das Raumwinkelelement ist definiert durch

dw = sin - df - dop 2.2)

Die Strahldichtel ist konstant entlang eines Lichtstrahls, wenn das Medium, in dem sich der Lichtstrahl
bewegt, isotrop ist und nicht absorbiert, streut oder reflektiert. Die Einheit der Vgl 'der Strahlung
ist haufigum (= 10~-°m) oder nm(= 10~m). Um wellenkingenabiigige Effekte zu becksichtigen wird
die Strahldichtel fast immer pro Wellerdingenintervall angegeben:

LAEa—L W-m—2

D\ ~hopm (2.3)

Der IndexX wird aber in den meisten \Veffentlichungen vernachsigt, obwohl die Strahldichte pro Wel-
lenlange gemeint ist. Auch in dieser Arbeit wird nach dieser Praxis verfahren. Im folgenden wird der Para-
meter nur erwahnt, wenn ihm eine besondere Bedeutung zukommt. Dies gilt amatefi’ Strahlungsflul3
® und alle von ihm abgeleiteten Gi3én.

Ein radiometrisches MelR3grinil3t den StrahlungsfluB [ W ], da die elektromagnetischen Wellen bzw.
die Photonen am Detektor pro Zeiteinheit eine bestimmte Arbeit verrichten. Um von Appafseqgsii-
abhangig zu werden, wird der gemessene Strahlunggtufittels Kalibrierung des MelRgats umgerechnet
in die Strahldichtel, (Kriebel et al. 197k



4 2 RADIOMETRISCHE GROSSEN

Abbildung 2.1: Geometrie der Reflexion

= source (Lichtquelle) y= viewing direction (Richtung des Sensors)
Quelle: Oren & Nayar 1995, S. 230

2.1.2 Spektrale Reflexionsfunktion BRDF

Bei der Reflexion an einer Obafihe kann man sich zwei Idealle vorstellen:

1. Spiegelung Bei einer Spiegelung wird das einfallende Licht wellerdgénunalédrigig in eine Rich-
tung reflektiert. Der Zenitwinkel der reflektierten Strahlufygstimmt mit dem Zenitwinkel der ein-
fallenden Strahlung; (der Index i stehtdi das englische 'incidentUpérein(9; = 0,) , der relative
Azimutwinkel betegt¢; — ¢, = 180°.

2. Lambert-ReflexionBei einer diffusen Reflexion wird das Licht wellamigen- und richtungsabhgig
in samtliche Richtungen der oberen Halbkugel reflektieembert-Reflexiotiegt dann vor, wenn ein
Sensor mit einem beliebig kleine@ffnungswinkel unab#rigig vom MeRBwinked, und¢, die gleiche
StrahldichteL, empfingt. Bei eineAnderung des Einfallszenitwinkel; verhélt sich die reflektierte
Strahldichtel, proportional zum Kosinus des Einfallszenitwinkeld., o cosf; . Haufig wird als
zusdtzliche Bedingungut’ eine Lambert-Reflexion gefordert, dald das Licht wellegEnunaldrigig
reflektiert wird.

Um die diffuse Reflexion zu beschreiben, kann manggiektrale ReflexionsfunktiddRDF (englisch:
bidirectional reflectance distribution functipibenutzen, die im Folgenden eingbft wird.

Der aus der Richtungp;, ¢;) auf ein infinitesimales ObedthenelemeniA fallende Strahlungsfluf3 ist
gegeben durch

d®; = Li(6;, ¢i) - dA - dQ [W] (2.4)
Hierbei ist
dQ; = cos0; - dw; [sr] (2.5)

der auf die horizontale BEhe projizierte Raumwinkel.

Bei einer diffusen Oberdiche wird der einfallende Strahlungsfldd®; in sdmtliche Raumrichtungen ge-
streut. Bei Feldmessungen ist es wgiich, Beleuchtungsvedtithisse herzustellen, bei der die einfallende
Strahlung nur aus einer Richtung kommt. Deshalb wird die in die Richt@ng, ) reflektierte Strahldichte
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L, (6,, ¢,) immer eineUberlagerung aus den AnteiléiL, (6;, ¢;, 6,, ¢, ) der verschiedenen Einfallsrichtun-
gen sein :

LeOr.r) = [ AL (01,01,0,,61) (2.6)

Ein Sensor, der aus der Richtu(®} , ¢,) die Oberféiche registriert, wide aus der Richtun@;, ¢;) den
Strahlungsflul

d®, = dL,(0;, pi, 0r, ¢r) - dA - dQ, 2.7)
empfangen, wobei sicti2, aus denOffnungswinkel des Sensors ergibt.
Nun ist es denkbar, eine @eX,

d®,  dL,-dQ,

X = d®; L, - dQ;

[dimensionslos (2.8)

zu definieren. X ist invariant bemglich L; und df2;, da diese beiden @Ben direkt proportional zdL,

sind (bei einer Verdopplung der einfallenden Lichtmenge verdoppelt sich auch die ausfallende Lichtmenge).
Leider ist X aber nicht invariant begjlich d€2, , sondern proportional zu dieser dRe (2, hangt vom
Mel3gest und nicht vom einfallenden Licht oder der Obacfié ab). Diesufirt zur Definition despektralen
Reflexionsfunktiorf,:

dLT(oia ¢ia 97‘3 ¢T)
L;i(0;, ¢;i) - d€2;

Fr(83, i, 6r, b [sr') (2.9)
Die spektrale Reflexionsfunktion wird in der Literatublicherweise mit BRDFHidirectional reflectance
distribution function abgekiizt.

Die BRDF ist eine reine Materialeigenschaft der reflektierenden Oberfiche und sowohl von Appa-
rategrof3en des Mel3gdits als auch von der Beleuchtung unabfingig. Bei einer lambertschen &the ist
die BRDF bemglich der Ein- und Ausfallswinkel konstant. Bei einer ideal spiegelndantd’ist die BRDF
proportional zu einer Delta-Funktion, da da#h, (0;, ¢;, 0, = 0;,¢, = ¢; + 180°) = L;(0;, ¢;) ist und
gekirzt werden kann (siehe Gleichung 2.9), der Nenner wegen des Fditpaber differentiell bleibt:

fr(9i7¢i79ra¢r) X 5( gi - 91"7 180° — (¢z - ¢r) ) (210)

2.1.3 StrahlungsfluRdichte, Albedo und BRF

Die Strahlungsflu3dichté; ist ein MalR fir die gesamte, auf eine Obadlie auftreffende Strahlung. Sie ist
durch den auf ein differentielles &dhenelemeniA einfallenden StrahlungsfluB; definiert:
_dP;
E; = A, (2.11)
Integriert man den auf eine &the einfallenden Strahlungsfldf}(;, ¢;) (englisch:radiance uber den
auf die horizontale Eche projizierten Raumwinkel der gesamten oberen Halbkugel, att evari die Strah-
lungsfluRdichter; (englisch:irradiance) :

¢i=2m r0;=%
Ei = / Li(gi, (ﬁl) dS) = / ? Li(gi, (ﬁl) - sin Qi - COS 02' d@zd(ﬁl (212)
Q ¢;=0 0;=0

Die Einheit der StrahlungsfluRdichte ist-hW-2;m~!. Genau wie die Strahldichté; kann man die
Grol3e E; mit einem IndexA indizieren. Um die Anzahl der Indizes gering zu halten, wird in dieser Arbeit
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darauf verzichtet. Teilt man das Integtdi€er die von einer Probe reflektierte Strahldichtedurch die auf
die Probe einfallende Strahlungsflul3diclitg ergibt sich dieAlbedop der Probe :

_ Jo Lr(6r, ¢r) d

(2.13)

In einigen Veoffentlichungen wird der Wert der BRDF eines Lambert-Reflektor asbert-Koeffizient
p bezeichnet. Er ist nicht gleich der Albedo des Lambert-Reflektors. In dieser Arbeit wird die Bezeichnung
'Lambert-Koeffizient' nicht verwendei,bezeichnet also immer die Albedo.

Bei einer nicht selbsdtig strahlenden Probe liegt die Albedo immer zwischen 0 und 1. Die Albedo kann
vom Einfallswinkel der einfallenden Strahlung aipigén.

Haufig wird die BRDF durch den TedllE;(6;, ¢;) der einfallenden StrahlungsfluRdichiie definiert, der
aus der Richtundd;, ¢;) stammt :

— dLT(Hza ¢ia HTa ¢7")
fr = dE;(0;, ¢i)

(2.14)

Diese Definition istquivalent zur Definition der BRDF in Gleichung 2.9 auf Seite 5, da nach Gleichung
2.12 dEZ'(Qi, (ﬁl) = Li(gi, (ﬁl) - d$2; gllt

Die BRDF ist nur fit infinitesimaleOffnungswinkel definiert. In der Praxis sind diéfnungswinkel
w; undw, endlich gro3. Direkt mel3bar ist nur dBikonische Reflektanz Fakt&RF, der von Nicodemus
(1970 wie folgt definiert wird :

™

a / / fr (0, di, 01, P )dQ,-dQ2; [dimensionsloks (2.15)

R(wi,wy) = o

Damit diese GoRe tatachlich dimensionslos bleibt, ist der Faktoals Raumwinkelr- sr zu verstehen.
Der BRFR(wj, w,) ist bei infinitesimalen Raumwinkeln gleich dem Produkt ausd der BRDFf, aus
Gleichung 2.14. In der Physik ist es aber durchalbiléch, differentielle GoRenuber endliche Differentiale
zu messen. Z.B. die GeschwindigReitwird durch den Quotienten aus der Differenz zweier Zeitg¢rund
der Streckendifferen?As gebildet, obwohl sie eigentlich mit den infinitesimalen Differentialen bestimmt
werden nusste :

ds As
=" =2 2.16
TN’ (2.16)
Bei genigend kleinen Raumwinkelelementepundw, gilt also :
R(wj,w
fT(0i7¢i70T7¢T) = % (217)

Auch bei relativ groRen Raumwinkeln ist der Unterschied zwischéfy, ¢;, 0., ¢,) undw in der
Praxis bedeutungslos, solange die BRDF der untersuchten &@iherilinerhalb der Raumwinkelelemeate
undw, sich nur wenigahdert.Obwohl man eigentlich nur Bidirektionale Reflektanzfaktoren R(w;, w;)
messen kann, werden unsere Ergebnisse im Folgenden als BRDF—Werte bezeichnet.

2.2 Reduktion der Winkelparameter der BRDF bei einer rotationssymme-
trischen Flache

Vier Winkel (und das Wellemliigenintervall) bestimmen die BRDF einer Otafié:

Der Vergleich der BRDF mit der Geschwindigkeit stammt von F.E. Nicodemus.



2.2 REDUKTION DER WINKELPARAMETER DER BRDF 7

1. Einfallszenitwinkeb;
2. Einfallsazimutwinkelp;
3. Ausfallszenitwinkeb,
4. Ausfallsazimutwinkelp,.

Falls es sich um eine &the handelt, die rotationssymmetrisch ist bzgl. des NormalenvektorsaadelIst
nur die Azimutdifferenz von einfallendem und reflektiertem Strahl maRgebend (vgl. z.B(HB6H, Seite
210), so dalB eine Reduktion der Freiheitsgrade der BRDF auf drei Wirdgdlahist:

1. Einfallszenitwinkeb;
2. Ausfallszenitwinkeb,
3. Relativer Azimutwinkeb = |¢; — ¢

Die Anzahl der Freiheitsgrade der Strahlungsflu3dichte reduziert sich von zwei auf eins :
Ei(63, ¢i) = E(6i) (2.18)

Die Annahme, daf3 eine &the rotationssymmetrisch ist, bringt also eine Reduktion der Parameter. Hier-
zu ein Rechenbeispiel, daf3 sie Vorteilhaftigkeit dieses Effekts belegt:

Um die BRDF einer F¢the zu vermessen, muld man verschiedene Kombinationen von Einfalls- und
Ausfallswinkel wahlen und zwischen diesenugtstellen interpolieren (es ist malich unnoglich, eine exakte
BRDF zu messen, da man unendlich vielaet&stellen beatigte). Wahlt man pro Winkel 5 Stizstellen (z.B.
fur 6; , den Zenitwinkel der einfallenden Strahludrg 25°, 50°, 75° und85°, usw.), so beatigt man bei einer
nicht-rotationssymmetrischendéhe5s* = 625 Messungen, bei einer rotationssymmetrischen dagegen nur
53 = 125 Messungen.

In der Literatur wird sehr difig Rotationssymmetrie angenommen. Diese Annahme kann sich als zu
vereinfachend herausstellévioliger 1993. Natirliche Oberfiichen sind nie perfekt rotationssymmetrisch,
spatestens auf der atomaren Ebene sind sie es nicht mehr. Die nicht einfacirendkl Frage bleibt, ob
man bei den hier zu untersuchendeadAén Rotationssymmetrie annehmen kann, um die BRDF auf drei
Freiheitsgrade zu reduzieren. Da unsere Proben aber gerade soasgawden, dal siaif'das mensch-
lichen Auge rotationssymmetrisch erscheinen ( siehe auch Kapitel 3.1.6 , "Beschreibung der Proben', Seite
17), wird fiir dieses Experiment die Rotationssymmetrie der Proben angenommen.



Kapitel 3

Durchfuhrung des Experiments

3.1 Allgemeine Versuchsbeschreibung

3.1.1 Spektrometer OVID
3.1.1.1 Prinzipielle Funktionsweise des Mel3géts

Als Mel3gedt dient das hochawtende Spektrometer OVID (Optical Visible and Infrared Detector). Es
wurde uns freundlicherweise vom Meteorologischen Institut der Unie¢itsaimburg und dem Max-Planck-
Institut flir Meteorologie, Hamburg, zur Verfung gestellt. OVID besteht aus zwei unabgigen Mel3vor-
richtungen : eineui’ den Bereich).25 — 1.05um, eine fir den nahen Infrarotbereich.95 — 1.65um). Wir
benutzten die MelRvorrichtungif'den Infrarotbereich nicht. Eine Verwendung beider Detektordte lzu
einer Verdoppelung des MeRaufwandesuhef Der Infrarot-Detektor wird hier nicht beschrieben. Weitere
Informationen zum OVID befinden sich in Bartsch et(@994}).

Die folgende Beschreibung der Funktionsweise des O¥IR §ich an Abbildung 3.1 auf Seite 10 leicht
verfolgen. Das zu analysierende Licht wird zhst von einem Teleskop aufgefangen. Licht einer kleineren
Wellenkinge al$).59 pm wird durch einen Filter am Eingang des Teleskoprohres absorbiert. Dies hat zur Fol-
ge, daR bei der Beugung am Gitter keine Maxima zweiter Ordnung gemessen Wwémil@aleskop befindet
sich ein gekmimmter Spiegel, dessen Brennweite zusammen mit dem Durchmesser des Glasthssden
Offnungwinkel des MeRgat$ bestimmt. Dieser Spiegel reflektiert die einfallende Strahlung in das Glas-
faserhindel. Das Licht wirduber das ca. 15 m lange Glasfaserkabel auf den Spalt A geleitet, an dem es
gebeugt wird. Das Licht trifft auf den Hohlspiegel B (* Kollimatorspiegel'), der sich genau im Abstand seiner
Brennweite vom Spalt befindet, so dal’ das Licht nach der Spiegelung parallel ist. Der parallele Strahl wird
am Gitter C gebeugt, erst hier findet die Zerlegung des Strahls nach Vialemi'statt. Das durch das Gitter
spektral zerlegte Licht wird durch den gakminten Spiegel D (' Fokussierspiegel') fokussiert will durch
die Offnung E auf eine CCD-Kamera im Detektor.

Die Pixel des CCD-Chips sind in einem zweidimensionalen Feld (Matrix) angeordnet. Eine Spalte (Di-
mension) dieses Feldes charakterisiert die Wedlege. Die andere Dimension (die Zeile)usteiflissig, da
jede Zeile die gleiche Information ermth,"wenn die Spalten der Matrix mit der Richtung des Eintrittspalts
zusammenfallen. Falls die Interaitdes einfallenden Lichts schwach ist, summiert man das Signal mehre-
rer Zeilen, um ein besseres Signal-Rausclalarts zu erhalten. Die Anzahl der Zeilemyer die summiert
wird, kann der Benutzer mit dem sogenannten Binningparameter bei jeder Messung neu einstellen. Der
CCD-Chip hat eine Gaf3e von 1024 Spaltern256 Zeilen. Der Abstand zwischen den Zentren zweier Pixel
betréigt 27,m, so dal sich eine Gesanmdge 'von ca. 2.8 cnx 0.7 cm ergibt. AulRerdem hat der Benutzer
die Mdglichkeit, die Belichtungszeit zuatlen. Die kleinstragliche Belichtungszeit betgt 5 ms. Da die
Auslesezeitdif den CCD-Chip aber gf3er ist, erbht sich die tatachliche minimale Beleuchtungszeit auf 40

!Beispielsweise wird das zweite Beugungsmaximum von Licht der Walhgre! 200 nm in die gleiche Richtung gebeugt wie das
erste Beugungsmaximum der Wellengie 800 nm.
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ms.

Die CCD-Kamera istiber einen Verstrker an den Controller eines PC's angeschlossen, der das gemesse-
ne Spektrum graphisch auf einem Monitor darstellt und auf einer Wechselfestplatte speichert. Der Controller
wandelt das analoge Signal in ein digitales Signal von 14 Bit um (maximaler Gra@iert: 16384).

3.1.1.2 Kalibration des Spektrometers

Der Benutzer des OVID mul3 an jedem MelRtag dasaGialibrieren. Die Kalibrierung wird vor und nach
dem Messen durchgdiit. Hierzu stehen zwei Leuchtquellen zur \ayting.

Die diskreten Emmisionslinien einer Argonlampe dienen zur Kalibrierung der Watigal'In der Aus-
wertungssoftware war urgglich noch eine Routine enthalten, die in den gemessenen Spektren nach den
Fraunhoferlinien des Sonnenspektrums sucht und das gemessene Spektrum auf diese Linien kalibriert. Damit
wird eine Kalibriergenauigkeit von cai\ = 0.5 nm erreicht. Da diese Linien bei belitem Himmel in
den von einer Obewhe reflektierten Spektren jedoch nicht mehr so eindeutig zu erkennen sind wie in Mes-
sungen vom Himmelslicht (hiexf'wurde der OVID von den Meteorologen konzipiert), entfernte ich diese
Routine. Rir Labormessungen ist diese Routineunith ebenfalls nicht geeignet. Die Genauigkeit der Ka-
libration mit der Argonlampe vor-1.5 nm (pergnliche Mitteilung von Dr. B. Bartsch, der fedatfienden
Konstrukteurin des OVID) istfi'unsere Zweckeollig ausreichend.

Die Strahldichte wirduber eine Ulbricht-Kugel kalibriert. In einer Ulbricht-Kugel befindet sich eine
Lampe. Die Innenaiide einer Ulbricht-Kugel sind mit einem diffus reflektierendem Material versehen. Aus
einer kreisbrmigenOffnung (Durchmesser bei der von uns verwendeten Ulbricht-Kugel: ca. 10 cm) tritt
Licht aus. Eine Ulbricht-Kugel wird so konstruiert, daf? die Strahldichte des austretenden Lagilishst”
unablaingig vom Austrittswinkel ist (eine genaue Beschreibung einer Ulbricht-Kugel befindet sich in Kohl-
rausch(1968). Die Strahldichte wird vom Hersteller geeicht.

Aus der Messung der Strahldichte der Ulbricht-Kugel mit dem OVID und einer Dunkelstrommessung
ergeben sich die zwei Koeffizienten der Kalibrationskurve des OVID, die als linear angenommen wird.
Der Dunkelstrom, der bei Belichtungszeiten unter 0.1 s hachtEh vom Versirker erzeugt wird, be-
tragt als Grauwert ca. 100. Falls man ein Signal der maximalark&t16384 mifdt, ist der Dunkelstrom
vernachdissigbar klein, bei einem Signal von nur 1000uniath nicht.

3.1.1.3 Welleningenaufbsung

Das spektrale AufiSungsverragen von OVID ist abarigig von den verwendeten Gittern ( siehe Abbildung
3.1). Die von uns benutzten Gitter erlauben eine dsiilig vonAX = 1.7 nm. Ublicherweise werden
Messungen in der Fernerkundung von Olzatién mit Wellerdingenintervallen durchgdiit, die um eine
Zehnerpotenz @fer sind, das kleinste Intervall des DAEDALUS-ScanherB. liegt beiAX = 20 nm.

Dies stellt selbstveratidlich kein Problem dar, man kann die jeweiligen Spektren mit der Apparatefunktion
des DAEDALUS falten, so dal3 sie einem DAEDALUS-Kanal entsprechen.

3.1.1.4 Modifikationen am OVID fir das Experiment

Wir wahlten als Abstand Probe — OVID 1.0%rDer Offnungswinkel des OVID ist so kleifi 0.2°), daR
er bei dieser Entfernung vernaakkigt werden kann. D.h., dal3 die vom OVID erfa3&ch& der zu unter-
suchenden Probe gleich derElie des Spiegels im Teleskop ist (siehe Abbildung 3.1). Da diesbé-Eir
unsere Zwecke zu grol3 war, verdeckten wir einen grol3en Teil des Teleskopeingangs mit einer Pappscheibe,
vgl. Seite 22.

Die sehr gute Wellealfigenauidung des OVID wird zur Messung der Absorptionslinien in der Atmo-
sptdre bewotigt. Bei der Reflexion an Fesikjern entstehen diese Linien nicht, so dafiurisere Zwecke

%Die Auswertung von Messungen mit DAEDALUS wird aulsflich beschrieben itKollewe 1995 und (Hepp 1992.
3Eine Distanz von 2 m wirdif den Abstand Sensor-Oberthie von Milton(1987) empfohlen. Viele Empfehlungen von Milton
zur Feldspektroskopie konnten mit unserem Versuchsaufbau verwirklicht werden.
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3 DURCHRUHRUNG DES EXPERIMENTS

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des OVID
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Quelle : Bartsch et al19944



3.1 ALLGEMEINE VERSUCHSBESCHREIBUNG 11

eine Wellenéingenautidung vonAX = 5 nm ausreicht. Die entsprechende Mittelung wird in Kapitel 3.2.2
auf Seite 21 beschrieben.

Aufgrund von kurzfristig nichtdébaren technischen Problemen (Streustrahlung im Detektor) konnte mit
OVID keine Messung von Welleatigen goRer als0.9um durchgefihrt werden.Bei einer Mittelung zu
Intervallen von AX = 5 nm ergeben sich im Bereich5600 nm — 900 nm 61 Mel3werte.

3.1.2 Meltisch

In Zusammenarbeit mit der Werkstatt des Il. InstitwisEXxperimentalphysik der UniveraitHamburg wurde
ein Mel3tisch entworfen. Dieser Meltisch

1. kann eine auf ihm liegende Probe so drehen, dal3 ein Punkt ihrer &hberiihmer auf derselben
Position bleibt. (Das Spektrometer wird so justiert, dafd dieser Punkt auch der Mittelpunkt der vom
Sensor registrierten &the ist.)

2. kann die Probe um einen Zenitwinkel v6&° und einen Azimutwinkel vor360° drehen, damit die
Oberfliche alle mglichen Neigungen annehmen kann.

3. kann eine Fthe der Gof3e40 cm x 50 cm aufnehmen.
4. reflektiert wenig Licht (darum alilten wir eine schwarze, matte Farbe).
5. ist leicht verstellbar, um beim Einstellen der Neigungen nicht zuviel Zeit zu verlieren.

AulRerdem ist es oglich, am Tisch einen Viertelbogen mit einem Radius von 50 cm zu befestigen, an dem
eine Lampe angebracht werden kann ( siehe Abbildung A.4 ). An dem Viertelbogen befindet sich eine
Gradeinteilung vor° bis 90°. Die Lampe wird in eine Fassung geschraubt, welche an einem Schlitten
befestigt ist. Dieser Schlitten kann am Viertelbogen verschoben werden, so daf? man jeden Einfallszenitwin-
kel 6; von 0° bis 90° einstellen kann. Der Abstand von der Leudfié der Lampe zum Mittelpunkt der
Probeféiche be@gt 49 cm. Seit dem 20.1.1995 steht der Mel3tisch zuniderigy. Zwei der von der Werk-

statt angefertigtetbersichtszeichnungen befinden sich im Anhang, Seite 93 und 92 . Es wurden ca. 100
Mannstunden bantigt, um den Tisch anzufertigen. Die Arbeiten am Entwurf sind dabei nicht mitgerechnet.

3.1.3 Berechnung der einzustellenden Neigungswinkel des Mel3tisches

Um die verschiedenen Kombinationen von Einfalls- und Ausfallswinkeln herzustellen, gibt es prinzipiell
zwei Mdglichkeiten:

1. Anderung der Position des SensorsDa in unseren Breiten ( Hamburg : ¢&° nérdliche Breite) die
Sonne im Mel3monat BtZ im Laufe eines Tages nur Zenitwinkeb@er alsi9° (relativ zum Nadir)
einnimmt, Uihrt dieses Verfahren zu einer seackénhaften Messung der BRDF. AulR3erdem ist es mit
den uns zur Vedgung stehenden Mitteln nur mit einem sehr grof3en Zeitaufwarglioh, die Position
des Sensors zu vamdern. An der Universt Zlirich wird eine Konstruktion aus Aluminiunagern
benutzt, um einen Sensor in allerogiichen Richtungen der oberen Halbkugel zu positionieren. Mit
diesem Geat soll die BRDF von naftflichen Oberfichen gemessen werden (siehe Sandmeier et al.

(1999).
2. Anderung der Neigung der zu untersuchenden Oberfiche.

Wir haben die zweite Mglichkeit gevahlt, die aber ebenfalls einige Probleme in sich birgt. Bei einecld”
kann man den Zenit- und den Azimutwinkel unahbig voneinander einstellen, man hat also zwei Frei-
heitsgrade. Eine BRDFamgt jedoch von mindestens drei Winkeln ab, so dal3 man bei einer bestimmten
Sonnenstellung und einer bestimmten Sensorstellung nicht atgichén Winkel der BRDF vermessen
kann. Glicklicherweise ist die Position der Sonne nicht fest, au3erdem ist@dictatnoglich, den OVID
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an verschiedenen Tagen aus verschiedenen Positionen messen zu lassen. Auf diese Weisglish esim”
genigend dichtes Netz an Winkelgzstellen €ir die BRDF zu erhalten.

Um eine bestimmte Winkelkombination einzustelleankte man die Einfalls- und Ausfallswinkel direkt
an der Fiiche messen und solange die Neigung des Mel3tischasdezni, bis die gewrischte Winkelkom-
bination erreicht ist. Dieses Vorgehen hat zwei Nachteile :

1. Man muf3 absdtizen lkonnen, welche Positionen des MelagerOVID die Messung oglichst vieler
verschiedener Winkelkombinationen erlauben, da man nighietle Mel3reihe die Position des OVID
verdndern nochte. Diese Absdizung ist beiv = 0° und v = 180° sehr einfach. Bei anderen
Azimutwinkeln ist jedoch die Berechnung mehr als einer Winkelkombination pro Position des OVID
sehr aufwendig.

2. Die Messung der Winkel ist bei derblichen Hilfsmitteln (Lot und Geodreieck) mit einem relativ
groRen Fehler behaftet. Die Konstruktion eines geeigneten Winkelnsgdérdie Ebene der Mel3-
tischfiiche vare erforderlich.

Wegen dieser Nachteile entschieden wir unsudafie Winkel relativ zur geneigten MelRtiscddhie vor der
Einstellung des Mef3tisches zu berechnen. Dazotignian folgende Winkel (siehe Abbildung 3.2):

1. Zenit- und Azimutwinkel der Sonne relativ zur Erdoberflache: 05 und ¢g

Diese Winkel wurdendi das Sonnenlicht mit Hilfe eines von R. Wiemker erstellten Programims f~
jeden Mel3tagui' jede Uhrzeit bei einem Zeitraster von 6 Minuten berechyiet. 0° entspricht dabei
Norden,¢ = 90° entspricht Osten unél = 0° entspricht dem Nadir.

Bei den Labormessungen konnte der zur Probenclodd relative Einfallszenitwinke), direkt an der
Skala abgelesen werden, die am Viertelbogen des Mel3tisches ( siehe Kapitel 3.1.2 ) angebracht war.
Die absoluten Einfallswinke#s und ¢s ergeben sich mif; aus der Neigung der Mel3tischélie, da
an ihr der Viertelbogen befestigt ist.

2. Zenit- und Azimutwinkel des OVID : 0o und ¢p

Diese Winkel wurden auf folgende Weise gemessen: am Mel3tisch befindet sich eine horizontale Win-
kelscheibe. Diese wurde mit Hilfe des Sonnenstandes eingenordet, den dazgterizimutwinkel

der Sonne erstellte das oben angegebene Programm. Im Labor entfiel das Einnandieh.nebim Te-

leskop des OVID zum Mittelpunkt der Winkelscheibe, der genau senkrecht unterhalb des Mittelpunkts
der auszumessenden Probefié liegt, wurde ein Bindfaden gespannt. So konnte an der Winkelschei-
be des Meftisches der Azimutwinkel des OB abgelesen werden. Der Zenitwinkel des O\MAP

wurde mit einem Lot bestimmt.

3. Zenit- und Azimutwinkel der Mel3tischflache : 6 und ¢

Diese Winkel konnten wir einfach an der am Mef3tisch angebrachten Skala ablesamevitiften
mit einer Wasserwaage, dald der Mel3tisch horizontal stand.

Ich erstellte einen Programm, dag féden Meltag bei mehreren festen Sensorpositionen die Winkel-
kombinationen berechnete, diegiichst nahe an einer ganschten Winkelkombination liegen. Sonnenze-
nitwinkel s grof3er als80° wurden ausgeschlossen, um den Anteil des Himmelslicloglioht gering zu
halten (zur Problematik des Himmelslichts siehe Kapitel 3.3.2). Vdinlteih die Positionen des Sensors an
den verschiedenen Mel3tagen der Feldmessungen so, dal3 insgesamtuaischm Winkelkombinationen
erfal3t wurden. Der dem Programm zugrunde liegende Algorithmus wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 3.2: Absolute Winkel bei der Messung
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3.1.4 Algorithmus flir die Berechnung der Winkel in der Ebene

Mit den 6 Winkelnfg, ¢s, 00, ¢o, 0k und¢r kann man die Einfalls- und Ausfallswink@), v undé, in der
Ebene der Meltiscld#the berechnen. Ich benutzte hierzu folgendes Verfahren :

1. Schritt ;

Je ein Winkelpaard, ¢) beschreibt eine Richtung im dreidimensionalen Raum. Dieser Richtung ent-
spricht genau ein Vektor im R der in die gleiche Richtung zeigt. Bei Normierung des Vektorbetrags
auf 1 ergibt sich folgende Zuordnung:

7= (re, Ty, )T (3.1)
ry = sinf-cos¢
ry = sinf-sing
r, = cosf

Auf diese Weise egddt man Einheitsvektorefig, 7o und+'g.

2. Schritt :

Der Einfallszenitwinkeb; ist der relative Winkel zwischefiy und#g. Der relative Winkeb zwischen
zwei beliebigen Vektore® undy im R? ist gegeben durch

- =

cosf = % (3.2)
12| - {71l

Da die Norm vonrs und+z gleich 1 ist, gilt also :

0; = cos™ ! (Fs - 7) (3.3)
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Der Ausfallszenitwinkeb, ist der relative Winkel zwischef und 7% :

0, = cosfl(f’o - TR) (3.4)

Die Berechnung des relativen Azimutwinkelsst etwas komplizierter, da hierzu die Vektorénund
To in die Ebene der Meltisclaithe projiziert werden ossen. Hierzu zieht man einfach den Anteil
des Vektorg's bzw. 7 ab, der paralell zum Vektor der Ebefig verlauft (7 steht senkrecht auf der
Flache des Melitisches ). Das Ergebnisirtieé Bezeichnungsg bzw. rog :

—(

o (

—

TSE

!

E
E (3.5)

) -

=3
!

g -

Il
L3y

!

) -

3
!

o

Il
=

ToE

Mit den beiden so entstandenen Vektoren kann man den relativen Azimutwiblesechnen :

v =cos ! (M) (3.6)
I7sell - [IToEl

3.1.5 Das Verfahren zur Bestimmung der BRDF

Um die BRDF einer F¢che zu ermitteln, mssen die einfallende und die reflektierte Strahlung gemessen
werden. Da man den OVID wegen der gro3en Intansitcht direkt auf die Sonne richten kann, muf3 man

die einfallende Strahlung auf indirektem Wege bestimmen. Zu diesem Zweck erwarben wir eine genormte
Referenzfiiche, eineg80cm x 30cm grof3e sogenannte Spectralondhé des Herstellers Labsphere, Inc.,
North Sutton, USA. Die Verwendung dieses Materials wird z.B. von Jackson (@08l empfohlen. Diese
Flache besitzt bei einem Einstrahlwinkel vén = 8° eine schwach welleatigenabhrigige Albedo von

p =~ 0.51. Die genauen Werte ergeben sich aus der Tabelle A.1 im Anhang. Eine graphische Darstellung
der Werte befindet sich ebenfalls dort (Abbildung A.1). AuRerdem soll dieHehnlich wie ein Lambert-
Reflektor reflektieren (die BRDF eines Lambert-Reflektors ist uaadig von Ein- und Ausfallswinkeln).

Der Hersteller konnte jedoch keine genauen Angabemidieh’ der lambertschen Eigenschaften unserer
Spectralon-Fiche machen. Daher wurde folgendes Vorgehen realisiert: (Abbildung 3.3 auf Seite 15 bietet
eine graphisch&bersichtuber unsere Vorgehensweise)

1. Bestimmung der BRDF des Spectralons:

Zuerst wird in einem Laborversuch mit einer Halogenlampe bei verschiedenen Einfallswinkeln die in
alle Richtungen reflektierte Strahldichte gemessen. Da die Albedo des Spectralons bekaaft ist, I
sich so die von der Lampe auf das Spectralon treffende StrahlungsfluRgightes;) bestimmen.

Aus den Gleichungen 2.12 und 2.13 auf Seite 5 folgt
1
EiOisd) = — o [ Lo(6:01,6,,6,) a9 (3.7)
(03 = 5+ | It )

Die Spectralonfiche ist rotationssymmetrisch. Dies wurde von atierpiift, indem ich die Spectra-
lonflache um ihre vertikale Achse drehte. Es ergab sich keine signifikarderung der reflektierten
Strahldichte. Man kann die obige Gleichung deshalb umformen zu (siehe Gleichung 2.18 auf Seite 7)

1

2. | L(6:i,1,0,) dQ 3.8
ey o) ( ) (3.8)

Ei(0i, i) = Ei(0;) =

da flir jede rotationssymmetrisched€lie gilt :
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Bestimmung der BRDF
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[ LrOis6es60) d2 =2 [ Lo(6,0,) d2 (3.9)
Q Q/2

Jo 2 dS2 steht fir die Integratioruber eine Hlfte der oberen Halbkugel :

v=m 0=Z
/ Q= / * sinfcos didv (3.10)
Q/2 v=0 Jo=0

Die einfallende Strahlungsflu3dichtg ist im Labor gleich der aus dem durch

() die GoRe der Lampe bestimmten Raumwinkelelem&nt
(b) der Strahldichtd.;(0;, ¢;) der Lampe

gegebenen einfallenden StrahlungsfluRdichie; :

E;(0;) = . Li(0;, ¢;)dQ = AE;(6;) (3.11)

da die Lampe im abgedunkelten Labor die einzige Lichtquelleligtist aber nicht bekannt, so daf3
AE; mit Gleichung 3.8 bestimmt werden muf3.

Wenn dieAnderung der BRDF innerhalb der Raumwinkelelementeind w, vernachéssigbar ist,
kann man @i Gleichung 2.14 im Labor schreiben:

Lr(oia v, 07")

: = A2
f?'(olﬂyﬂ 07’) AEz(gz) (3 )
Aus dem ZhlerdL, aus Gleichung 2.14 wurde in Gleichung 3.1, da die gesamte reflektierte
StrahldichteL, aus der einfallenden Strahlungsflu3dici#’; der Lampe stammt und sich nicht aus
Anteilen an der StrahlungsfluRdichfg aus verschiedenen Einfallsrichtung@h, ¢;) zusammensetzt

(vgl. Seite 5 zu dieser Problematik). Im Falle der Labormessungen ist also

dL, = L, . (3.13)

Der Offnungswinkel des OVID ist kleiner al8.2°, also ist dieAnderung der BRDF in diesem Be-
reich vernactdssigbar. De©ffnungswinkel der Halogenlampe hegich der MeR#liche bewgt5.3°.
Auch den aus diesem groR@&ffnungswinkel resultierende Fehler werden wir vernashigen. Die in
Kapitel 4.4.2 vorgestellten Resultate zeigen dieagsigkeit dieser Vorgehensweise.

An die durch Gleichung 3.12 gewonnenen BRDF-Werte wird eine differenzierbare Fuyfiktamge-
pafdt, die von den Koeffizientdia,, a1, ...) = a abléngt. (Aus diesem Grund wird sie in Kapitel 4 mit
f% bezeichnet.)f ergibt die BRDF des Spectralonsrfalle moglichen Winkelkombinationen, also
auch fir solche, die nicht genau einer der gdwén Winkelkombination entsprechen.
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2. Bestimmung der BRDF der Proben:

Unter natilichen Lichtverfaltnissen (also bei Sonnenschein unter freiem Himmel) werden pro Win-
kelkombination mehrere Messungen durcluget”

(a) Eine Messung der reflektierten Strahldichiedes von der Sonne direkt bestrahlten Spectralons.

(b) Eine Messung der reflektierten Strahldiclitedes Spectralons, bei der die Spectralactie be-
schattet wird. Bildet man die Differenz dieser beiden Messungsih dr Anteil, den das Him-
melslicht zur reflektierten Strahlung beigt; heraus, und es bleibt nur die direkt von der Sonne
stammende Strahldich®®L? (6;, v, 6,.) tbrig.

(c) Eine Messung der reflektierten Strahldicliteeiner von der Sonne direkt bestrahlten Probe.

(d) Eine Messung der reflektierten Strahldictite der Probe, bei der die Probe beschattet wird.
Bildet man die Differenz dieser beiden Messungelt fier Anteil, den das Himmelslicht zur
reflektierten Strahlung beégt, heraus, und es bleibt wieder nur die direkt von der Sonne stam-
mende Strahldicht& L (¢;, v, 6,.) tbrig.

Setzt manALZ und ALY fur L, in Gleichung 3.12 ein, so ergibt sich:

ALZ(0;,v,0,)
S . — r 19 Yy Ur
fT‘ (0131/?07') AEZ(OZ)

AL (6;,v,6,)

P(p. — r \Y1y ¥y Ur 14

fT‘ (0131/?07') AEZ(OZ) (3 )
Hierbei istA E;(6;) die von der Sonne stammende StrahlungsfluRdichtef{iié, v, 6,) der gesuchte
BRDF-Wert der Probe. Unter der Annahme, daf? die StrahlungsfluRdichitg;) bei beiden Mes-
sungen gleich ist, edit'man durch eine Division der beiden obigen Gleichungen und eine elementare
Umformung:

P s AL
L (0i,v,0:) = £ (0,0,0,) - S (3.15)
ge;,ucht Labor%essung W—r/

Feldmessung

Der Fehlefo ;- ergibt sich einfach aus dem Fehlerforpflanzungsgesetz:

2 2 2
ALY S S ALY
012”5 - ( - 'Uf§> + ( Jr 'ULP> + <fr S ors |+ (UParamete}2

AL (ALFP) (3.16)
Da die Winkel (6;,v,0,) bei einer Messung nicht exakt bestimmt werdemtén, muf3te in Glei-
chung 3.16 der Parameterfehlgs,ameteraddiert werden. Er wird in Kapitel 3.3.4.1 berechnet. An
die BRDF-Wertef” werden verschiedene Funktiongnangepaft. Die Funktiofi. mit dem besten
Anpassungsergebnis ergibt die BRDF der Probe. Die Funktignedie zur Anpassung verwendet
wurden, werden in Kapitel 5.2 vorgestellt.

3.1.6 Die Proben

Die zu vermessenden, malichen Oberfichen wurden so ppariert, dal sie alle die gleiche Dicke aufwei-
sen. Nur so ist es aglich, den Abstand und die Winkel zwischen Probe und OVID konstant zu halten,
ohne die Position des OVID bei jedem Probenwechsarmein. Um die in Kapitel 2.2 beschriebene Ro-
tationssymmetrie zu geatifleisten, wurden die Proben so gdwt; dal’ sie eine Bthe von mindestens 14
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cm Durchmesser besitzen, dieogilichst homogen und eben ist. Diese Vorgabe schlie3t z.B. die meisten
Dachziegelarten aus, da Dachziegalfij eine gebogene Obextlie besitzen.

Im folgenden werden dieuf"die Messungen zur Vergjung stehenden Proben einzeln beschrieben. Die
Proben sind dem Augenschein nach rotationssymmetrisch, die kleinen Abweichungen hiervon werden auf-
gettihrt.

1.

Aluminiumplatte

Die ca. 5 mm dicke,rechteckige Aluminiumplatte hatte eine Kaategg¢ 'von 50 cm. Sie wurderf”
diesen Versuch neu gekauft und war silbrigrgténd.

Lackierte Aluminiumplatte

Die Rtickseite der obigen Aluminiumplatte wurde mit rotem Latlerspuht. Es wurde Spitilack der
Marke 'relius' von der Firma 'BFABaeuerle’ (Baeuerele Farben GmbH + Co., 8940 Memmingen,
FRG) der Farbe 'feuerrot', seidenmatt verwendet.

. Plastik

Hier wurde die Rickseite eines weilRenu€hentabletts aus Plastik benutzt, die extrem glatt war. Das
Plastik besitzt eine starke spiegelnde Komponente.

Kresse

Die Kresse wurde aus einem nahegelegenen Supermarkt gekauft, agestesps’ 3 Tagen durch neue
ersetzt und naiTich regelnaRig gegossen. Die Obextiie der Kresse war die mit Abstand unebenste
Flache aller Proben. Es wurden zwei Schalen Kresse so eng nebeneinander gestellt, dafl3 sich eine
guadratische Biche mit einer Kantealige von 14 cm ergab.

Gehwegplatte

Die Gehwegplatte ist nur ein Bruclisk (ungeéhr ein Viertel) einer handelblichenens0cm x 50cm
grauen Betongehwegplatte aus Beton. Eine \aidije Gehwegplatte konnte nicht benutzt werden,
da ihr Gewicht fir den Melf3tisch zu groRavé. Die Farbe der Obeafthe besteht augenscheinlich aus
nur einem einzigen Grauton, ist also sehr homogen.

Schieferitplatte

Schieferitplatten sind ein Dachbedeckungsmaterial, dafigibei besonders steilen oder sogar senk-
rechten Dachteilfichen verwendet wird. Die verwendeten Schieferitplatten waren dunkelbraun. Die
Probe wurde aus mehreren Schieferitplatten zusammengesetzt, so daf} eine hafhagendlcm
Flache entstand, die aber von den Trennlinien der einzelnen Schieferitplatten durchzogen war.

. Bestreute Dachpappe

Ahnlich wie bei der Schieferitplatte stand kein geeihd groRes Einzelstk zur Verfigung, so daR

auch die schwarze Dachpappe aus Tedkén (in diesem Falle zwei) zu eineraélie von35cm x

25cm zusammengesetzt wurde. Es handelte sich um schwarze Dachpappe, die mit Quarz so dicht
bestreut war, dal3 der schwarze Untergrund von oben betrachtet nicht erkennbar war. Dacberfl”
war natirlich nicht glatt.

. Schwarze Dachpappe

Die Schwarze Dachpappe hatte ein@f@vond7 x 27 cm. Eine sich auf der Schwarzen Dachpappe
befindende Plastikiilé wurde vor den Messungen abgezogen.
Rote Dachziegel

Es wurden rote Dachziegel der Sorte "Biberschwanz' verwendet. Sie zeichnen sich dadurch aus, dai3
sie eine ebene Obeatthe besitzen. Drei Dachziegel wurden nebeneinander gelegt und bildeten so eine
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Probe mit einer Rlche vont7cm x 33cm. Auf jedem Dachziegel befinden sich zwei feine linienartige
Erhéhungen in lahgsrichtung. Eine Beeinflussung der BRDF durch diese Linien wurde veasaigt|”

da Hohe und Breite dieser Linien kleiner als 1 mm sind. Die Erhebungen sind aus demselben Material
wie der gesamte Dachziegel und heben sich deshalb farblich nicht von der restlicheadbbeath.

Eine Abbildung der Probe 'Rote Dachziegel' befindet sich auf Seite 94.

3.1.7 MelRort und MelRzeit

Der OVID befindet sich in einem Raum des Meteorologischen Instituts im 20. Stock des 'Geomatikums'
der Universitit Hamburg. Er kann auf eine Dachterrasse getragen werden. Somit sind sowohl Labormes-
sungen als auch Freiluftmessungeagiich. Der Boden der Dachterrasse besteht aus braunen Steinplatten.
Stidwestlich vom MefRRort im Abstand von ca. 5 m befindet sich eine ebenfalls braune, ca. 3 m hohe Wand.
Von anderen Objekten reflektierte Strahlung kann nicht auf die Melfidii treffen, da die Gebde in der
direkten Umgebung des Geomatikums deutlich niedriger sind.

Die Feldmessungen wurden in der Zeit vom 1Qarkibis zum 13.April 1995 durchgdfit.

3.2 Messungen mit der Spectralonplatte im Labor

Die MelRergebnisse werden in Kapitel 3.2.4 auf Seite 24 vorgestellt. Im Folgenden werden zuerst die ver-
schiedenen Fehlerquellen diskutiert.

3.2.1 Eingestellte Winkelkombinationen im Labor

Wir entschieden uns datir, bei Einfallszenitwinkeln von 8; = 0°,8°,25°,50°,65° und 75°, bei Reflexi-
onszenitwinkeln von#, = 0°,25°,50° und 75° und bei Azimutwinkeln von v = 0°,45°,90°, 135° und
180° zu messenDies ergibt insgesamt

(5x3x5)+5+4=84 (3.17)

verschiedene Winkelkombinationen. Die Terme '+5' und ' +4uddesichtigen die Zenitwinkel, = 0° bzw.
0; = 0°, da bei diesen Winkeln der Azimutwinkelunbestimmt ist.

Berechnungen bei verschiedenen OVID-Positionen mit dem in Kapitel 3.1.4 dargestellten Algorithmus
ergaben, dal3 bei einem Zenitwinkel des OVID ¥gn= 60° mehr gewinschte Winkelkombinationen einge-
stellt werden kihnen als bei den anderahérptiften OVID-Positionen. Bélp = 60° kdnnen alle Kombina-
tionen(v, #,.) # bis aufv = 135° und#f, = 75° realisiert werden. Einige Winkelkombinationen mjt= 0°
wurden mehrfach gemessen. Eine Auflistung aller eingestellten Winkelkombinationen befindet sich in den
Tabellen A.2 und A.3 im Anhang auf den Seiten 96 und 97.

In der Rickstreurichtung (d.hs = 0°) sind die Winkelkombinationen, bei denénund 6, nahe beiein-
ander liegen, mit unserem Versuchaufbau wegen Verdeckung nicht mel3bar. Es konnten insgesamt 84 Win-
kelkombinationer(d;, v, #,) gemessen werden, bei 15 verschiedenen Kombinati@hen). Bei jeder Kom-
bination(¢,., ) wurden die verschiedenen Einfallszenitwinkel der Laipeacheinander eingestellt, wobei
der kleinstnogliche Einfallszenitwinkel (meigi; = 0°) zuerst gemessen wurde, dann dexchiStgoRere,
usw.

Der Einfallszenitwinkelf; kann bis auf+-0.1° genau eingestellt werden, da der Winkel direkt an der
Skala des Viertelbogens ablesbar ist. Die Winkeind 6, wurden dagegen aus den Winkeln des OVID zum
Mel3tischdp und¢o (siehe Abbildung 3.2 auf Seite 13) und der Neigung der Mel3teschd,” gegeben durch
fr und ¢, errechnetfr und ¢ kdnnen direkt an der Skala des Mel3tisches abgelesen werden, der Fehler
ist jeweils ca.0.2°. 8o und ¢o wurden mit Wasserwaage, Lot und Geodreieck gemessen, so dal3 hier der

“Der Einfallszenitwinkeb; kann unabhigig von der Meftischstellung eingestellt werden, vgl. Kapitel 3.1.2 .
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Fehler golRer ist. Ich schize ihn tir 6o auf 0.5° und fir o auf 1°. Die Fehleroy, und o, schatze ich
deshalb auf jeweil$°.

Dader Fehler der Strahldichtet, nur flir das Anpassen eines Modells an die Mel3werte verwendet wird,
kann man die Fehler aus den Winkelparameteyno, undoy, in den Fehler der reflektierten Strahldichte
integrieren durch die quadratische Addition des folgenden Terms, gefiggteter

aLT 8Lr 8Lr
(UParamete}2 = ( a6, 'O'gi)Q + (W . 20, .

Eine getrennte Darstellung der Fehler von Abszisse und Ordinate wird in dieser Arbeit nicht vorgenom-
men. lhre Angabe are zwar noglich, ihre graphische Darstellung aber sehr schwierig, da man im Prinzip
vier Fehlerbalken gleichzeitig zeigenufdté. Der Anteil des Fehletsaramete@m MeRwert wird in Tabelle
3.1 auf Seite 23 aufgefirt. Die Berechnung der Ableitungen der Strahldichteach den Winkeln wird in
Kapitel 4.1.1 auf Seite 33 beschrieben.

o,)% + ( )2 (3.18)

3.2.2 Leuchtquelle: Halogenlampe

Als Leuchtquelle im Labor verwendeten wir eine 100 Watt Halogenlampe. Um den Einflu? des Dunkelstroms
gering zu halten, afilten wir eine relativ hohe Belichtungszeit von 2 s und summierten das $igeall00
Pixelzeilen des CCD-Arrays (siehe 3.1.1.1, Seite 8).

Der Gliihkolben der Halogenlampe ist ca. 1 cm breit. Um diesen Leuchtkolben befinden sich Spiegel,
so dal3 die gesamte kreisrunde Leudlatii€é einen Durchmesser von 4.5 cm bessitzt. Mit den Angaben aus
Kapitel 3.1.2 ergibt sich ei®ffnungswinkel von 5.3 Eine Vorstellung vom Spektrum der Halogenlampe
erhélt man durch Abbildung 3.4, die die vom Spectralon reflektierte Strahldichte imgikeit von der
Wellenlinge zeigt. Da die BRDF des Spectralons nur schwach wafigahiabaiigig ist ( siehe Ergebnisse
in Kapitel 4.4.2 ), unterscheidet sich das in Abbildung 3.4 abgebildete Spektrum vom groben Verlauf des
Spektrums der Halogenlampe nur um einen Faktor.

Die Halogenlampe ist nicht spannungsstabilisiert. Deshalb wurde bei jeder neuen MeRtischstellung eine
Kontrollmessung der Strahldichte der Halogenlampebei den willkiirlich gewahlten Winkelrd; = 0° und
0, = 60° durchgetihrt ( der relative Azimutwinkel ist beif; = 0° unbestimmt ), der Index numeriert
die verschiedenen Mef3tischstellung in ihrer zeitlichen Reihenfolge. Die Messungen sind in Abbildung 3.5
dargestellt. Die Fehlerbalken ergeben sich aus der Streuung der Messungen. Es wurden mi\égesalﬁt
Kontrollmessungen durchgdiit (eine tir jede Kombination{., »)). Zwischen den Messungen va[ri(
und L= ' vergingen ca3! Stunden.

Samtliche Messungen wurden mit diesen Kontrollmessungen auf die Intensit der ersten Kontroll-
messung Korrigiert. Der Korrekturfaktor €ir eine Serie von Messungen bei einer bestimmten Meftischstel-
lung ist der Quotient aus der Strahldichte der ersten KontrollmesE@(ﬁb und der Kontrollmessung der
jeweiligen MeBtischwinkeIeinstellungﬁ( :

Li ()
Lr, korrigiert(gia v,0,, >\) = Lr(gia v, 0, >‘) R (3.19)
L ()
Die Werte des Korrekturfaktors% liegen zwischen 0.96 und 1.08 .
Nach dem FehIerfortpflanzungsgesetz ergibt sich der korrigierte Fehler zu :
= L L, L7
2 r 2 r K 2
0| = * O 7 Rausche + 0= +(————0,j
( Korrektur(l)) ( LJK L Rausch r) (LJK LiZ 1) ( (LJK)Z L%)
(3.20)

O'LRauschenUnd oLJ sind die Standardabweichungen des Mittelwertes Xprbzw. L , berechnet aus
jeweils mindestens 10 aufeinanderfolgenden Messungen.
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Abbildung 3.4: Reflektierte Strahldichté.,.(0; = 50°,v = 135°,0, = 50°) im Labor in Ablangigkeit von
der Wellenéinge\ (Leuchtquelle: Halogenlampe)
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Im Folgenden wird der Zusatz 'korrigiert' bei den Strahldichten nicht mehr angegeben, obwohl immer
die korrigierten Werte gemeint sind.

Die oben durchgeiftirte Korrektur der Strahldichtenaré exakt, wenn sich die Leuctaste der Halogen-
lampe zwischen der Kontrollmessung vbf) und der Messung vo#, (6;, v, 6,) nicht &ndern witde. Dies
ist natirlich nicht der Fall. Der hieraus resultierende Feblgfrexiur2) kann nur abgesetizt werden. Ich ent-
schied mich, bei allen Messungen als relativen Fakﬂ’grrektur(z)den Mittelwert der relativen quadratischen
Abweichung der aufeinanderfolgenden Kontrollmessungen zu benutzen, gentigetllie Wellerdngen :

(o 2_ 1 .ZNK—l(Léj'l(/\:600—900nm)—L§((/\:600—900nm))2
UKorrektur(Z)) — Ng—1 j=1 Lé(

U%orrektur(Z) =0.011
UKorrektur(Z) = L?‘ . U%orrektur(z) (321)

Zwischen der Messung = 2 undj = 3 wurde die Lampeui ca. 10 Minuten ausgeschaltet. Die
Anderung zwischen den beiden Kontrollmessun@tﬂ};ﬁ2 und L%(:?’ wurde nicht tir die Berechnung von
U%orrektur(Z) verwendet, da sie deutlich von den andeferderungen abweicht, vgl. Abbildung 3.5. Der aus
Abbildung 3.5 ersichtliche Trend des Abfalls der Strahldichte mit der Zeit wurde nicht weiter untersucht. Da
es sich bei der Leuchtquelle nur um eine handdlshe, nicht spannungsstabilisierte Halogenlampe handelt,
kann man eine konstante Strahldichte auch nicht erwarten.

Die Wellenkingenautisung des OVID beaigt AX = 1.7 nm. Da wir eine meRbar&nderung der BRDF
des Spectralons innerhalb von 5 nm nicht erwarteten, fal3ten wir all@lé&amierhalb eines 5 nm - Intervalls
zusammen. Unsere Erwartung wird von den Ergebnissen in Kapitel 4.4.2 vatigesDurch die Mittel-
wertbildung bei dieser Zusammenfassung erreichten wir eine Verringerung des durch Rauschen verursachten
Fehlers.
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Abbildung 3.5: Intensititsverlauf der Kontrollmessungéry. Man beachte den untetdikten Mal3stab.
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j nummeriert die Kontrollmessungen in ihrer zeitlichen Reihenfolge, zwischen
zwei Kontrollmessungen liegen ca. 15 Minuten.

Haufig wird bei der Messung einer BRDF Laserlicht verwendet. Durch die Benutzung eirtda@pe

erreicht man zwar, dal eine vielbfdére Fiiche ausgeleuchtet wird als bei Laserlicht. Der Nachteil ist jedoch,
dali die Fdiche nicht genau gleichaflig ausgeleuchtet wird.

Dieser Effekt wird um so kleiner, je kleiner die vom Melgfegifalite Fdche wird. Die vom OVID erfal3-

te Fliche wird bei kleinen Distanzen nicht vom vernasisigbar kleine®ffnungswinkel bestimmt, sondern
vom Durchmesser des Spiegels im Teleskop, vgl. Kapitel 3.1Wit befestigten vor dem Teleskopein-
gang eine Pappscheibe mit einem Loch von 3 cm DurchmessdRieses Loch ist gleich der &the, die
vom OVID erfal3t wird, wenn er aus Nadirrichtui@. = 0°) auf die Probe sieht. Bei gBeren Zenitwinkeln
vergioRert sich natflich auch die erfal3te &the. Be#, = 75° ist die erfal3te Fcthe eine Ellipse mit dem
grof3en Durchmesser 11.2 cm, der kleine Durchmesser bigibti€®, unveandert.

Die ungleichnaiBige Ausleuchtung der&ithe nimmt auch mit dem Einfallszenitwinkglzu. Dies liegt

daran, daf3 der Unterschied zwischen dem Punkt der vom OVID erfalsteimei-der der Lampe anactisten

ist,

und dem Punkt der erfal3ten Flache, der von der Lampe am weitesten entferntdst=b&i praktisch

null betrégt, beif; = 75° jedoch ca. 2.9 cm ( berechnetr®, = 0°).

Der hieraus resultierende Fehler kann nur abgezehwerden. Manchmal ist esaglich, eine bestimmte

Winkelkombination durch zwei verschiedene Mel3tischeinstellungen zu erreichen. Die Abweichung dieser
beiden Messungen voneinander gibt ein MaRdén Fehler, da bei verschiedenen Melf3tischeinstellungen
verschiedene Teilichen der Probe vom OVID erfal3t werden. Aus mehreren solcher Messungen gelangte
ich zu der Formeldi den prozentualen Fehler aus der ungleiaBigén AusleuchtungZ’usbuchtung:

% . 1 91 + 97-
0 ausleuchtung™ 9 650

-0.03 , 6; und 0, inGrad (3.22)

Bei 6; = 6, = 0° wird der Fehler also vernaassigt, bed; = 6, = 65° betidgt der Fehler 3 %.
Eine weitere, aber sehr kleine, Fehlerquelle ist das Rauschen des Dunkelstroms vom OVID, der vom
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MeRwert abgezogen wirdpynkelstromiSt die Standardabweichung des Mittelwerts des Dunkelstroms, gemit-
telt Uber 10 aufeinanderfolgende Messungen.

3.2.3 Gesamtfehlew, der Strahldichte L,

Mit Hilfe der oben beschriebenen Fehler ist es nuoghith, den Gesamtfehler;,, der StrahldichteL,
anzugeben :

(ULT)2 = (UParamete}2 + (UKorrektur(l))2 +
(UKorrektur(Z))2 + (UAusIeuchtung)2 + (UDunkeIstronﬁ2 (3.23)

In Tabelle 3.1 werden die prozentualen Anteile der Fehler am MelRwert dargestellt. Der Anteil des Gesamt-
fehlerso,, an den MeBwerteh, gemitteltuber alle Winkelkombinationen schwankt wellangienabarigig
zwischen 2.1 % und 2.3 % .

Tabelle 3.1: Prozentuale Anteile der Fehler an der gemessenen reflektierten Strahididigeh= 800 nm

0, v,0, Lo(05,0,0,) | of | 0faa | O Zaorr.(l) U%orr.(Z) RSl | Tlunk.
8°,90°, 25° 8.18%“”“ 14%|02%| 01% | 1.1% | 0.7%| 0.2%
50°, 135°, 50° 6.05%“”“ 26%[04%| 01% | 1.1% |23%| 0.2%
75°,45°, 25° 194%% 27%[07%| 01% | 1.1% |23%| 0.7%

Zur Berechnung vony,, siehe Gleichung 3.23 .



24 3 DURCHRUHRUNG DES EXPERIMENTS

Abbildung 3.6: Auswahl der Mel3werte der reflektierten Strahldicht¢6;,v,0,) des Spectralons bai =

800 nm. Die MelRwerte der Strahldichte sind durch ihre Fehlerbalken dargestellt, berechnet nach Glei-
chung 3.23. Die konstanten Winkel sind jewailser der Grafik angegeben.Man beachte den untektgri
Mal3stab.
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3.2.4 Darstellung der gemessenen Strahldichteh,

Abbildung 3.6 zeigt einige MelRergebnisse mit den dazadgbri Fehlern. Das Spectralon ist offensichtlich

stark nicht-lambertsch, so dal3 die vom Hersteller empfohlene Verwendung von Spectralon als Retaeenzfl”

fur radiometrische Messungen nicht aufrechterhalten werden kann, solange die BRDF des Spectralons un-
bekannt ist. Beir = 180° gibt es eine spiegelnde Komponente, deren relative Intmsit ’zunehmendem
Einfallszenitwinkel stark ansteigt. Im Allgemeinen ist ein Abfall der reflektierten Strahldichte bei zuneh-
mendem Ausfallszenitwinkel zu beobachten. Bis auf die spiegelnde Komponente sind die Schwankungen
bei konstantem Einfallswinkel kleiner als 15 %.

3.3 Messungen bei Sonnenlicht

3.3.1 Eingestellte Winkelkombinationen im Freien

Bei den Feldmessungen ergibt sich gagmr 'den Labormessungen dasatakthe Problem, dal3 der Ein-
fallszenitwinkeld; nicht frei einstellbar ist, sondern durch den Sonnenstand zu einem bestimmten Zeitpunkt
vorgegeben ist. Von den in Kapitel 3.1.3 definierten Winkgnes, 0, ¢, 0o, po sind zu einem bestimm-
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ten Zeitpunkt bei fester Sensorposition nur die zwei Paraniéieund ¢ ), die die Meftischneigung be-
schreiben, verstellbar. Mit zwei freien Parametern kann man aber nicht alle Kombinationen der drei Winkel
(0;, v und@,) einstellen, sondern nur zweidimensionaladfén im dreidimensionalen Raum, welcher durch
(0;, v und@,) gegeben ist.

Eine genaue Einstellung der Winkelkombinationen bei Sonnenbeleuchtung ist nicht praktikabel wegen
des variierenden Sonnenstandeal3tinan aber eine gewisse Abweichung von z.B. bis02wzu (d.h., daf
man z.B. auch die Winkelkombinatiah = 22.6°, 6, = 55.9°,v = 93.5° als Stitzstelle akzeptiert, obwohl
bei§; = 25.0°,0,, = 50.0°,» = 90.0° gemessen werden soll), so altrhan ein geagend dichtes Netz an
Stiitzstellen.Als Rasterung wahlten wir fur die Zenitwinkel 8; und 6, jeweils 8 = 0°,25°,50° und 75°,
fur den Azimutwinkel v = 0°,90° und 180°. Es ergeben sich

(3x3x3)+(2x3)=33 (3.24)

verschiedene Winkelkombinationenorfdie Proben. Der Tern2 x 3) beticksichtigt die Winkeld; = 0°

bzw. 6, = 0°, bei denen der Winkel unbestimmt ist. Die Kombinatiod; = 6, = 0° wurde nicht
benicksichtigt. Da es zeitlich nglich war, wurden zwei Winkelkombinationen doppelt gemessen. Bei eini-
gen Proben konnten bestimmte Winkelkombinationen nicht gemessen werden. Entweder war diatintensit”
durch Spiegeleffekte zu hoch (nur bei der Probe Aluminium), oder die Proben wurden durcro@/irails’

ihrer Position vemckt (vor allem die etwas instabile Konstruktion der Halterumgdié Probe Kresse berei-

tete Probleme, aber auch die groR3adré der ditnen und damit leichten Aluminiumplatte war alhtj fur
WindbGen). Die genaue Auflistung der eingestellten Winkelkombinationen ergibt sich aus den Tabellen A.4
bis A.12 im Anhang.

3.3.2 Die Zusammensetzung der einfallenden Strahlungsfluf3dichte

Der grundlegende Unterschied zwischen den Labormesungen und den Feldmessungen ist die andersartige
Beleuchtung. Das Sonnenlicht ist atmoapsthen Schwankungen unterworfen, die die gesamte Lichtin-
tensidt beeinflussen. Aul3erdem stammt ein Teil der einfallenden Strahlungsflu3dichte nicht direkt von der
Sonne, sondern wurde in der Atmosph gestreut. Der vor dem Auftreffen auf die Probe gestreute Teil der
einfallenden StrahlungsfluRdichte wird mit Himmelslicht bezeichnet. Das Spektrum des Himmelslichts un-
terscheidet sich vom urggmglichen Spektrum des Sonnenlichts und kann deshalb zu einer Farbverschiebung
des beleuchteten Objektshfien ( zum Problem der Farbkonstanz si@vemker 1995 ).

In der Atmosplare treten im Bereich des sichtbaren und des infraroten Lichts zwei Arten von Streu-
ung auf: Rayleigh—Streuung die hauptachlich an Molekilen auftritt, undMie—Streuung, die vor allem
durch Aerosole erzeugt wird. Welche Streutheorie angewandt waraythvom Verhltnis der Wellerdihge
zu der Gol3e des streuenden Teilchens ab. Falls die Welleyd von der gleichen @8enordnung ist wie der
Durchmesser des streuenden Teilchens erfolgt Mie—Streuung, falls die \Weterdéhr viel gf3er ist als der
Teilchendurchmesser erfolgt Rayleigh—Streuunghvénd sich der Streuquerschnitt der Rayleigh-Streuung
umgekehrt proportional zur vierten Potenz der Wellegk des Lichts vedit, ist die Mie—Streuung etwa um-
gekehrt proportional zur ersten Potenz der WetlagE. Um das Spektrum des Himmelslichts vorherzusagen,
muf3 man die Beiage der beiden Streumechanismen berechnen. Hieratiffeman Informationeruber
die Zusammensetzung der Atmospd( Aerosolkonzentration, Art der Aerosole, Luftdruck, Temperatur,
Wasserdampfgehalt, Ozongehalt, usw. ). Das von der kanadischen Luft®affin et al. 199Bentwickelte
Programm LOWTRAN-7 simuliert den Strahlungstransport durch die verschiedenen Atrersgthiichten
und berechnet die gesamte einfallende Strahlungsflul3dichte. Eine kurze Beschreibung des Programms findet
sich in Hepp(1994), Seite 36 ff.

Einen weiteren Beitrag zur einfallenden StrahlungsfluRdichte liefert das Licht, das von der Umgebung
reflektiert wird. Die Gol3e dieses Beitragahgt sowohl von den Objekten ab, die die Pradfe umgeben,
als auch von der auf die Objekte einfallenden StrahlungsfluRdichte.
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3.3.3 Differenzmessungen

Fur die Messung der BRDF betigt man eine Lichtquelle, die die Prokedlie nur aus einer Richtung be-
leuchtet. Da bei einer Feldmessung die Prawmi von allen Seiten beleuchtet wirdhften wir ir jede
Winkelkombination zwei Messungen durchurfdie erste Messung wurde die Probe der vollemuntiatien
Beleuchtung ausgesetztirfdie zweite wurde zwischen Probe und Sonne im Abstand von ca. 1 m eine Papp-
scheibe mit einem Durchmesser von 32 cm gestellt, die einen Schatten auf die Probe warf. Bei der zweiten
Messung werden alle Anteile der einfallenden Strahlungsflul3dichte gemessen, die nicht aus der Richtung
kommen, die von der Pappscheibe abgedeckt wird. Bildet man die Differenz dieser beiden Messungen, bleibt
nur der Anteil der Strahlungsflu3dichiérig, der aus der Richtung stammt, die die Pappscheibe verdeckte.

Die GroRRe der Pappscheibe und ihr Abstand zur Probe wurden sahfjewlald die Sonne nicht nur
knapp verdeckt wurde, sondern auch ein Bereich um sie herunOftraingswinkel der Sonfebetrigt ca.
0.5°, wahrend delOffnungswinkel der Pappscheibe in unserem Fall ta5° betrgt). Auf diese Weise
ist sichergestellt, daR? kleine \drderungen bei der Positionierung der Pappscheibe Waiderung des
MefRergebnisses bewirken. Bei "¥ederungen der Position der Pappscheibe (bei denen der MeR3fleck immer
im Schatten blieb) wurden Intensisschwankungen von ca. 1 % gemessen. Diese kidinelerungen
liegen im Rahmen der natichen Schwankungen des gestreuten Himmelslichts.

Fur die Messung der BRDF von Proben, die nicht diffus sondern spiegelnd reflektieren, ist dieses Ver-
fahren nicht geeignet, da bei der Differenzbildung das Licht berechnet wird, das auSffiemgswinkel
der Pappscheibe kommt. Die Breite des Spiegelungsmaximums ist bei der von uns benutzten Anzahl und
Auswahl von Winkelsitzstellen ein relativ unsicherer Parameter. Wollte man diesen Parameter genauer
bestimmen, rate man weitere Messungen bei Winkelkombinationen in der Gegend des Spiegelungsmaxi-
mums durchiiiren. Eine vollsiindige Bestimmung der BRDF von stark spiegelnden Proben ist mit unserer
Methode auch bei einer sehr groBen Anzahl an Winkgdstéllen kaum durchfirbar. Dies liegt daran,
daf? bei den Winkelkombinationen, bei denen das Sonnenlicht nicht in den Sensor gespiegelt wird (also bei
v # 180°,0; # 6,), die Intensidit der gemessenen Strahldichten bei der Schattenmessung und bei der Son-
nenmessung fast identisch isturFdiesen Fall ist eine Differenzmessung nicht geeignet. Da die von uns
ausgewahlten Proben aber (bis auf das Aluminium) haapkdich diffus reflektieren, kann man dieses Pro-
blem fiir diese Proben vernaetsSigen.

Der Anteil des Himmelslichts an der gesamten einfallenden StraHi§fig™ betrigt bei unseren Mes-
sungen durchschnittlich 20 % (gemittalter alle Winkelkombinationen). Abbildung 3.7 zeigt den Anteil des
Himmelslichts an£2°**™in Abhangigkeit vom Einfallszenitwinkef; des Sonnenlichts. Da die Messungen
an verschiedenen Tagen und Tageszeiten mit leicht unterschiedlichen Wetterbedingungenuwtutcligef”
den, ist eine genauere Auswertung von Abbildung 3.7 nicht sinnvoll. Sie soll nur einen pauschalen Einblick
zum Beitrag des Himmelslichts Z87°**™darstellen.

3.3.4 Fehlerbetrachtung

Aufgrund der ganderteratiReren Bedingungen ist die Fehlerrechnumgli€é Feldmessungen grundverschie-
den von der Fehlerrechnungrfdie Labormessungen. Nur der Te&Byunkelstrom der den Dunkelstrom des
OVID beschreibt, kanmbbernommen werden.

Da die gemessenen Strahldichten einen groRen Beubierdécken, konntauf'den Sensor OVID nicht
immer die gleiche Empfindlichkeit benutzt werden. Belichtungszeit und Binningparameter (siehe Abschnitt
3.1.1.1, Seite 8) variierten von 5 ms und keiner Summati@arkstés Signal) bis zu 100 ms und Summation
Uber 100 Pixelzeilen (schachstes Signal). tF alle verwendeten Belichtungszeiten und Binningparameter
wurde der OVID an jedem Mef3tag, wie in Kapitel 3.1.1.2 auf Seite 9 beschrieben, kalibriert.

Bei den Labormessungen ist der Fehi@gibration, der bei der Kalibration der Strahldichte an der Ul-
brichtkugel (siehe Abschnitt 3.1.1.1) entsteht, bedeutungslos. Da immer die gleiche Einstellung von Belich-
tungszeit und Binningparameter gt wurde, kirzt sich der Kalibrationsfaktor, der sowohl in der Strahl-

Sberechnet aus dem Tangens des Quotienten von Sonnendurchmesser und dem Abstand Sonne—Erde
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Abbildung 3.7: Quotient der reflektierten Strahldichtdin. des Spectralons @liler = Schattenmessung,
Nenner = Sonnenmessung, Wellemgjé\ = 700 nm)
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Die Messungen stammen sowohl von verschiedenen Tagen
als auch von verschiedenen Tageszeiten

dichte L, als auch in der StrahlungsfluRdictik enthalten ist, bei der Berechnung der BROF = ) Da
wir aber tir Schatten- und Sonnenmessungen meist verschiedene BelichtungsaditeEmwiuld der Term
oKalibration D€i den Feldmessungen heksichtigt werden.

Pro Winkelkombination wurden ca. 100 Messungen direkt hintereinander innerhalb von ca. 20 s aus-
geflihrt. Diese 100 Messungen wurden gemittelt. Bezeichnet man den Fehler, der sich aus dieser Mittelwert-
bildung nach Gleichung A.13 auf Seite 89 ergibt, BHbuschen SO erfalt man als Fehlenut'die Strahldichte
L,

(CTLT)2 = ((TDunkeIstrorTD2 + (UKalibration)2 + (URauscheQ\2 (3-25)

Der Fehlerway,, der Differenzmessung L, ergibt sich aus der quadratischen Addition der beiden Fehler
o1, der Sonnen— und der Schattenmessung. Der BRDF—{eder Probe und der zugetige Fehler wer-
den durch die Gleichungen 3.15 und 3.16 auf Seite 17 berechnet. Die einfallende Strahlungsfluf3dichte wird
mit der BRDF des Spectralors"**"*"und den gemessenen Strahldichfendes Spectralons berechnet:

Sonne Schatten
LSonne_ .S

E; = (3.26)

Spectralon
r

Als Fehler £ wurde der Fehler;, aus Tabelle 4.6 auf Seite 48 genommen, der den systematischen

Fehlero/2*SP™enicht entalt. Der systematische Fehler kann erst am Ende in den Gesamtfehler integriert
werden.
In jeder MelR3reihe wurde folgende Reihenfolge der Proben eingehalten :

. Spectralon[vorher]

: Aluminium

. Lackiertes Aluminium
: Plastik

: Kresse

. Gehwegplatte

: Schieferit

: Bestreute Dachpappe
: Schwarze Dachpappe

O~NO Ul WNPEFO
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Abbildung 3.8: Histogramm der relativeAnderungen der StrahlungsfluBRdictie der Messungen Spectra-
lon vorher/nachher bei der Wellemge) = 750 nm.

Histogramm
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. ’lE\_/orher_ Enachhe
Die Anderung wurde berechnet durch den Quotieriten -

vorher
Ei

9 . Rote Dachziegel
10 : Spectralon[nachher]

Den Proben 1-5 wurde die aus der Spectralon[vorher] bestimmte StrahlungsfluRdichte zugeordnet, den
Proben 6-9 die aus der Spectralon[nachher] bestimmte Strahlungsflu3dichte. Zwischen den beiden Spectra-
lonmessungen vergingen ca. 5-10 Minuten.

Ein Nachteil der von uns geatlten Methode zur Bestimmung der BRDF ist die Tatsache, dal3 die ein-
fallende StrahlungsfluRdicht®; und die reflektierte Strahldicht&, nicht gleichzeitig bestimmt werden
konnen. Die kurzzeitigen Schwankungen, deigrz.B. aufgrund atmosgischer Turbulenzen unterwor-
fen ist, gehen als Fehler,zi in die Fehlerrechnung ein, indem der entsprechende Term (bezogAAYf
quadratisch in Gleichung 3.16 addiert wirdurféinen wolkenlosen Tag satzt man diese Schwankungen
auf 1% bis 5%(da Silva Filho & Epiphanio 1993 Wir verwendeten als Fehler jeweils die Differenz der
Strahlungsflul3dichte®;, die sich aus den Messungen Spectralon[vorher] und Spectralon[nachher] ergibt.
Durchschnittlich ergibt sich ein Fehlet,z: von 5.4%. Das Histogramm 3.8 zeigt die Verteilung der relati-
ven Differenzen. '
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Die Ungenauigkeit beim Einstellen der Winkel satté ich nach Erfahrungen mit der Mel3prozedur auf
oy, = 0, = 0y, = 1°. Die Integration dieses Fehlers in die Fehlerrechnung gestaltet sich bei den Feldmes-
sungen deutlich komplizierter als bei den Labormessungen (vgl. Kapitel 4.1.1, Seite 32), da die Winkelkom-
binationen bei den Feldmessungen nicht gleiaBig verteilt sind und damit die Berechnung der partiellen
Ableitungen erschwert wird. Hiermit ist folgendes gemeint: um z.B. die Ableitung der reflektierten Strahl-
dichte L, naché, an der Stelld; = 25°, v = 90°, 6, = 50°) zu berechnen, konnten bei den Labormessun-
gen die MeRwerte béb; = 25°, v = 90°, 0, = 25°) und(6; = 25°,v = 90°, 0, = 75°) benutzt werden. Bei
den Feldmessungen liegen die Winkelkombinationen nicht auf einem exakten Gitter, d.h. es wurde z.B. bei
den Werten6; = 20°,v = 85°,0, = 52°),(0; = 22°,v = 91°,0, = 26°), (0; = 29°,v = 88°,6, = 71°)
usw. gemessen. Es ist also nichbgtich, zwei Golien mit verschiedenefh aber gleichen®; und v von-
einander abzuziehen. Um die partielle Ableitung trotzdem zu bestimmedni{em wir folgendes Verfahren,
welches im Prinzip eine lineare Inter— bzw. Extrapolation darstellt. Es soll zuerst anhand von zwei Dimen-
sionen(v und®#,) erklart werden, die Verallgemeinerung auf drei Dimensionen ist einfach. Nehmen wir an,
v

97

r

daf3 an den Stelle ,j = 1,2,3 die Funktionswertgf? bestimmt wurden. Die Stelleh= 2 undj = 3

j_ 1
sollten noglichst nahe an der Stelfe= 1 liegen, d.h.H (V- Y > ‘ (7 = 2,3) soll minimal sein. Das Ziel
r

0 — 6!

1/1
0,
man den Funktionswet’ an einer Stellér?, 0°) mit 1° = v! und#? # 0.. Der Funktionswerlf® wird im
Folgenden interpoliert werden.

Ich definiere die beiden Vektoren

ist die Bestimmung vorf?fg;—f"), der partiellen Ableitung vorf naché, an der Stell . Dazu bentigt

V2—I/1
ATy 1 =
2 (93—92>
3 1
Azs = (2.7 (3.27)
i (93’—9}>

1

Eine normale lineare Interpolationuwde z.B. den Funktionsweft an der Stelle(Z1
r

) +0J':I_3‘2,1,0J €eR

durch folgende Formel ermitteln :

fe=fra- (2= (3.28)

(Fallsa kleiner als Null oder gsRer als Eins ist, handelt es sich nicht mehr um eine Interpolation, sondern

um eine Extrapolation.) Mit einem Vektor allein ist es aber nicbgiich, beliebige Steller(é/) Zu interpo-
r

r

1
lieren. Man kann nur solche Werte erreichen, dieafligf'auf der Geraden liegen, die dur<@1> +a-Toq

beschrieben wird.
Durch eine Linearkombination der beiden Vekto®,_; und Az3_; kann man einen Vektar » 3
konstruieren, dessen 1. Komponente Null und dessen zweite Komponente bebdtigmist:

A1 a3 = (AOH ) =By +b-Fay a,b€R (3.29)

1/1

Addiert man den Vektotr; o 3 zur Stelle <01>, so erf@lt man eine Stelle(
r

0
) , die sich dadurch

14
0
0,



30 3 DURCHRUHRUNG DES EXPERIMENTS

auszeichnet, da® = v! und? # 6! ist. Den Funktionswerf® dieser neuen Stelle aalt’man durch

Fr=fra (fP=fH+o-(fF=fH (3.30)

1
Damit ergibt sich die partielle Ableitung an der Ste6§1> X

r

of (v,0,) _ fO—f' a-Fo1+b-T5

~ = 3.31
00, Ab, AD, ( )
Mit dieser Methode kann natlich auch die partielle Ableitung naehbestimmt werden.
Fur die Verallgemeinerung auf drei Dimensionen definiert man
ok — gl
Az = | v =t k=234 (3.32)
0k _ 91
Man lost das lineare Gleichungssystem
0
A5172,374 = 0 =aq-To_1+b-T3_1+c-Ts a,b,c e R (3.33)
Ab,
0;
und berechnet mit den erhaltenen Koeffizienten die partielle Ableitungézamder Stelle] !
0;
af(ﬁl, v, 97«) N fo - f1 _ a - 152_1 +b- 53_1 +c- f4_1 (334)

00, T A0, A0,

Die Berechnung der partiellen Ableitungen n#&glund v erfolgt auf die gleiche Weise.

Bei den Labormessungen wurdem tlen Fehlebparametedie partiellen Ableitungen aus den Mel3werten
der Strahldichterd, bestimmt. Die BRDF-Werte waren nicht direkt argjlich, sondern konnten erstegei’
Uber die Berechnung der Strahlungsflu3dichte bestimmt werden. Da mit den Feldmessungen aber sofort die
BRDF-Werte berechnet werdeiien, wurden diese auch zur Berechnung der partiellen Ableitungen der
BRDF nach den Winkeln benutzt. Der Fehgty ameter

8f(9i7]/707‘) 8f(9i71/7 91“)

0 02'7 791"
(UParamete)Q = (T . O'al)2 + ( ay M

00, 70.)°

co,)2 4+ (
(3.35)

wird quadratisch in Gleichung 3.15 auf Seite 17 addiert. Die Tabelle 3.2 zeigt die Verteilung der Gesamtfehler
der Proben beh = 850 nm. Die Fehler bei den Proben 'Aluminium’ und 'Schwarze Dachpappe’ sind

deutlich loher als bei den anderen Proben (beim ' Aluminium' gibt es keine Messung, deren relativer Fehler
a?‘ip kleiner als 5 % ist, sowohl beim 'Aluminium' als auch bei der 'Schwarzen Dachpappe' gibt es nur

zwei Messungen mit 0 % a?’P < 10 %). Der Grund hietf ist, dafd beide Proben eine starke spiegelnde

Komponente besitzen und nur eine schwache diffuse Komponente. Wie auf Sei@@érerkann die BRDF
solcher Proben mit unserer Methode nur schlecht gemessen werden.
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Tabelle 3.2: Histogrammtabelle der relativen Gesamtfehler der Feldmessungen der Probea B8) nm

Probe

Alu—

Lack. | Pla—| Kres—| Geh- | Schie—| Bestr. | Schw. | Rote
minium | Alu. | stik se | wegpl. | feritpl. | Dachp.| Dachp.| Dachz.
0% < o'/ < 5% 0 7 9 5 9 2 3 1 10
5% < ofp < 10% 2 7 8 9 9 9 12 1 10
10% <oy <30% | 10 7 [ 12] 9 5 6 6 6 4
30% < a?’P 16 10 5 8 12 18 14 27 11
N 28 31 34 31 35 35 35 35 35

U?P = Relativer Gesamtfehler
N = Gesamtzahl an Messungen

Die Tabelle entalt die Anzahl der MelBwerte, deren relative Gesamtfe}%arin einem bestimmten Intervall



Kapitel 4

Auswertung der Labormessungen

Fur die Berechnung der Werte der BRDF mul3 man den Quotient aus der vom Spectralon reflektierten Strahl-
dichte L,. und der von der Halogenlampe auf das Spectralon einfallenden StrahlungsfluRdichb@den.
Um die StrahlungsfluRdichtdA E; zu bestimmen, muf3 folgende Integration durchbetfiverden
(vgl. Kapitel 3.1.5):

1

P Q/2
An die berechneten Werte der BRDF wird eine stetig differenzierbare Funktion angepaldt. Diese Funktion
ergibt den Wert der BRDF des Spectralonsliéliebige Ein— und Ausfallswinkel.

4.1 Bestimmung der einfallenden Strahlungsfluf3dichte

4.1.1 Taylor-Entwicklung der reflektierten Strahldichte

Die reflektierte Strahldichté.,.(6;,v,6,) wurde nur an den ausgewiten Stitzstellen gemessen, liegt also

nicht als kontinuierliche Funktion vor. Deshalkaklte ich als Integrationsverfahren die Entwicklung nach
Taylor-Polynomen (nach Krommer & Ueberhul§@®94, Seite 100). Hierzu wird das Integral 4.1 in Sum-

manden aufgebrochen :

L, (05,1,0,) dQ = Z/ L3 (0;,07,67) dO 4.2)

Q/2 PRl

Ny, ist dabei die Anzahl der Messungen bei verschiedenen Winkelkombinationefwxn. (6;,17,67)
sind die Winkel, bei deneii,/, gemessen wurdefQj dS) steht fir die Integrationuber das entsprechende
projizierte Raumwinkelelement :

v=vi+AI 0:0£+AOZ
/ dQ) = / / _ ~ sin @ cos 0 dfdv (4.3)
Q; v=vi—Avi JO=0}—-A0)

Av’ und Ap sind jeweils die Hifte der Abstinde zum achsten Winkelsttzpunkt. Wenn z.Bw/ = 90° ist,
so liegen die achsten Winkelsitzpunkte bei5° und135°, also wareAvd = 22.5°,

Die FunktionL, (6;,v,6,) wird jeweils um die gemessenen Stellgh, v/, 67) entwickelt. Bricht man
die Taylor-Entwicklung bereits nach der ersten Ableitung ab, saitarrén :

/QLT(HZ»,I/,O,«)dQ ~ Jo, LEOL V7,00 dQ + [y, 2L (6,07,00) - (v — v7) d +
J

o, 5= (0:,07,0]) - (6, — 6]) A2 (4.4)
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Die erste Ableitung konnte nadich nicht gemessen werden, sondern muRte aus den MeRuvigry@sclatzt
werden. Sie ergibt sich aus dem Mittelwert der Differenzen zu den beiden benachbarten itrsteltgi,
die in der folgenden Formel mjt, undj_ indiziert sind :

LV’" (0;,17,607) ~ % : (Li;m + Ltyfg"_) (4.5)
entsprechenduf die Ableitung nacld,.
Zieht man in Formel 4.4 die konstanten Terme vor die Integrale, sitenain:
/QLT(OZ-,V,Or)dQ ~ LI(07,07,67) - Jo, A+ Gz (0;,07,6]) - [, v —
] G (0,07,00) -7 - o dQ+ G5= (05,07, 6]) - [, 0, dQ —
o= (0:,17,600) - 0] - [ dD (4.6)

Ersetzt manf,, df2 durch seineaquivalente Form aus Gleichung 4.3, so erkennt man, daf3 es sich bei
samtlichen Integralen auf der rechten Seite von Gleichung 4.6 nur noch um Intejeal® 6lynome handelt,
die leicht ausgerechnet werdeaorkien.

Da die fehlerbehafteten @Gen nur noch als Summen und Produkte auftauchen ist die Fehlerfortpflan-
zung einfach zu berechnen. Wegen ihrangé wird die Formelfi'den Fehler der Integratiefinegratiom £; (6;)
hier nicht explizit angegeben.

Der Fehlerotayior, der durch den Abbruch der Taylor-Entwicklung bereits nach der ersten Ableitung ent-
steht, kann wieder nur abgestht ' werden. Da jedoch Abbildung 3.6 eine starkeddniung der reflektierten
Strahldichte nur in dem kleinen Bereich erwartaftl"bei dem es eine spiegelnde Komponente gantnki
die hoheren Ableitungen vernactdsigt werden und damit auch der Felt@gor.

4.1.2 Extra- und Interpolation nicht vorhandener MeRRwerte

Den nicht vorhandenen Mel3werten wurde der Mittelwert aus den benachbarfehMeRwerten zugewie-
sen. Der Fehler dieses Mittelwertegpterpolation WUrde als das Doppelte des Fehlers eines der Ausgangs-
melRwerte geseltZzt. (Man kann nicht den Fehler des Mittelwertes wie in Kapitel A.1 berechnen, da die
Ausgangsmeflwerte keine Messsung des gesuchten Wertes sind. Es handelt sich hier um eine Interpolation,
nicht um eine Mittelwertbildung aus MeRRwerten im Sinne von Kapitel A.1.)

Besonders schwierig ist die Bestimmung der reflektierten Strahldichteei 6, = 90° . Sie wird fUir
die Bestimmung der Ableitung voh,.(0;,v,0, = 75°) berotigt. Hierbei handelt es sich nicht mehr um
eine Interpolation, sondern um eine Extrapolation. Da die gemessenen \Alefitg fielativ konstant waren,
wurden die Werte vorl,(6;,v,0, = 90°) einfach denen vorl,(0;,v,6, = 75°) gleichgesetzt und der
Fehler als das Doppelte des Fehlers voii0;, v, 0, = 75°) gesclatzt. Beir = 180° ist der Verlauf von
L, fur 6, > 75° aber nur sehr schwer vorrauszusagen, vor allem bei grof3en Einfallszenit@jnkegl.
Abbildung 3.6. Deshalb wurde zu dem Fehler der Strahldictitg(®;, v = 180°,6,) noch ein relativer
Extrapolationsfehlesgyirapolationvon bis zu25% quadratisch addiert :

o o 0;
OExtrapolation = L,(0;,v =180°,6, =90°) - 0.25 -

750 (4.7)

OInterpolationUNdoextrapolationwerden quadratisch zum Fehler der jeweiligen Strahldiepten Gleichung 3.23
addiert. Es sei noch darauf hingewiesen, dal3 die extra- und interpolierten Werte digr Berechnung der
StrahlungsfluRdicht& E; verwendet werden, sie werden nicht zum Anpassen der differenzierbaren Funktion
aus Kapitel 4.4 verwendet.
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Tabelle 4.1: RelativeAnderung der Albedo eingr= 0.6 Spectralonplatte in Atdrigigkeit vom Einfallsze-
nitwinkel 6;

Wellenkinge | ApaWV(g; = 45°) | Ap'eaV(g, = 61°)
600 nm +0.021 % +0.050 %
900 nm +0.033 % +0.051 %

Quelle : Labsphere, Inc.-Katalog 1992, Seite 91, Table 5

4.1.3 Die Albedo der Spectralonplatte in Ablangigkeit vom Einfallszenitwinkel 6;

Die Firma Labsphere, Inc. lieferte zusammen mit der Spectralonplatte eine Tabelle und eine Grafik, die im
Anhang in Tabelle A.1 und Abbildung A.1 abgebildet sind. Sie zeigen jeweils die Albedo des Spectralons in
Abhangigkeit von der Wellealige bei einem Einfallszenitwinkel vék = 8°. Der Fehler der Mesung wird

von Labsphere, Inc. in dem uns interessierenden Weltgydinbereich auf,';abs- = 0.005 gesclatzt, also

auf ca. 1%. Dies ist jedoch beglich unserer Messungen ein systematischer Fehler. (Liegt der wahre Wert
der Albedo z.B. bher, so wirde dieser Fehler auf eine zu niedrige BRIDIRrEN.) Dieser Fehler kann nicht

in die Fehlerfortpflanzung integriert werden, sondern muf3 in den Fehler der berechneten BRDF integriert
werden. Dies erfolgt auf Seite 47.

Wir erhielten keine Informatiomber die Ablaihgigkeit der Albedo vom Einfallszenitwinké} unserer
Spectralonplatte. Im Katalog von Labsphere, Inc. fanden wir jedoch eine Tabeltediese Ab’hangigkeit
fur eine Spectralonplatte mpta 0.6 (unser Spectralon besitzt eine Albedo yor: 0.5) . Die flr unseren
Wellenlingenbereich interessanten Daten sind in der Tabelle 4.1 wiedergegeben.

Wir nehmen an, dal3 die Abhgigkeit der Albedo unserer Spectralonplatte vom Einfallszenitwinkel das
gleiche Verhalten zeigt, wie das= 0.6 Spectralon aus der Tabelle. Wir pafdten jeweils eine Parabel an die
Werte der Tabelle an, um die Albedo bei den uns interessierenden Einfallszenitwiplzelrerhalten, vgl.
Tabelle 4.1. DieAp[\e'a‘“’-Werte bei den Wellealigen zwischen 600 und 900 nm wurden linear zwischen
diesen beiden Parabeln interpoliert. Die beiden Parabeln besitzen die folgenden Koeffizienten :

Apfealy (0;) =0.042-67 rad?- % (0; in rad)
AR onm(0:) = 0.047-67 rad - % (4.8)

Als Fehler der Albedo-Korrektus , pretaiv(g,) schdtze ich 25 % des Korrekturwertes. Dies erscheint auf
den ersten Blick relativ viel. Man mufd aber bekSichtigen, dalR die von Labsphere, Inc. angegebenen
Daten zur allgemeinen Beschreibung des Spectralons dienen und nicht spezigléie Spectralonplatte
gemessen wurden. Der Fehlﬁgp&amwwi) ist nicht systematisch: es ist z.B.oglich, dal3 be®; = 25° der

wahre Korrekturwertiber dem von uns Errechneten liegghwénd er befl; = 75° darunter IiegtUAprflatiV(gi)
kann also in die Fehlerfortpflanzung integriert werden, vgl. Gleichung 4.1 :

(Cam ) = (p_li 2 02 L, dQ - p5abs-. UApff'atiV(ei))Z + (,0% - Ointegration\ : (6)) 4.9

Abbildung 4.2 zeigt die berechnete StrahlungsfluRdidiifen Abhéngigkeit vom Einfallszenitwinkel
¢;. Bei einer punkibfmigen Lichtquelle mit vernachssigbar kleinendffnungswinkel erwartet man einen
Abfall von E; proportional zucos #;. Der Verlauf vonFE; zeigt kleine Abweichungen von der Kosinusfunk-
tion. Da die beiden oben genannten VoraussetzungeuariSere Lichtquelle aber nicht zutreffen, sind diese
Abweichungen nichuberraschend.

In Tabelle 4.2 auf Seite 35 sind die prozentualen Anteile der Fehler an der StrahlungsfluRdichte
aufgefihrt.
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Abbildung 4.1: Anpassung einer Parabel an die von Labsphere, Inc. gemessenenakibiedoiger\p).
Die durchgezogene Linie ist die an die Mel3werte angepaldte Parabel. Die gestrichelte Linie stellt den
Fehler dar.

%

Anpassung einer Parabel an Ag bei A = 600 nm

Abweichung der Albedo in
o

Einfallszenithwinkel in Grad

Anpassung einer Parabel an Ag bei A = 900 nm
10 ‘ ‘ ‘ =

Abweichung der Albedo in %

Einfallszenithwinkel in Grad

Tabelle 4.2: Prozentuale Anteile der Fehler an der Strahlungsflu3ditstife bei A= 800 nm

0 | AEi(9)) | okp, | 900,y | Trverationariom)
0° | 49.70% | 0.5%| 0.0% 0.5 %
8° | 49.200 | 0.5%| 0.0% 0.5 %
25° | 45.20 = | 0.6% | 0.2% 0.6 %
50° | 33.1 00 | 1.2%| 0.8% 0.8 %
65° | 22450 | 1.8%| 1.3% 1.2%
75° | 14150 [ 25%)| 1.8% 1.7%

Zur Berechnung vona g, siehe Gleichung 4.9 .
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Abbildung 4.2: Strahlungsflu3dichtA E;(0;) beix = 690 nm
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Die gepunktete Linie entspricht der Kosinusfunktion multipliziert fal; (0; = 0°).
Es wurden nur die Fehlerbalken der Strahlungsflul3dichte geplottet, ohne die Mel3-
punkte durch eine Linie zu verbinden.



4.2 BERECHNUNG DER BRDF-WERTE UND IHRER FEHLER 37

4.2 Berechnung der BRDF-Werte und ihrer Fehler

Mit Hilfe der oben beschriebenen Fehler ist es nun endlidyliofi, den Fehler eines BRDF-Wertgs

anzugeben. Der BRDF-Weff wird nach Gleichung 3.12 berechnet durch:

: 307 3. g3

fﬂ:M,ISjSN (4.10)
AE;(67)

wobei N die Gesamtzahl aller MeRwert&/ (= 84) ist.
Der Fehler ist also gleich:
1 Li(®!,07,6))

pa 2 _ .'O"2+ _ e )2 411
( fﬂ(9i,u,9r)) (AEZ(Hi) L]r) ( (AEi(Hg))Z AEi(Qf)) ( )

In Tabelle 4.3 werden die Fehler der BRDF-Wente €inige Winkelkombinationen angegeben. Der
durchschnittliche prozentuale Fehler gemittdder alleN Winkelkombinationen ist 2.5 %.

Tabelle 4.3: Prozentualer Anteil des Fehlef% am BRDF-Wertf] bei\= 800 nm

oiayagr fﬂ 0—(7(;'

8°,90°,25° | 0.166sr ' | 1.4 %
50°,135°,50° | 0.183sr ! | 2.8 %
75°,45°,25° | 0.138sr ' | 3.7 %

4.3 Reziprozitat der BRDF des Spectralons

Da nun der Fehler der BRDF-Werfe bekannt ist, kinnen jetzty?-Tests durchgeftirt werden. Zuerst soll
das bereits 1883 formulierte Helmholtzsche Rezipatgitieorerh von der Umkehrbarkeit des Lichtweges
Uberprift werden. Bezogen auf die BRDF ergibt sich aus dem Rezipds#ittorem die Aussage, dal3 bei
einer Vertauschung von Einfalls- und Ausfallswinkel kefederung der BRDF eintritt:

fr(0i = 01,5 = ¢1,0r = 02, r = ¢2) = [1(0; = 02, i = 2,0, = 01, ¢, = ¢1) (4.12)

Fur eine rotationssymmetrischea€lie wie das Spectralon gilt dann :
fr(0; = 01,v,6, = 02) = f,(0; = 02,v,0, = 01) (4.13)

Die Hypothese, die mit derg?-Testuberprift werden soll, lautet also :
fr(0; = 01,0,0, = 03) — fr(0; = 02,v,0, = 01) =0 (4.14)

Insgesamt fanden sidii = 11 Winkelkombinationer{f,, v, 62) , bei denen jeweils 2 MeR3werte zur \egting
standen, die zur Differenzbildung benutzt werden konnten xBdest wurde wie im Abschnitt A.2 auf Seite
90 beschrieben durchgefit. Der Fehler; aus Gleichung A.14 ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung. Er
ist gleich der Wurzel aus der Summe der Quadrate der Fehler der beiden MeRwerfe.al8eGleichung
A.14 sind alle gleich null. Tabelle 4.4 zeigt die benutzten MeRwerte\ beir50 nm.

Bei (Vollger 1993, Seite 28, ist die entscheidende Passage des Originaltexts von Helmholtz abgedruckt.
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Tabelle 4.4: Ftir deny? Test auf Reziprozat benutzte Winkelkombinationen und BRDF-Welfitebei \ =
750 nm

01 v | O | fr(0;=0,0,0. =0y) | fr(0; =02,0,0,=03) | Afp | oay,

25° 0° 50° 0.1558 0.1551 0.0007 | 0.0050
25° 0° 75° 0.144 0.134 0.010 | 0.006
50° 0° 75° 0.141 0.133 0.008 | 0.007
25° | 45° | 50° 0.165 0.156 0.009 | 0.005
50° | 45° | 75° 0.142 0.149 -0.006 | 0.008
25° | 90° | 50° 0.160 0.161 -0.002 | 0.005
25° | 135° | 50° 0.176 0.170 0.006 | 0.006
25° | 180° | 50° 0.182 0.175 0.006 | 0.006
25° | 180° | 75° 0.174 0.165 0.009 | 0.008
50° | 180° | 75° 0.251 0.245 0.006 | 0.016

Die berechneten Werte vall sind ablaihgig vom betrachteten Wellemgenintervall und schwanken
zwischenM = 8.6 und 15.2, bei einem Mittelwert von 12.2 . Das Quantil bei einem Signifikanzniveau
vona = 1 % bei 11 Freiheitsgraden igf_,,, = 24.7 . Die Hypothese, daR das Rezipratitheorem
gilt, wird also durch den? Test nicht abgelehntAlso werden wir im Folgenden annehmen, daR das
Reziprozitatstheorem ir das Spectralon giltig ist.

4.4 Anpassen einer stetig differenzierbaren Funktion

4.4.1 Auswahl der geeigneten Funktion

An die MeRwerte der BRDF des Spectralons soll nun eine differenzierbare Funktion angepaldt werden. Dies
bringt folgende Vorteile :

1. Die angepalite Funktion wird eine gleichiBijere BRDF ergeben als eine Interpolation zwischen den
MeRwerten. Flasse et al1993 haben mit einer viel bfieren Zahl an Winkelstzstellen als wir die
BRDF von Spectralon gemessen und dabei eine sehr re§eism BRDF erhalten. Eine &tung der
BRDF ist also durchaus sinnvoll. Der Fehler der modellierten BRDF wird kleiner sein als bei einer
Interpolation.

2. Die Angabe einer differenzierbaren Funktion egiicht anderen Forschungsgruppen eine einfache
Benutzung der von uns erhaltenen BRDF.

Die Anpassung der Funktion erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate. Hierzu wird folgefide Gr”
durch die Variation der Anpassungs—Param@&téer Funktion minimiert :

N (il yiogiy — fa i g0y’
Z(fr(gzal/ 70r) fr(ozay 707‘)> (415)
=1 95

T

M

N ist die Anzahl aller MeRwertef/ ist gegeben durch

fi INYC) (4.16)

F8(07,14,67) ist der Wert der Funktion, an die angepaRt wird, an der Stelle7, 67) mit den Anpassungs—
Parameter@. Die GroRReM ist gleich demM aus Gleichung A.14. Nach der Minimierung wird ejf Test
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durchgetihrt, der die Hypothese, dalR die BRDF des Spectralons durch die verwendete Funktion beschrieben
wird, ablehnen kann.

Etwas problematisch ist natich die Entscheidung, welche Funktion man an die MeRwerte anpafit. Es
wurden sowohl BRDF-Funktionen aus der Literatur (eine Beschreibung dieser Funktionen befindet sich in
Kapitel 5.2.1, Seite 52) als auch von mir selbst konstruiglterprift. Die von mir konstruierten BRDF-
Funktionen haben keine theoretische Grundlage, sondern wurden ablgedaR’ sie den Verlauf der Mel3-
werte noglichst gut nachvollziehen. Aufgrund des Ergebnisses von Kapitel 4.3 wurden nur Funktionen
ausgewahlt, die das Reziproztstheorem eullen. Die von mir konstruierte Funktion

fr=ao—ar- (61 +08) +az- (6,0, €V b (v = 2) - VO G,
(Alle Winkel inrad )
(4.17)

bei dery den relativen Winkel zum Spiegelwinkel (siehe Kapitel 5.2.2) bezeichnet, hat den niedrigsten
Wert (zwischen 80.3 und 97.8, je nach Welkmgie) und wird vony2-Test nicht abgelehnt. Das Quantil bei
einem Signifikanzniveau von = 1% bei 79 Freiheitsgraden (84 MelRwerte agtch 5 Freiheitsgrade) ist

X2, = 111.14. Darum nehmen wir im Folgenden an, daR die BRDF des Spectralons durch die obige
Funktion beschrieben wird.

4.4.2 Erlauterungen zur modellierten BRDF des Spectralons

Die Koeffizientena; in Gleichung 4.17 haben folgende Bedeutung:
1. Der Term ag bestimmt die Gesamttdhe der BRDF.

2. Der Term mit «; ist fur den Abfall der BRDF bei gro3en Zenitwinkeln verantwortlich. Fur
6, = 0° haben Jackson et a(1992 die BRDF einiger Spectralonplatten mit einer Albedo von fast
1 gemessen. Multipliziert man seine Ergebnisse mit der Albedo unseres Spectralonsltsmamnh”
vergleichbare Ergebnisse, vgl. Abbildung 4.8 auf Seite 45. Die Kurve von Jackson besamreibt f*
0, = 0° die MelRergebnisse sogar etwas besser als die von mir verwendete Fitfunktion. Das Modell
von Jackson ist aber im Gegensatz zu unserem Modef#l,axf0° beschankt.

3. Der Term mit der GaufR3funktion beschreibt die spiegelnde KomponenteDa diese Komponente
mit zunehmenden Zenitwinkeln schnelawehist, wurden die Zenitwinkel kubisch zu der Amplituge
multipliziert. Der Koeffizientas bestimmt die Breite der spiegelnden Komponente. Vergleicht man

2
den Exponentialterm mit der Standardform des Exponentialterms einer GauBftmTéiﬁ (siehe
auch Seite 66), so ergibt sich eine Breite der spiegelnden Komponente ¥007° + 3°. Konkret
bedeutet dies, dal3 z.B. b@ = 50°, v = 180° — 27° = 153°, 6, = 50°) die spiegelnde Komponente
dase~3-fache (also 61 %) ihrer Stke bei(d; = 50°,v = 180°,6, = 50°) erreicht. Die recht
groRRe Breite der spiegelnden Komponente rechtfertigt die Verassigling de®ffnungswinkels der
Halogenlampe voi.3° (bei einem spitzen Spiegelungsmaximurare/dies nicht radlich).

4. Der Term mit a4 folgt aus der Beobachtung, dal die Streuung in Vonartsrichtung (v — 3 > 0)
immer etwas strker ist als die Streuung in Riickwartsrichtung (v — % < 0). Dieser Term wurde
mit der Wurzel aus den Zenitwinkeln multipliziert, damit diese Komponent#,bailerd,. gleich null
verschwindet. Dies ist notwendig, weil der Winkebei 6; oderf, gleich null nicht definiert ist.

Die Anpassung der Parametgran die MelRwerte wurde mit der PV-WAVE-Routine NLINLSQ (Non LI-
Near Least SQuares fit) durchgéft. Diese Routine arbeitet nach einer modifizierten Levenberg—Marquardt—
Methode mit skaliertem Gradienten. Da es sich bei der BRDF um eine nichtlineare Funktion handelt, ist auf
die numerische Stabitit'des Verfahrens besondere Aufmerksamkeit zu verwenden. Es besteht die Gefahr,
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Abbildung 4.3: Beschreibung der X— und Y- Achsen der dreidimensionalen BRDF-Abbildungen

RNOF A e\
S ° ° O -
AN AN TN &)
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v=135°

Bei dieser Darstellungsart handelt es sich um eine dreidimensionale Polardarstellung. Im
Mittelpunkt (der Punkt, auf den die geraden Linien zulaufen) ist der Zenitwifkel0°,

der Azimutwinkel ist unbestimmt. Der Zenitwinkel ist durch den Abstand vom Mittelpunkt
gegeben, die Kreise stellen Koordinaten mit konstantem Zenitwinkel dar. Auf den geraden
Linien, die mity = 0°,45°,... beschriftet sind, ist der Azimutwinkel konstant. Der Azi-
mutwinkel steigt im Uhrzeigersinn kontinuierlich an. Die dritte Dimension (die Z—Achse)
enthalt den BRDF-Wert (in dieser Grafik nicht abgebildet). Der maximabliche Ze-
nitwinkel betdgtf = 90°. Da unsere Messungen aber nur bis zu einem Zenitwinkel von

0 = 75° reichen, besclariken sich alle Darstellungen in dieser Arbeit auf Zenitwinkel bis
0 = T75°.
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Abbildung 4.4: Modellierte BRDF des Spectralons bei einem Einfallszenitwiket 25° und einer Wel-
lenldange) = 850 nm
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Abbildung 4.5: Modellierte BRDF des Spectralons bei einem Einfallszenitwitket 75° und einer Wel-
lenldngeX = 850 nm

0,=75°

0,=75°

Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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daf die Routine durch die Benutzung ungtiger Startwerte ein Nebenminimuar £in absolutes Minimum

halt. Ich testete systematisch verschiedene Kombinationen von Startwerten. Der wichtigste Test bleibt jedoch
der betrachtende Vergleich der Mel3werte mit der angepal3ten Funktion. Abbildung 4.6 auf Seite 43 zeigt eine
Auswahl der MeRRwerte und die angepal3te Funktion. Beachtet man die hohe Zahl der MeRRwerte (insgesamt
84) und die geringe Zahl der Anpassungsparameter (5), so ist das Ergebnis sehr zufriedenstellend. Eine
dreidimensionale Darstellung der Ergebnisse zeigt Abbildung 4.4 auf Seiter 4llef Einfallszenitwinkel

0; = 25° und@, = 75°.

In Tabelle 4.5 wurde die Differenz zwischen bei A = 900nm unda; bei A = 600nm) berechnet.
Interessant ist die starke Zunahme um 8.5 % des Koeffizienten, der die Intensitat der spiegelnden
Komponente bestimmt. Das in Kapitel 5.2.2 vorgestellte Rayleigh—Kriterium sagt eine Zunahme der spie-
gelnden Komponente mit steigender Welbeargé voraus. Die Zunahme des Koeffizienigrentspricht in
etwa dem Anstieg der Albedo des Spectralons (ca. 0.8 % ,berechnet aus der Tabelle A.1 auf Seite 91). Die
Differenzen derubrigen Koeffizienten sind kleiner als der Fehler und damit nicht signifikant. Die Fehler
werden im folgenden Kapitel berechnet.

Tabelle 4.5: Anstieg der Koeffizienten,; der BRDF des Spectralons van= 600 nm aufA = 900 nm

Koeffizient a aq a9 as a4
Anstieg| 1.3% | 25% | 85%| 41%| 15%
Fehler| 0.3% | 7.1% | 4.1% | 12.0%| 11.8%

In Abbildung 4.7 auf Seite 44 sind die Ergebnisse der Anpasaundjd Koeffizienteru; in Abhangigkeit
von der Wellerdihge aufgetragen. Sie zeigen, dal3 die Wellegdéinabarigigkeit der Koeffizienten als linear
angenommen werden kann. Die Anpassung der Koeffizienten an lineare Funktionen (also an Gehnaden) f~
zu einer Erbbhung desy?-Wertes um durchschnittlich nur 0.5 %iese Erhbhung wird vernachlassigt,
so daR die Geraden als Anpasssungsergebnis betrachtet werdeanken. Damit ergeben sichuf”die
Koeffizienten der BRDF des Spectralons folgende Formeln:

ag =0.1612sr '+ A-7.33-10%sr'.nm™!

ap =4.76-103srl.rad*+ X -4.22-10 "srlrad* - nm!

ay =7.75-10"2sr-rad >+ A-2.77-10%sr ! .rad™3 . nm~!

az = 2.28rad 2+ A-3.48-10"4rad 2. nm!

a; =742-1073sr!.rad 2+ X-3.76-10""sr'rad 2 - nm™!
(A : Wellenlinge [nm]

(4.18)
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Abbildung 4.6: BRDF des Spectralons in Abhgigkeit vom Einfallszenitwink&d; fur A = 800 nm, Mel3-
werte und angepaldte Funktion
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Die Mewerte sind durch ihre Fehlerbalken dargestellt. Die durchgezogene Linie entspricht
der angepaliten Funktion aus Gleichung 4.17. Bei allen Abbildungen sind der Azimutwinkel
v und der Ausfallszenitwinkdl, konstant.
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Abbildung 4.7: Die Koeffizienteru; der modellierten BRDF des Spectralons in Abbigkeit von der Wel-
lenldnge). Die Einheiten der Koeffizienten sind nicht dargestellt. Sie sind Gleichung 4.18 zu entnehmen.
Die durchgezogene Linie stellt die von der PV-WAVE-Routine berechneten Werte dar, die gepunktete Linie
zeigt die an diese Werte angepalite Gerade. Man beachte denuaktsaralistab.
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Abbildung 4.8: BRDF des Spectralons b&i = 0° fiirr A = 800 nm
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Die MeBBwerte sind durch ihre Fehlerbalken dargestellt. Die gepunktete Linie entspricht
der angepalten Funktion aus Gleichung 4.17. Die durchgezogene Linie stellt die angepalite
Funktion aus Jackson et dl1992 dar. Jackson mal3 die BRDF von Spectralon mit einer
Albedo von fast 1 bef, = 0° und palite ein Polynom 4. Grades an seine Mel3werte an.
Muiltipliziert man sein Ergebnis mit der Albedo unserer Spectralonplatte, so ergibt sich die
durch die durchgezogene Linie dargestellte Funktion.
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4.4.3 Fehlerrechnung €@ir die nichtlineare Anpassung

Das Verfahren zur Fehlerrechnung wurde aus Brdh€92, Kapitel 9.5, ubernommen. Die prinzipielle
Vorgehensweise besteht darin, daR die nichtlineare Funifipan die MeRwerte angepalt werden sollen,
in eine Taylorreihe entwickelt wird, die nach dem ersten Glied abgebrochen wird. Daalitredn wieder
eine lineare Funktion,uf"die der Fehleuber die Fehlerfortpflanzung berechnet werden kann. Die Kovari-
anzmatrix der Koeffizienten der angepal3ten Funktion ist dann gegeben durch :

_ T ~—1 —1
Ca=(ATC;1A) (4.19)

wobei folgende Definitionen benutzt werden :

air a2 - a1y

a a PO a
A= 21 22 2r

an1 Ap2 -  Qpr

n = Anzahl der MeRwerte, in diesem Fall : 84

_ Ri(W7. wi L
¥ = (Y1, Y2, ..., ys4) = Vektor der MelRwerte mity; = (wi,wr) ~ fH(0],17,67)
e

r = Anzahl der Fitparameter, in diesem Fall : 5

afi(6l,v7,60)

a;; = —
J aal

AT = Transponierte Matrix vos

Cy = Kovarianzmatrix der gemessenen BRDF—Weer in diesem Fall :

012‘}(0.1,111,9;) 0 0
0 022 2 9pp t 0
0 0 0-?'75_;4(9_84’,/8479?4)

Betrachtet man Gleichung 4.19 genauer, so kann man erkennen, dal3 es sich um eine Art Umformung der
Gleichung A.3 handelt. Da die Matri# aber meistens nicht invertierbar ist, ist die Herleitung von Gleichung
4.19 sehr langwierig, so daf} hier auf eine Wiedergabe verzichtet wird.

Mit Gleichung 4.19 wurden die Kovarianzmatrizéfy(\) der Koeffizienteni fur jede Wellerdinge be-
rechnet. Die maximalénderung der Elemente der Kovarianzmatrix mit der Welenk ist fast immer
kleiner als 10 %, alsoui"die Angabe des Fehlers der BRDF vernaskigbar. Um zu einer einfachen Dar-
stellung zu gelangen, wurden die Kovarianzmatriaber alle Wellerdihgen gemittelt :

1 & .
Cy = a]z:%ca(xj) : Aj = 600nm+ 5 - 5nm (4.21)
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Es ergeben sich folgende Werte :

25-1007  1.1-100" 81-107% 25-1077 —3.8-107%
1.1-107"  13-1077 16-1007 —-29-107° —1.2-10"
C;=1]81-10% 16-107 17-10° 52.-10% —-7.0-1077
2.5-1007 —29-107° 52-100* 92-107% 8.0-107°
-38-10% —-12.-1007 —7.0-1007 8.0-10° 83-10°7

Die Einheit des Elements; dieser Kovarianzmatrix ist das Produkt der Einheiten der Koeffiziemtemd
aj, die in Gleichung 4.18 angegeben wurden. Die Wurzel der Diagonalelemgnten C sind die Fehler
o,; der Koeffizienteru; :

Tag =5.0-10"%sr! = 0.3% vonag
04, =3.6-107%sr!.rad* = 7.1% vona,
Ouy, =4.1-1073sr . rad® = 4.1% vonay
Oy =3.0- 10" 'rad™2 = 12.0% vonas
00y, =9.1-10"%srt.rad? = 11.8% vonay (4.22)

Da die Nichtdiagonalelemente der Kovarianzmatrix nicht verrzasidibar sind, kann eine einfache Fehler-
fortpflanzung nach Gleichung A.11 auf Seite 89 nicht durchigefiverden. Stattdessen muf3 Gleichung A.3

von Seite 88 zur Berechnung des Fehlers angewendet werden. In Tabelle 4.6 wurden die Fehler der model-
lierten BRDF fir einige Winkelkombinationen berechnet. Sie schwanken zwischen 0.3 % und 3.1 %. Der
durchschnittliche relative Fehler gemittatbér alle gevahlten Winkelkombinationen beigt 0.6 %.

Um den endgltigen Fehler zu erhalten, muf3 man den systematischen Fcé,ﬁfé‘fr( siehe Seite 34 )
berticksichtigen. Es gibt aber keine allgemeinen Regeln, wie man einen systematischen Fehler behandelt. In
der Physikubliche Praxis ist es, den statistischen und den systematischen Fehler am Ende der Fehlerrechnung
guadratisch zu addieren, falls die Fehler urai@ij voneinander sind, was in diesem Fall zutrm};‘?‘bs- hat
einen prozentualen Wert von 1 %, vgl. Kapitel 4.1.3, Seite 34. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 4.6
aufgetihrt. Man sieht, daf} der Anteil vom,';abs- am Gesamtfehler bei kleinen Zenitwinkeln sehr grof ist,
wahrend er bei hohen Zenitwinkeln abnimmit.

Eine Fehlerrechnung des Fehlers wurde nicht durehgef Trotzdem soll hier eine Absatfung des
Fehlers des Fehlers vorgenommen werden, um die Genauigkeit der Fehler eatzerscES mul3teruf die
Berechnung des Fehlers einige Abatzhingen benutzt werden. Die Funktignaus Gleichung 4.17, die an
die BRDF-Wertef/ angepalt wurde, ist nicht aus theoretischen Modellen abgeleitet. Diekafitigung
von systematischen Fehlern konnte nur sehr grob erfolgen. Aus diesen dneig@rschtze ich den Fehler

oq,, des Gesamtfehlersy, auf 1 % des BRDF-Wertes :

Ty, A fr-0.01 (4.23)
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Tabelle 4.6: Fehler der modellierten BRDF des SpectralonsXze800 nm

0; v 0, | fr[sr'] | op[sr '] U?j U?j inkl.alp‘abs'
8 | 90° | 25° | 0.1668 | 0.0005 | 0.3% 1.0%
8 | 180° | 8° | 0.1687 | 0.0005 | 0.3% 1.0%
25° | 90° | 50° | 0.1644 | 0.0004 | 0.3% 1.0%
25° | 180° | 75° | 0.1637 | 0.0015 | 0.9 % 1.3%
50° | 45° | 50° | 0.1559 | 0.0007 | 0.4 % 1.1%
50° | 135° | 50° | 0.1842 | 0.0015 | 0.8 % 1.3%
50° | 180° | 50° | 0.2156 | 0.0021 | 1.0% 1.4%
75° | 45° | 25° | 0.1473 | 0.0008 | 0.6 % 11%
75° | 90° | 75° | 0.1386 | 0.0018 | 1.3% 1.6%
75° | 180° | 75° | 0.6529 | 0.0204 | 3.1 % 3.3%
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Labormessungen

Die BRDF des Spectralons etft'das Helmholtzsche Reziproatstheorem. Die Spectralonplatte ist kein
Lambert—StrahlerBei grof3en Zenitwinkeln sinken die BRDF—Werte. Diese Tatsache wird von anderen
Forschergruppen besigt (Jackson et al1992, Flasse et al(1993). AuRerdem gibt es bei hohen Zenit-
winkeln eine starke spiegelnde KomponenteDies wurde durch den Hersteller des Spectralons (Labsphere,
Inc.) qualitativ vorhergesagt.
Die BRDF des Spectralons kann durch die Funktion
s

fr=ap—ar-(0F +05) +ay-(0;-0,)> eV +ay (v— ) Vi -0,

(Alle Winkel inrad )

beschrieben werden, bei dery den relativen Winkel zum Spiegelwinkel bezeichnet.Diese Funktion
wurde von fir diese Arbeit konstruiert mit dem Ziel, die MeRRdaten gut darzustellen. Es handelt sich also um
eine empirische Funktion, sie basiert nicht auf theoretischen Modellen.

Die Koeffizientenay, a3 unday sind im Wesentlichen welleafigenunakédrigig, ap und as steigen mit
zunehmender Welleafige (siehe Tabelle 4.5). Der Anstieg vanstimmt mit den Kalibrationsdaten der
Herstellerfirma Labsphere, Inaibérein. Der Anstieg des Koeffizientena, beschreibt eine Zunahme
der spiegelnden Komponente bei bheren Wellenbngen. Diese Zunahme steht im Einklang mit dem
Rayleigh-Kriteriumuber glatte Fichen, das in Kapitel 5.2.2 arltert wird.Die sich aus dem Koeffizienten
ag ergebende Breite des Spiegelungsterms béfyt 27° + 3° (Berechnung auf Seite 39).

Die Werte der Koeffizienten sind in Abbildung 4.7 dargestellt, die linearen Funktionen, durch die sie be-
schrieben werden, sind in Gleichung 4.22 angegeben. Tabellen mit den MelRwerten befinden sich im Anhang
auf den Seiten 96 und 97. Die Abbildungen 4.6 und 4.4 zeigen zwei— bzw. dreidimensionale Darstellungen
der BRDF des Spectralons.



Kapitel 5

Auswertung der Feldmessungen

5.1 Berechnung der gemessenen BRDF-Werte der Proben

Nachdem in Kapitel 4 die BRDF der Spectralonplatte bestimmt wu@®dsi nun die gemessenen BRDF—
Werte der Proben und ihre Fehler nach Gleichung 3.15 und 3.16 auf Seite 17 bestimmt werden. Die Ergeb-
nisse fir die Welleniingen\ = 600, 750 und 900 nm befinden sich im Anhang auf den Seiten 98 bis 106.
Eine sinnvolle,winkelabtangige graphische Darstellung der MelRergebnisse (die von 3 Winkglw,©,)
abhéngen) ist leider nicht oglich. Der Grund hieri ist, dal3 selbst bei einer dreidimensionalen Abbildung

nur zwei Winkelparameter variiert werdeorkien, der dritte Winkelparameter muf3 konstant bleiben. Dies
liegt daran, dal die dritte Dimensiouarfdie Darstellung der Funktionswerte genutzt werden muddt tHan

bei den von uns realisierten Winkelkombinationen einen Winkelparameter konstant, bleiben zu wenig Werte
fur eine aussagekitige Darstellungibrig, wie aus den Tabellen auf Seite 98 bis 106 hervorgeht.

Abbildung 5.1 zeigt einepektralegraphische Darstellung der Mel3ergebnisseeirie bestimmte Winkel-
kombination(#; = 27.1°,v = 93.2°, 6, = 25.0°). Anhand dieser Abbildungddnen am Beispiel der Probe
'Rote Dachziegel' die Rechenoperationen verfolgt werden, die auf die Mel3daten angewandt wurden.

Die Abbildungen 5.1a—c zeigen die Spektren der von der Probe 'Rote Dachziegel' reflektierten Strahl-
dichte L, 5.1a die Messung bei voller Beleuchtung, 5.1b die Messung mit abgeschatteter Probe, 5.1c die
Differenz dieser beiden Messungen. Die Abbildungen 5.1d—f enthalten die Spektren der vom Spectralon
reflektierten Strahldichté.,., wieder bei voller Beleuchtung, im Schatten und als Differenz Sonnenmessung
abaiglich Schattenmessung. In Abbildung 5.1g befindet sich die BRDF des Spectrnaialie betrachtete
Winkelkombination. In Abbildung 5.1h stehen die 'MeR3werte' der BRDF der Probe 'Rote Dachzie-
gel', berechnet nach Formel 3.15 auf Seite 17: man teilt das Spektrum aus Abbildung 5.1c durch das
Spektrum aus Abbildung 5.1f und multipliziert das Ergebnis mit dem Spektrum aus Abbildung 5.1g.

Es ist jeweils deutlich zu sehen, daf3 die Spektren der Schattenmessungen mit zunehmendangéellen!”
stirker abfallen als die Spektren der Sonnenmessungen. Dies ist ein Baispigé fin Abschnitt 3.3.2
angesprochene Farbverschiebung.

Erfreulich ist, da’ der durch die atmospharische Absorption und durch das Sonnenspektrum be-
dingte, unregelmaiige spektrale Verlauf, der in den Messungen zu sehen ist (Abbildungen 5.1a—b und
5.1d-e), bei der Bildung des Quotienten®lig verschwindet, die Kurve der BRDF der ' Roten Dachziegel'
(Abbildung 5.1h) erscheint ohne kleauinige Absorptionsbanden und hat einan Féstloiper typischen
"glatten’ Verlauf. Dies ist auch ein Beweig fdie hohe Qualét des Spektrometers OVID.



5.1 BERECHNUNG DER GEMESSENEN BRDF-WERTE DER PROBEN

Abbildung 5.1: BRDF-Mef3werte der Probe 'Rote Dachziegel' thef 27.1°,v = 93.2°,0, = 25.0°
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Erlauterungen zu dieser Abbildung siehe Text, Seite 50



52 5 AUSWERTUNG DER FELDMESSUNGEN

5.2 Zur Modellierung verwendete Funktionen

Aus den gleichen Griden wie in Kapitel 4.4, Seite 38 (um eine gleicitigere BRDF und eine brauchbare
Darstellung der Ergebnisse zu erhalten) soll auch bei den Feldmessungen eine differenzierbare Funktion
an die MelRRwerte angepaldt werden. Wie in Kapitel 4.4 wird mit der PV-WAVE—Routine NLINLSQ die
TestgoReM (Definition siehe Gleichung 4.15) berechnet, mit dergiTest durchgefhirt wird.

5.2.1 Differenzierbare BRDF-Funktionen aus der Fachliteratur

In diesem Kapitel werden die differenzierbaren BRDF-Funktionen vorgestellt, die wir der Fachliteratur ent-
nehmen konnten. Die Bezeichnung der Variablen wurde vereinheitlicht. Falls die Funktionen Bikonische
Reflektanz Faktoren (BRF) oder Strahldichtdoei’ StrahlungsfluRdichten beschreiben, wurden die Funktio-
nen zu BRDF-Funktionen transformiert.

Polynome

Die wohl einfachste Mglichkeit ist, als BRDF—Funktion ein Polynom der Zenitwinkel zahken. Hier-
bei wird die Abkangigkeit der BRDF vom Azimutwinkel vernaedsigt. Eine radliche Form eines Poly-

noms n—ten Grades ist dann:
n . n )
fr=D2ai-0) - [ Db 0} (5.1)
j=0 J=0

Bei dem Faktor; hat; die Bedeutung eines Indizesatwend es i/ als Exponent zu betrachten ist.

Flasse et al(1993 verwenden ein Polynom 4. Grades dieser Art zu Testzwecken. Jacksorf1&os).
benutzten ebenfalls ein Polynom 4. Grades zum beschreiben von BRDF-Mel3werten. Da bei den Messungen
von Jackson et a(1992 der Winkeld, immer gleich0° ist, verwendeten sie weniger Parameter:

£r(00,0, =0°) =Y a; - 6! (5.2)
§=0

Da bei unseren Messungen fast imrige# 0° gilt, wurde hier ein Polynom 4. Grades der in Gleichung 5.1
beschriebenen Art geatilt.

Ansatz von Oren & Nayar

Oren & Nayar(1999 (Arbeitsgebiet. Computer Vision) geben eine theoretische Herleitundds fol-
gende BRDF—Modell:

fr = ag- |Ci(ar) + cos(v) - Co(a; B5v;ar) - tan(B) + (1 — |cos(v)| - Cs(e; B;a1) - tan (a —5 ﬁ)]

mit folgenden Definitionen:
a = Max0,,6;]

5 = Minfg,, 0]
o (a1)?
Cro= 10 Coss
- cos(v) >0 : 0.45 (alggﬁz.og sin(«)
= 3
2 cos(r) <0 : 045 (al()‘;ﬁzog (sin(a)—(%))

2
Cy = 0.125-<(al(“1)2 >-<4O‘f> (5.3)
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Der Parametei hat in diesem Modell eine Bedeutung, die etwa der Albedo entspricht. Der Parameter
ist ein Mal tir die Oberfichenrauhigkeit. t'a; = 0 beschreibt diese Funktion einen Lambert—Strahler. Der
Wertebereich vom,; ist auf die positiven reellen Zahlen besahki. Bemerkenswert ist, daf’ diese Funktion
nur 2 stoffspezifische Parameter bagt. Wir benutzten diese beiden Parameter als freie Parameter, obwohl
der Parametet; prinzipiell auch durch physikalische Messungen bestimmt werden kann.

Ansatz von Minnaert

Ein altes Modell fir die Beschreibung der Reflektion der Mondotzaffiec wurde von Minnaeft1941)
entwickelt. Es handelt sich um ein empirisches Modell, d.h. es wurde nicht theoretisch hergleitet, sondern
es dient nur zur Beschreibung der Form der BRDF. Die einzelnen Parameter haben also keine physikalische
Bedeutung.

fr =ag - (cosb; - cos )" (5.4)
Ansatz von Staylor

Fur Wiisten und wistenartige Landschaften entwickelten Staylor & Sufl@86 ein Modell mit 4 freien
Parametern:

B(6,,6;) 1 + a3(cos B, cos §; — sinB; sin 6, cos v/)?

fro= A(6;) 1+ as[(cos B, cos ;)2 + 0.5 - (sin 6; sin 6,.)]
mit folgenden Definitionen:
1 cos 6, cos@; \*
B N o - S COS Y

(6r,6:) cos 0, cos 0; {al T a2 (cos 0, + cos 9,») }

1
Al;) = 2/ B(0,,0;) - cos8; d(cosb,) (5.5)

0

Ansatz von Walthall

Ein bekanntes empirisches BRDF—Modell stammt von Walthall €f.885:

fr = ao+ar-0; +as- 0, cos(v)
a; = a;(6;) (5.6)
bei der die Koeffizienten; von #; abhéngen. Stellt man an die BRDF die Forderung, dal} sie das Helmholtz-

sche Reziprozittstheorem eult, erhélt die Funktion z.B. folgende Form (nach Liang & Strah(&894,
auch andere Mglichkeiten varen denkbar), bei der die Koeffizienten nicht mehr gpablréngen:

fr = ao+ai-(0?+60%) +ay-(0;-0,)°+ a3 -0; - 0, cos(v)
a; = konstant (5.7)

Zum Anpassen benutzte ich die reziproke Form aus Gleichung 5.7.

Ansatz von Liang

Die reziproke Form der Walthall-BRDF wurde von Liang & StraH&994 um einen Term erweitert,
der eine erbfite Streuung in die &kstrahlrichtungé; = 6,, v = 0°) modelliert:
fr = ao+ar-0;-0,cos(v)+as- (0;-0,) +as- (07 + 0%) + ay - e wtan(r—a)
«a = Phasenwinkel zwischen einfallendem und ausfallendem Strahl (5.8)
(Bei a =  erreicht der Zusatzterm sein Maximum)
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Kugelflachenfunktionen

Die KugelfldachenfunktionerY;” besitzen den Vorteil, daf? sie ein orthonormales Funktionensystem bil-
den. Dies bedeutet, dai die Integratidyei Zenit- und Azimutwinkel des Produkts zweier Kugadfienfunktionen
Y™ und Y™ entweder O oder 1 ergibt:

2T ,
/ / Y™ Y3 sin dOdv = 0p1 - S (5.9)
0 0
(0;j = Kronecker-Symbal (5.10)

Mit den Kugelfeichenfunktionen kann man beliebig feine BRDF-Strukturen beschreiben, man muf3 nur aus-
reichend viele Terme becksichtigen. Da die Kugetithenfunktionen auf den komplexen Zahlen definiert
sind, erfalt man pro Funktiory;™ zwei freie reelle Parameter (falls™ nicht zufillig reell ist).

fro= S AP-REY™) + B Im(Y;") (5.11)
l,m
1

vy = —

0 Var

vt = :F\/SisinOeii”
T
YY) = \/%COSQ

usw. (5.12)

(Die Kugelflichenfunktionen wurden im Zusammenhang mit der Untersuchung von Reflexionsfunktionen
von Goel & Reynold€{1989 benutzt.) Um eine KugeHichenfunktion (die nur von einem Zenitwink@l)
ableingt) in eine reziproke Funktion umzuwandeln, die von zwei Zenitwink&lr9,) abréngt, kann man

den Teil vonY;™, der vond abteingt, sowohl it §; als auch fir 6, verwenden. Z. B. be‘i’l1 ergibt sich dann

Y= -/ 81 sin 6; sin 6, (5.13)
v

Die so modifizierten Funktionen sind immer noch orthogonal, aber nicht mehr orthonormal. Dies hat f*
unsere Zwecke keine nachteiligen Folgen. Zum Modellieren wurden die reziproken Kalgetifunktionen
verwendet.

Spectralon—-BRDF

Die Funktion aus Gleichung 4.17 auf Seite 39 wurde ebenfalls zum Modellieren verwendet. Sie diente
zur Beschreibung der BRDF des Spectralons und wurde von mir als empirische Funktion ohne theoretische
Herleitung konstruiert.

5.2.2 Spiegelungsmaximum

Leider konnte ich trotz intensiver Literaturrecherchen kein Modell finden, welches das Spiegelungsmaximum
in Abhangigkeit der Winkeb;, v, 8, beschreibt. Das Spiegelungsmaximum wird zwar durch ein Modell von
Torrance & SparrowWSeptember 1997n der folgenden Form vorhergesagt:
L = 5.14
_ . e20 .

Jr o cos 0, - cos, © ( )
Leider beschreibt die Variablg, einen Winkel, der nur im Rahmen dieses Modells existiert. Eine direkte
Beziehung zW; wird nicht angegeben.



5.3x? TEST BEI DEN FELDMESSUNGEN 55

Ich konstruierte ein Modell, bei degh den relativen Winkel zum Spiegelwinkel beschreibt:
erpiegeI: ag - eal'(gi"gr)z ) e_az.wz (515)
Dieses Modell barcksichtigt folgende Gesichtspunkte:

1. In Versffentlichungen, in denen die BRDF von spiegelnden Materialien gemessen wurde, sind die Er-
gebnisse mit einer logarithmischen Ordinatenachse (y—Achse) aufgetragen. Eine Exponentialfunktion
ist also gut geeignet, den Wertebereich eines Spiegelungsmaximums abzudecken.

2. Um die Breite des Spiegelungsmaximums leicht eiatehi zu kihnen, wurde als Form der Exponen-
tialfunktion eine Gaul3funktion geatilt. Der Koeffizientay ist mit der Breite einer Gaul3funktion
durch die Gleichung = \/%Tz verknipft (siehe Seite 66).

3. Die Amplitude des Spiegelungsmaximums wird durch den Paramgterschrieben.

4. Die Stirke des Anstiegs (oder Abfalls) der Amplitude des Spiegelungsmaximums bei zunehmenden
Zenitwinkeln soll durch einen einzigen Parameter beschrieben werden. Dies wird im Modell durch den
Parameter; geleistet. (Bei dem Modell von Torrance & Sparré@eptember 1997%teigt ebenfalls
mit zunehmendem Reflexionszenitwinkgldie Intensiéit des Spiegelungsmaximums, allerdings mit
dem Faktor—-. Diese Abfihgigkeit der Spiegelungsamplitude vom Reflexionszenitwinkel steht

cos 0

aber nicht im Eirnklang mit unseren MefRdaten.)

Mit Hilfe der Bezeichnungen von Kapitel 3.1.4 ist die Berechnung #aehr einfach. Ordnet man den
Winkelpaaren(¢;, v = 180°) und (6,, v) nach dem dort beschriebenen Verfahren die Vekt@EgRgemwinkel
undr,. zu, so erlalt man den Winkel) durch

COS 1 = T'spiegelwinkel” 77 (5.16)

Bei §; = 6, undv = 180° ist ¢ also gleich0° (bzw. O rad), sonst isiy immer gioRRer als 0. Dieses
Modell erflillt das Helmholtzsche Reziproatstheorem. Falls das Modellieren mit einer der in Kapitel 5.2.1
angegebenen Funktionen zu einem Ergelutisté; das vomy? Test abgelehnt wird, wurde die Funktion in
einigen Fllen um dieses Spiegelungsmaximum erweitert.

Das sogenanntRayleigh—Kriteriumiber glatte FAichen erlaubt eine Einsatzung der Rauhigkeit einer
Oberflche. Falls die Ungleichung

A
8 - cos b;

h < (5.17)
erflllt ist, gilt eine Oberfliche als glatt, wobéi die Standardabweichung der Obactiénunebenheiten ist
((Kraus & Schneider 1998 Seite 37 f.). Da die spiegelnde Komponente umsokst’ist, je glatter die
Oberfliche ist, erwartet man eine Zunahme der spiegelnden Komponente bei hohenangdanlund
hohen Einfallszenitwinkeld;.

5.3 x? Test bei den Feldmessungen

In der Tabelle 5.1 werderuf'die einzelnen Proben die Werte der TesB8gM bei der WellerdihgeA = 850
nm dargestellt. Die Anpassung der Parameter erfolgte wieder durch die PV-WAVE—Routine NLINLSQ (zur
Beschreibung der Routine NLINLSQ siehe Seite 39). Die zweite Spaltalenile”Anzahl der Freiheits-
grade des Modellsy. In der zweiten Zeile steht die Anzahl der MelRwerte der jeweiligen Probe, N. Die
Abklrzung 'm.S.m." stehuf™ mit Spiegelungsmaximum'. In diesem Fall wurde zu dem Modell noch das
Spiegelungsmaximum aus Gleichung 5.15 addiert.

An einem Beispiel soll die Durchfirung des? Tests ewriutert werden. Von der Probe 'Bestreute Dach-
pappe' existiereN = 35 MelR3werte. Mit dem Modell *Walthall' wurde die Test@e M aus Kapitel A.2 zu
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Tabelle 5.1: Werte der Testa3eM bei A= 850 nm ftir alle Proben

Modell n | Al L.A. PI. Kr. Ge. Sc. | B.D. | SD. | RD.

N 28 31 34 31 35 35 35 35 35
Polynome 10| 237.7 ] 333.7 | 121.1| 131.9 | 120.2 | 366.0 | 467.0 | 214.9 | 184.4
Polynome m.S.m.| 13| 100.5 | 325.4 | 74.12 | 40.48 | 58.01 | 23.09 | 51.69 | 268.3 | 79.4
Minnaert 2 | 4109 ] 398.3| 146.8| 494.2 | 152.2 | 517.9 | 553.8 | 410.1 | 212.8
Minnaertm.S.m.| 5 | 194.1 | 357.9 | 140.7 | 354.0 | 39.36 | 24.58 | 48.73 | 71.84 | 29.71
Oren 2 | 564.9 | 4954 | 5425 357.6 | 149.2 | 683.9 | 487.5| 689.0 | 254.3
Orenm.S.m. | 5 | 221.6 | 357.2| 2245 | 574.8| 143.2 | 29.03 | 76.58 | 83.07 | 30.50
Staylor 4 [ 7-105]2-10°|8-10* | 1-10° | 7-10° | 4-10% [ 1-10% [ 8-10° | 1-10°
Staylorm.S.m. | 7 | 6-10° [2-10° [ 3-10* [ 1-10° | 5-10° | 7-10% | 1-10° | 1-10" | 1-10%
Liang 6 | 283.6 | 363.1 | 154.1 | 441.7 | 142.3 | 493.8| 313.6 | 176.0 | 136.2
Liangm.S.m. | 9 | 214.0| 33.9 | 1069 | 189.1 | 85.4 | 460.1 | 161.0 | 151.1 | 68.1
Ym(<2) 9 | 183.7 | 352.8 | 97.09 | 120.7 | 57.17 | 287.8 | 165.3 | 280.7 | 72.59
Y1 <2)m.S.m.| 12| 37.77 | 222.6 | 18.06 | 99.04 | 11.02 | 31.92 | 24.29 | 31.17 | 9.40
Spectralon 5] 208.1] 224.1| 52.7 | 287.0| 1599 | 230.4 | 75.64 | 412.0 | 19.80
Walthall 4| 294.4] 363.3| 154.9 | 475.2 | 146.7 | 497.7| 3149 | 517.8 | 136.6
Walthallm.S.m. | 7 | 78.37 | 35.36 | 30.82 | 276.1 | 26.76 | 17.31 | 31.31 | 60.57 | 11.08

n = Anzahl der Freiheitsgrade des Modells

N = Anzahl der MeBwerte

m.S.m. = mit Spiegelungsmaximum

Die Proben werden in der ersten Zeile der Tabelle in ihrer Mel3reihenfolge (siehe Seite 2 A)latifgef”

Tabelle 5.2: Werte des Quantilg? , fur ein Signifikanzniveau von = 1% in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Freiheitsgrade f

f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X7_, | 6.63 ] 9.21 | 11.34| 13.28| 15.09| 16.81| 18.48| 20.09| 21.67| 23.21
f 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X2 ., | 24.73] 26.22| 27.69| 29.14| 30.58 | 32.00| 33.41| 34.81| 36.20| 37.57
f 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
X7_, | 38.93] 40.29| 41.64| 42.98| 44.31| 45.64| 46.96 | 48.28 | 49.59| 50.89
f 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
X2 ., | 52.19| 53.49| 54.78| 56.06| 57.34| 58.62| 59.89| 61.16| 62.43| 63.69

Die Anzahl der Freiheitsgrade berechnet man aus f=N - n
(N = Anzahl der MeBwerte, n = Anzahl der freien Parameter des Modells)
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M = 314.9 errechnet, wie aus der vorletzten Zeile der Tabelle 5.1 hervorgeht. Das Modell 'Walthall' besitzt
n = 4 freie Parameter. Die Anzahl der Freiheitsgrgddesy? Tests istalsgf = N —n = 35 —4 = 31. Das
zugelviige Quantil eralt man aus Tabelle 5.2y2? , =52.19. Dery? Test lehnt also das Modell ' Walthall'

ab, daM > x?_,. Das Modell 'Walthall m.S.m." (' Walthall', erweitert um das Spiegelungsmaximum) hat
n = 7 freie Parameter, also igt= N — n = 28. Das zugehrige Quantil isty? ,, = 48.28 . Fur die Probe
'Bestreute Dachpappe' wurde der Weft= 31.31 errechnet, damit gill/ < x?_,. Der x? Test spricht

also nicht gegen das Modell ' Walthall m.S.m.’

Die Tabelle 5.1 zeigt, da3 die Modelle "Walthall m.S.m." urid{(/ < 2)m.S.m." die mit Abstand besten
Ergebnisse liefern. Es ist zwar durchausgtich, dafd mit geeigneten Startwertem flie Routine NLINLSQ
bessere Ergebnisse auch bei anderen Modellen erzielt weniemnieki. Man kann aber die Aussage ma-
chen, daR die Modelle 'Walthall m.S.m." und™(l < 2)m.S.m." auch bei unbekannten Startwerten gute
Ergebnisse liefern.

Mit der Erweiterung um den Spiegelungsterm werden im Allgemeinen die Ergebnisse deutlich verbes-
sert. Der Grund dai’; daf3 das Spiegelungsmaximum von den Originalmodellen nichtkschtigt wird, ist
wahrscheinlich, dal3 die ModellerfFlachen verwendet wurden, die weitaus weniger glatt waren als unsere
Proben. Eine weitere blichkeit ist, daf? keine geeigneten MeRRdaten in der Gegend des Spiegelungsmaxi-
mums vorlagen.

Die guten Ergebnisse des Modell§™ (I < 2)m.S.m." sollte man nichibberbewerten, da die Anzahl der
freien Parameter mit = 12 im Vergleich zur Anzahl der Me3werte relativ grof3 ist.

Die mit dem Modell 'Walthall m.S.m." erzielten Resultate sind sehr zufriedenstellend. Die Anzahl der
freien Parameter ist mit = 7 vergleichsweise klein, vor allem wenn man bedenkt, daf? allein 3 der 7
freien Paramete die Modellierung des Spiegelungsmaximumsdiigr werden. Die MelRdaten der Pro-
ben 'Lackiertes Aluminium', 'Plastik', ' Gehwegplatte', ' Schieferitplatte', ' Bestreute Dachpappe' und 'Rote
Dachziegel' werden durch deg? Test mit diesem Modell nicht abgelehntvir akzeptieren deshalb das
Modell ‘Walthall m.S.m." als Modell der BRDF dieser Proben.

Die beiden Proben ' Aluminium' und ' Schwarze Dachpappe' werden durch das Mgdgll< 2)m.S.m.
am Besten beschrieben. Diese beiden Proben werden aber im Folgenden nicht weiter ausgewertet, da sie mit
einem sehr groRen Fehler behaftet sind (siehe Tabelle 3.2). Die Probe ' Kreattelesrimiedrigsten Wertif”

M beim Modell ' Polynome m.S.m.". Dgf Test lehnt jedoch dieses Modell auch ab. Die Probe Kresse wird
deshalb im Folgenden ebenfalls nicht weiter ausgewertegligtie Grinde fir das Scheitern der Anpassung
sind:

1. Die Oberftiche der Kresse ist nicht rotationssymmetrisch. In diesem Fall ist es nigiichy “statt der
Azimutwinkel ¢; und ¢, nur den relativen Azimut zu betrachten.

2. Da es sich bei der Kresse um eine Pflanze handmitnten Alterungserscheinungen eine Rolle spie-
len. Die Kresse wurde 3 Tage lang benutzt, danach wurde sie durch neue Kresse ersetzt. Entweder
verdnderte sich die Kresse innerhalb der 3 Tage, oder die verschiedenen Kresse—Proben waren so un-
terschiedlich, dalR auch ihre BRDF unterschiedlich war.

3. Moglicherweise hat die Kresse eine sehr komplizierte BRDF, so dal3 die benutzten Modelle nicht
genigend Freiheitsgrade besitzen.

5.4 Ergebnisse der Anpassung des Modells ‘Walthall m.S.m.'

Bei allen Abbildungen in dieser Arbeit ist das Hauptanliegen, die Variabilier BRDF fir eine bestimmte
Probein Abhangigkeit von Parametern (Winkel oder Well@ndje) darzustellen. Deshalb wurde der Mal3-
stab jeweils so gealilt, daR die Bildfiche maximal ausgenutzt wurde. Diehift' jedoch meist zu einer
Verschlechterung der Vergleichbarkeit der Abbildungereier verschiedener Probetia der Betrachter die
Zahlenangaben an den Achsen beachten muf3 und sich nicht auf den optischen Eindruck verlassen kann.
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Da das Modell 'Walthall m.S.m." dem Helmholtzschen Rezipatstiieorem gergt, kann man bei allen
graphischen Darstellungen des Modells die Wirtkaind 6, vertauschen. D.h., dal z.B. eine Abbildung der
BRDF in Abkéngigkeit vond,, und v beif; = 25° die gleiche Form hat wie eine Abbildung der BRDF in
Abhangigkeit vord; undv bei, = 25°.

5.4.1 Darstellungen der spektralen Ablngigkeiten

Die Abbildung 5.2 zeigt die Werte dgg Tests fir die Proben nach der Anpassung des jeweiligen Modells in
Abhangigkeit von der Wellealige. Mit Ausnahme der Probe 'Lackiertes Aluminium' im Bereich 600

nm werden die MeRRdaten aller Proben, die mit dem Modell 'Walthall m.S.m." modelliert werden, durch den
x? Test nicht abgelehnt. Die starken Maxima der KresseXi700 nm) und des ' Lackierten Aluminiums'

(bei A = 600 nm) befinden sich bei Welleafigen, bei denen sich auch die BRDF stanklért (Vegetations-
flanke bei der 'Kresse', zum 'Lackierten Aluminium' siehe Anstieg des KoeffiziegtenAbbildung 5.3

auf Seite 60).

In den Abbildungen 5.3 bis 5.8 werden die 7 Koeffizienten der Funktion ' Walthall m.Sundief jewei-
lige Probe dargestellt. Zur Berechnung und Diskussion des angegebenen Fehlers siehe Kapitel al4.5. Es f~
auf, dal’ die Wellemlfigenabarigigkeit der Koeffizienten des Spiegelungsterms ds und ag) meist linear
ist, haufig sind diese Koeffizienten sogar unabgig von der Wellemliige. Die nach dem Rayleigh-Kriterium
Uber glatte Fdchen (siehe Kapitel 5.2.2) vorhergesagte Zunahme des Spiegelungsmaximums mit der Wel-
lenlange kann nicht bestigt werden. Der Koeffizient,, der die Amplitude des Spiegelungsmaximums
modelliert, ist meist als konstant anzusehen, im Falle der Probe 'Plastik’ sinkt er sogar bei zunehmender
Wellenlénge.

Die Koeffizientenag bis a3, die die diffuse Komponente beschreiben, zeichnen sich dagegen durch eine
starke Wellerdihgenabarigigkeit aus.

Bei 760 nm befindet sichéhifig ein kleines, scharf abgegrenztes Maximum oder Minimum. An dieser
Stelle befindet sich ein starkes Absorptionsband in der Atrarspldie sogenanntes@-Bande (genaue
Informationen zur @A-Bande befinden sich ifollewe 1993). Aufgrund der niedrigen Intensitin diesem
Wellenlingenbereich ist die Bestimmung der BRDF in diesem Bereich etwas unsicher.

Die genauen Zahlenwerte der angepal3ten Koeffizienten aller Proben sind den Tabellen A.13 bis A.18 auf
den Seiten 108 bis 113 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.2: Die TestgolReM in Abhdngigkeit von der Welleakige

Aluminium Lackiertes Aluminium Plastik
80[ " ! 1007 ! 407 !
80 b
o 601 7] I N
° o o
» @ ®
s 5 sop ] s
£ 40f B 4 g 20f B
o 15 @
£ £ 40 q £
= B =
= 20+ - = =
20 b
ol . . ol . . ol . .
600 800 1000 600 800 1000 600 800 1000
A [nm] X [nm] A [nm]
Kresse Gehwegplatte Schieferitplatte
120 ! 4007 T 20 !
100 b
B g T °r ]
w 80f 1 @ @
4 2 2
2 hel Rl
2 el ] S 20f 1 5 100 ]
© 5] ]
E € €
3 sof ] 3 i
= = = 5 -
20 7
[o] L L [o] L L o) L L
600 800 1000 600 800 1000 600 800 1000
A [nm] A [nm] A [nm]
Bestreute Dachpappe Schwarze Dachpappe Rote Dachziegel
40 T 40 T 25 T
M/'ﬂ/JJ 20¢ ]
n i n
o 9 o
» @ ®
5 s 5 15 ]
2 20 B 2 20 B 2
© 7] 1]
£ £ £ 1op B
= = =
= = =
5L 1
(o] I L L [o] L L o) L L
600 800 1000 600 800 1000 600 800 1000
A [nm] A [nm] A [nm]

Flir die Probe 'Kresse' wurde das Modell 'Polynome m.S.m." angepal8liefProben 'Aluminium’' und
'Schwarze Dachpappe' das Mod&ll"l < 2', fir alleubrigen Proben wurde das Modell 'Walthall m.S.m.’
angepalit.
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Abbildung 5.3: Die Koeffizientern; des Modells 'Walthall m.S.m." der Probe 'Lackiertes Aluminium'
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Abbildung 5.4: Die Koeffizienteru; des Modells 'Walthall m.S.m." der Probe 'Plastik’
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Abbildung 5.5: Die Koeffizienterm; des Modells 'Walthall m.S.m." der Probe 'Gehwegplatte'
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Abbildung 5.6: Die Koeffizienter; des Modells 'Walthall m.S.m." der Probe ' Schieferitplatte’
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Abbildung 5.7: Die Koeffizientem; des Modells 'Walthall m.S.m." der Probe 'Bestreute Dachpappe’
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Abbildung 5.8: Die Koeffizienteru; des Modells 'Walthall m.S.m." der Probe 'Rote Dachziegel'
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5.4.2 Die spiegelnde Komponente

Integriert man die BRDRiber alle Reflexionswinkel, so eati'‘man die Albedo in Abarigigkeit vom Ein-
fallszenitwinkel:

v=r pr0,=Z
0(0;) :/ Fo(6:,0,0,)d0 = 2 - / * £.(05,0,6,) - sinb, - cosO, db,dv  (5.18)
Q v=0 6,.=0

Im Modell ' Walthall m.S.m." wird die spiegelnde Komponente durch die Koeffiziemiets undag model-

liert. Setzt man dieubrigen Koeffizienten gleich null, so kann mahei Gleichung 5.18 die Albedespieg.
berechnen, die durch die spiegelnde Komponente verursacht wird. In Tabelle 5.3 werden die Albedo und der
Anteil der spiegelnden Komponentar#; = 0° und6; = 50° angegebenpspieg. Nimmt Werte von 0.009 bei

der Probe ' Gehwegplatte' bis 0.096 bei der Probe 'Lackiertes Aluminium' an. Der Antgigygnan der
gesamten Albedo schwankt von 3 % bei der Probe 'Plastik' bis zu 54 % bei der Probe ' Schieferitplatte’.

Tabelle 5.3: Albedop(8;) der Proben bex = 750 nm und Anteil des Spiegelungsmaximums

Probe 0; | p(6:) | pspieg(8i) | 722
Lackiertes Aluminium| 0° | 0.519| 0.059 0.11
Lackiertes Aluminium| 50° | 0.528| 0.096 0.18

Plastik 0° | 0.784| 0.023 0.03

Plastik 50° | 0.673| 0.026 0.04

Gehwegplatte 0° 10.191| 0.009 0.05
Gehwegplatte 50° | 0.203| 0.014 0.07
Schieferitplatte 0° 1 0.096| 0.040 0.41
Schieferitplatte 50° | 0.131| 0.071 0.54
Bestreute Dachpappeé 0° | 0.087| 0.021 0.23
Bestreute Dachpappe 50° | 0.103| 0.025 0.25
Rote Dachziegel 0° | 0.419| 0.048 0.11
Rote Dachziegel | 50° | 0.424| 0.059 0.14

Der Spiegelungsterm besitzt die Foam: g5 (0:-0:)” . gas¥? hej konstanten Zenitwinkely und, hat
er die Form einer Gauf3schen Glockenkurve. Man kann aus dem Koeffizignthe GiolRe berechnen, die
der Breite einer Gaul3kurve entspricht. Die Gaul3sche Glockenkurve wird allgemein in der Form

f(x):mve > (5.19)

angegeben, wobei in der Literatublicherweise der Buchstalean Stelle vony verwendet wird. Um in
dieser Arbeit eine einheitliche Notation zu erreichen wird aber auch in diesem Abschnitt der Buechstabe
nur flir den Fehler vewendet. Ein Vergleich der beiden Exponentialterme ergibt

1
7= \/2(16

Die Tabelle 5.4 zeigt die Breiten der Spiegelungsmaximma\f'= 750 nm. Sie schwanken zwischen
8.6° £ 0.3° fur die Probe 'Lackiertes Aluminium' ur3®° + 5° fur die Probe 'Rote Dachziegel'.

(5.20)

5.4.3 \Variabilitat der diffusen Komponente

Benticksichtigt man nur die Koeffizientery bis az und setzt die Koeffizientet bis ag gleich Null, so erhlt
man die diffuse Komponente. Sie ist in den Abbildungen 5.21 bis 5.31 auf den Seiten 75 bis®@ f~
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Tabelle 5.4: Breite des Spiegelungsmaximums het 750 nm

Probe 0 Ty
Lackiertes Aluminium| 8.6° | 0.3°
Plastik 14.3° | 1.7°
Gehwegplatte 27.5° | 6.1°
Schieferitplatte 18.3° | 1.0°
Bestreute Dachpappe 23.7° | 2.2°
Rote Dachziegel 30.1° | 4.9°

~ entspricht der Breite der Gau3schen Glockenkurve und wurde berechnetydi;lrg%a:6

WellenkingeA = 850 nm dargestellt, das Kapitel 5.4.1 adthAbbildungen zur Wellemliigenabariigigkeit
der Koeffizienten. Man sieht, dal} eingr fille Proben anwendbare Systematik im Verhalten der diffusen
Komponente weder im spektralen Verlauf noch in der Winkedagiigkeit existiert.

Die Tabelle 5.5 dient zur Einsaktéung der Strke der winkelabérigigen Abweichungen der BRDF der
Proben von einem Lambert—Strahler. In ihr witat féde Probe be; = 25° bzw. 8; = 75° der Quotient der
BRDF von(v = 90°, 0, = 25°) bzw. (v = 0°,0, = 50°) mit 6, = 0° angegeben. (In der letzten Zeile der
letzten Spalte der Tabelle steht also der QUOtijz’é‘i’fyfiﬁi E,),uﬁbeosu&m?oz)og In der letzten Spalte ergeben
sich Quotienten von 0.79 bis 1.14. In der vorletzten Spalte sind die Schwankungen deutlich kleiner, da die
Winkelkombinationv = 90°,6, = 25° 'ndher' be#, = 0° liegt als die Winkelkombinatiow = 0°,0, =
50°.

Die winkelablangigen Schwankungerahgen also stark von den betrachteten Winkelkombinationen ab.

In dem Beispiel aus Tabelle 5.5 ergeben siafderungen von maximal ca. 5 % in der ersten Spalte und
maximal ca. 20 % in der zweiten Spalte.

Tabelle 5.5: Beispiele fir die winkelablnhgige Variabiliit der diffusen Komponente der BRDF der Proben
bei\ = 750 nm

In dieser Tabelle werden beispielhaft Quotienten aus BRDF-Wé¢teter diffusen Komponente, be-
rechnet nach dem 'Walthall'-Modell, aufgbft. Es wurde der BRDF-Wert bei der jeweils angegebenen
Winkelkombination durch den BRDF-Wert bei gleichem Einfallszenitwifikeaber bed,. = 0° geteilt.

Probe 0i fT{f;i( % Lungzgtiﬁﬁ@zi())o) 7 é’;fﬁlaﬁafsti%ﬁf:)oo)
Lackiertes Aluminium| 25° 0.98 0.86
Lackiertes Aluminium| 75° 1.01 0.91

Plastik 25° 0.97 0.90

Plastik 75° 0.94 0.86

Gehwegplatte 25° 1.02 1.14
Gehwegplatte 75° 0.99 1.11
Schieferitplatte 25° 1.01 1.08
Schieferitplatte 75° 0.96 0.88
Bestreute Dachpappe 25° 1.05 1.06
Bestreute Dachpappe 75° 1.01 0.79
Rote Dachziegel | 25° 1.01 1.05
Rote Dachziegel | 75° 0.96 0.86
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5.4.4 Dreidimensionale Darstellungen der BRDF

Auf den Seiten 69 bis 74 werden die angepafiten Funktionen in dreidimensionalen Grafiken 850 nm
dargestellt. Grafik 4.4.2 auf Seite 40 beschreibt die Darstellungsart. Bei diesen Abbildungen sieht man be-
sonders deutlich die unterschiedlicheu®€ der Spiegelungsmaxima der ProbewnfRges Spiegelungsmaxi-

mum: 'Lackiertes Aluminium', kleinste Spiegelungsmaxima: 'Gehwegplatte’ und 'Bestreute Dachpappe').
Bei allen Proben ertbht sich bei hohen Zenitwinkeln die Sérke des Spiegelungsmaximums deutlich

(am strksten bei der ' Schieferitplatte', am selohsten beim ' Plastik'). Dies steht im Einklang mit dem in
Kapitel 5.2.2 ediuterten Rayleigh—Kriterium. Durch die Abbildungenathiian einen Eindruck von der
Breite des Spiegelungsmaximums.

Da die spiegelnde Komponente meist so grof3 ist, daf’ eine Beurteilung der diffusen Komponente in die-
sen Abbildungen nicht oglich ist, wird die diffuse Komponente auf den Seiten 75 bis 80 separat dargestellt.
Die diffuse Komponente ist bei keiner Probe lambertdtine Systematik ist in der Variabilit &t der BRDF
nicht zu erkennen: bei manchen Proben steigt die BRDF bei hohen Reflexionszenitwiflkebei anderen
fallt sie. Es ist sogar so, dal3 bei einigen Proben (besonders deutlich bei der 'Schieferitplatte') bei klei-
nem Einfallszenitwinkeb; die BRDF mit hohen Reflexionszenitwinkeln ansteigghseénd die BRDF bei
grolRem Einfallszenitwinkel mit hohen Reflexionszenitwinkeln sinkt. Auch einear&tstdiffuse Streuung
in Vorwarts— bzw Rickwértsrichtung ist bei einigen Proben zu beobachten. So tritt bei der Probe ' Bestreute
Dachpappe' bei; = 75° eine deutlich verstrkte Streuung in Vorertsrichtung auf, afirend bei der Probe
'Gehwegplatte' bei; = 75° eine versiitkte Streuung in Bckwartsrichtung zu bemerken ist.

Es wird in jedem Fall deutlich, daf3 die Funktion 'Walthall m.S.m." in der Lage ist, eine grol3e Vielfalt an
verschiedenen BRDF zu modellieren.
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Abbildung 5.9: Modellierte BRDF des 'Lackierten Aluminiums' bei einem Einfallszenitwirtke: 25°
und einer Wellerdige\ = 850 nm

6,=75°

Abbildung 5.10: Modellierte BRDF des 'Lackierten Aluminiums' bei einem Einfallszenitwirtket 75°
und einer Wellerdinge\ = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.11: Modellierte BRDF des 'Plastiks' bei einem Einfallszenitwinket= 25° und einer Wel-
lenldnge)\ = 850 nm
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Abbildung 5.12: Modellierte BRDF des 'Plastiks' bei einem Einfallszenitwinket= 75° und einer Wel-
lenldngeX = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.13: Modellierte BRDF der ' Gehwegplatte' bei einem Einfallszenitwirtket: 25° und einer
Wellenkinge\ = 850 nm
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Abbildung 5.14: Modellierte BRDF der 'Gehwegplatte' bei einem Einfallszenitwirtket 75° und einer
Wellenkinge) = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.15: Modellierte BRDF der ' Schieferitplatte’ bei einem Einfallszenitwirtket 25° und einer
Wellenkinge\ = 850 nm
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Abbildung 5.16: Modellierte BRDF der ' Schieferitplatte’ bei einem Einfallszenitwirtkek 75° und einer
WellenlingeX = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.17: Modellierte BRDF der 'Bestreuten Dachpappe' bei einem Einfallszenitwihkel 25°
und einer Wellerdige\ = 850 nm
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Abbildung 5.18: Modellierte BRDF der 'Bestreuten Dachpappe' bei einem Einfallszenitwikel! 75°
und einer Wellerdinge\ = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.



74

5 AUSWERTUNG DER FELDMESSUNGEN

Abbildung 5.19: Modellierte BRDF der 'Roten Dachziegel' bei einem Einfallszenitwifket 25° und

einer Wellendinge)\ = 850 nm
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Abbildung 5.20: Modellierte BRDF der 'Roten Dachziegel' bei einem Einfallszenitwiiket 75° und

einer Wellenéinge\ = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.21: Diffuse Komponente der modellierten BRDF des 'Lackierten Aluminiums' bei einem Ein-

850 nm

25° und einer Wellerdihge
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Abbildung 5.22: Diffuse Komponente der modellierten BRDF des 'Lackierten Aluminiums' bei einem Ein-
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.23: Diffuse Komponente der modellierten BRDF des 'Plastiks' bei einem Einfallszenitwinkel
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Abbildung 5.24: Diffuse Komponente der modellierten BRDF des 'Plastiks' bei einem Einfallszenitwinkel

0; = 75° und einer Wellerdinge\ = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.25: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der ' Gehwegplatte' bei einem Einfallszenit-
winkel 8; = 25° und einer WellerdiigeA = 850 nm
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Abbildung 5.26: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der ' Gehwegplatte' bei einem Einfallszenit-
winkel 8; = 75° und einer Wellerdiige\ = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.



78 5 AUSWERTUNG DER FELDMESSUNGEN

Abbildung 5.27: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der ' Schieferitplatte’ bei einem Einfallsze-
nitwinkel 6; = 25° und einer Wellerdihgeh = 850 nm

Abbildung 5.28: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der ' Schieferitplatte' bei einem Einfallsze-
nitwinkel 6; = 75° und einer WellerdihgeA = 850 nm

__ o
e 6,=0
~ >

8 =75°
20 g
5.0
5
O/‘
O.
Z 01©
— o-
= .00
Z 7 -
O =0
te.
O.

Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.29: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der 'Bestreuten Dachpappe’ bei einem Ein-

fallszenitwinkelf); = 25° und einer Wellerdige

850 nm
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Abbildung 5.30: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der 'Bestreuten Dachpappe’ bei einem Ein-

fallszenitwinkelf); = 75° und einer Wellerdige

850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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Abbildung 5.31: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der 'Roten Dachziegel' bei einem Einfalls-
zenitwinkelf; = 25° und einer WellerdingeX = 850 nm
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Abbildung 5.32: Diffuse Komponente der modellierten BRDF der 'Roten Dachziegel' bei einem Einfalls-
zenitwinkelf; = 75° und einer WellerdihngeX = 850 nm
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Zur Erkldrung der Achsen siehe Grafik 4.4.2 auf Seite 40.
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5.4.5 Darstellung der Fehler

Eine Ubersichtuber die GoRenordnung der Fehler der MeRwerte wurde bereits in Tabelle 3.2 auf Seite 31
gegeben. Die Fehler der angepaldten Funktion werden nach dem gleichen Verfahren berechnet, wie es in
Kapitel 4.4.3 vorgestellt wurde. Im Gegensatz zu den Labormessungen am Spectralon schwanken die Werte
der Kovarianzmatrix wellealigenabdrigig jedoch so stark, daf} die Angabe einer einzigen Kovarianzma-
trix, die fur die Fehlerrechnung aller Wellemgen benutzbar avé, nicht sinnvoll ist. Eine Systematik in

den Schwankungen konnte ich nicht feststellen, au3er dal3 die Fahlkgy hiit zunehmender Wellearge
abnehmen. Die Darstellung der Fehler beankt sich deshalb auf die Wellemige) = 750 nm. Aufgrund

von stichprobenartigen Berechnungenatek'ich die spektralen Schwankungen des Fehlers auf bis zu 50 %
des Gesamtfehlers der angepafdten BRDF der Proben.

Im Anhang, Abschnitt A.8 auf Seite 114 befinden sich die Kovarianzmatrizen der Koeffizienten der Pro-
ben, bei denen die Anpassung des Modells 'Walthall m.S.m." erfolgreich war. Betrachtet man die Wurzeln
der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix als Fehler der Koeffizienten, so ergibt sich Tabelle 5.6. Falls die
Beitrage eines Koeffizienten zur BRDF sehr klein sind, ergeben sich sehr hohe prozentuale Fehler (von zum
Teil Uber 100 %). In diesengfén wird der jeweilige Term zur Modellierung der BRDF nicht begt:

Tabelle 5.6: Fehler der Koeffizienten der BRDF bgi= 750 nm

Oao[ %] | 0ay [] | 0y [%0] | Tas (0] | 0as[H] | 05[] | 0[]
Lack.Alu. 2.4 15.5 49.6 35.8 7.0 3.7 8.0
Plastik 2.4 14.6 57.3 38.0 17.1 10.0 24.0
Gehwegpl. 7.0 40.0 76.0 45.2 39.0 12.7 44.4
Schieferitpl. | 11.3 78.3 41.2 | 101.0| 105 34 11.3
Bestr. Dachp| 3.0 30.1 | 112.0 | 331 10.0 6.0 18.6
Rote Dachz.| 10.5 53.5 43.4 | 692.1 | 27.6 11.8 32.8

Mit der Kovarianzmatrix kann man die Fehler der angepafiten BRDF an konkreten Winkelkombinationen
bestimmen. Die Berechnung erfolgibér Gleichung A.3 aus Kapitel A.1 im Anhang. Abbildung 5.33 zeigt
die BRDF der Proben b#; = 0°, die prozentualen Anteile der Fehler an der BRDF werden in Abbildung
5.34 dargestellt. Der Winkel; = 0° wurde gevaehlt, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
anderen Forschungsgruppen zu erreichen (in einigen Arbeiten werden nur Messungeodeed, = 0°
durchgetihrt). Man sieht deutlich, dal3 ein hoher Fehler der Koeffizienten nicht zu einem hohen Fehler
des modellierten Funktionswertshifen muf3. Die relativen Fehler der BRDF liegen zwischen 2 und 10 %.
Ursache @i die im Vergleich zum Fehler der Koeffizienten niedrigen Fehler sind die Nichtdiagonalelemente
der Kovarianzmatrix. Aufl3erdem gilt vor allemarfdie diffuse Reflexion, dal3 der Koeffiziesf den gol3ten
Beitrag zum BRDF-Wert liefert, ahirend die Anteile deubrigen Koeffizienten relativ klein sind. Darum
wirken sich die Fehler darbrigen Koeffizienten auf den Gesamtfehler nur schwach aus.

In der gesamten Fehlerrechnung flie Feldmessungen ist der systematische Feif8F""*"on ca. 1%
nicht enthalten. Der in der Physilblichen Praxis folgend (siehe Seite 47) kann dieser Fehler quadratisch
zum oben angesprochenen relativen Fehler addiert werden. Da dies selbst bei einem relativen Fehler von 2
% nur zu einer Erbfiung auf 2.24 %iftirt (bei einem relativen Fehler von 10 % sogar nur auf 10.01 %) wird
auf eine gesonderte Darstellung dieses Fehlers verzichtet.
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Abbildung 5.33: Modellierte BRDF (durchgezogene Linie) mit Fehlern (gestrichelte Linie) bei einem Ein-
fallszenitwinkeld; = 0° und einer Wellerdihgex = 750 nm
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Abbildung 5.34: Prozentualer Fehlef?j des BRDF-Wertg, bei einem Einfallszenitwinkegd; = 0° und

einer WellendingeA = 750 nm
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5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Feldmessungen

Fur die Proben 'Lackiertes Aluminium’, 'Plastik’, '‘Gehwegplatte', 'Schieferitplatte', 'Bestreute Dach-
pappe' und 'Rote Dachziegel' konnte folgendes Modell erfolgreich angepaldt werden:

fr=a0+ar- (67 +02) +az-(6;-0,)* +az-0; -0 cos(v) +ay - o (0:00)* . gaoy?

0;,v, 0, undvy bezeichnen den Einfallszenitwinkel, relativen Azimutwinkel, Reflexionszenitwinkel und den
relativen Winkel zum Spiegelwinkel. Da bei unseren Messungen die Zenitwinkel nimBéegelsr5° wa-

ren, sollte man die Anwendung des Modells auch auf diesen Bereich bakehr” Das Modell stammt
urspringlich von Walthall et al(1989. Es wurde von Liang & Strahld1994) in eine Form gebracht, die
dem Helmholtzschen Reziproaistheorem gergt. In dieser Arbeit wurde ein Spiegelungsterm hinzu-
gefligt (Koeffizienten a4 bis ag). Das Modell basiert nicht auf theoretischen Ableitungés.handelt sich

um ein empirisches Modell, welches mit wenigen Parametern in der Lage ist, den Verlauf verschiede-
ner spektraler Reflexionsfunktionen zu beschreibenDie Abbildungen 5.21 bis 5.31 auf den Seiten 75 bis
80, die die diffuse Komponente der Proben darstellen, zeigen u.a. die groR3en Variatibolskeiten, die

das Walthall-Modell dif die diffuse Komponente bietet.

Der Koeffizientay hat das goldte Gewicht bei der Modellierung der diffusen Komponente, sein spek-
traler Verlauf (dargestellt in den Abbildungen 5.3 bis 5.8 auf den Seiten 60 bis 65) gibt ziemlich genau das
von der Probe reflektierte, diffuse Spektrum wieder. Die Koeffizientgn, und a3 modellieren die Win-
kelablangigkeit der diffusen Konponente. Der Koeffizientgibt die Amplitude des Spiegelungsmaximums
an, der Koeffizient,g bestimmt die Breite des Spiegelungsmaximums. Tabelle 5.4 zeigt die Breiten der Spie-
gelungsmaxima. Das schmalste Maximum besitzt die Probe ' Lackiertes Alumirduih+(0.3°), das brei-
teste Maximum die Probe 'Rote Dachzieg8D°(+ 5°). Durch den Koeffizientens; wird die Abhéngigkeit
der Amplitude des Spiegelungsmaximums von den Zenitwinkeln beschrieben. Der sogenannte 'Hotspot'
(ein Reflexionsmaximum in derugKstrahlrichtung, welches vor allem bei Vegetation auftritt) wird nicht
modelliert, da mit unseren MelRRgdeh in der Rckstrahlrichtung keine Messungeroglhich sind.

Uber den winkelabhangigen Verlauf der diffusen Komponente der Proben kann man keine all-
gemeinen Aussagen treffen, er variiert von Probe zu ProbeDie maximalen Schwankungen sind meist
kleiner als 15 %, dieser Werah@t aber stark von den betrachteten Winkeln ab (siehe Tabelle 5.5 auf Seite
67).

Der Beitrag der spiegelnden Komponente zur Albedo der Proben liegt zwischen 5 und 55 % (siehe Tabelle
5.3, Seite 66)Bei allen Proben steigt die spiegelnde Komponente mit zunehmenden Einfallszenitwin-
keln, wie vom Rayleigh—Kriterium (siehe Kapitel 5.2.2) vorhergesagt. Die ebenfalls nach dem Rayleigh—
Kriterium erwartete Zunahme der Amplitude des Spiegelungsmaximums mit der \@atienkann aber
nicht besatigt werden, bei der Probe 'Plastik’ gibt es sogar einen deutlichen Abfall des Koeffizignten
der Wellenéinge, siehe Abbildungen 5.4 auf Seite 61.

Die Fehler der modellierten BRDF liegen zwischen 2 und 10 %, einen graphischen Eindreickié
Grol3e der Fehler gibt Abbildung 5.34, Seite 83.

Die Anpassung verschiedener anderer BRDF-Modelle an unsere MeRwerte wird dusgh Tt ab-
gelehnt, siehe Tabelle 5.1.

An die Proben 'Aluminium' und 'Schwarze Dachpappe' konnten keine BRDF-Modelle angepal3t wer-
den. Da die diffuse Komponente der beiden Proben sehr schwach ist, ist unsere Methode der Differenzmes-
sungen nichtdi’ diese Proben geeignet. Audlr ilie Probe 'Kresse' konnte kein passendes BRDF-Modell
gefunden werden. bfliche Grinde hiertii sind, daf? die Obedthe der Kresse nicht als rotationssymme-
trisch betrachtet werden kann, dal3 sich die Kresse im Laufe der Zeit (nhach maximal 3 Tagen wurde die
Kresse ersetzt) vanderte oder daf3 die verwendeten Modelle nicht geeignet sind.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Messung der winkelabbigen, spektralen Reflexionsfunktion (BRDF)
kunstlicher Ober#ichen, besonders von DacholeHén, bei natrlicher Beleuchtung. Hierzu wurde das
Spektrometer OVID verwendet, welches wir im Wellemdjenbereich 600 nm bis 900 nm mit 61 ldberi bei
einer Auflisung von 5 nm benutzten. Auf der Probe wurde eiaelié der GoRRe 10 cm (IFOV) vom MeR-

gerdt erfal3t. Da wir nur rotationssymmetrischadétén untersuchten, konnten wir den Einfallsazimutwinkel
¢; und den Reflexionsazimutwinkel. zu einem relativen Azimutwinkel zusammenfassen. Die verschie-
denen Winkelkombinationen vanund den Einfalls— und Reflexionszenitwinkélnund 8,. (gemessen im
Bezugssystem der Obeatfie) wurden mit Hilfe eines Goniometermefitisches eingestellt, auf dem wir die
Proben plazierten.

Als Referenzfiche stand uns eine diffus reflektierende Spectralohd der Firma Labsphere, Inc. (Boul-
der, Colorado), zur Veugung, die eine Albedo von ca. 0.5 besitzt (dies bedeutet, dal3 ca. 50 % des einfallen-
den Lichts von der Spectralonplatte reflektiert werden). Die BRDF des Spectralons bestimmten wir in einem
Laborversuch, indem wir die in den oberen Halbraum reflektierten Strahldiciendie obere Halbkugel
integrierten und so mit Hilfe der Albedo des Spectralons auf die einfallende Strahlungsfluf3dichte schliessen
konnten. Der Quotient aus reflektierter Strahldichte und einfallender Strahlungsfluf3dichte liefert die BRDF.

Das Helmholtzsche Reziproatstheorem konnteuf'das Spectralon bedijt werden. Die BRDF des
Spectralons ist aber deutlich nicht-lambertsch (d.h. nicht konstanighelz der Winkelabhigigkeit), so
daf’ eine Verwendung von Spectralon als Referaoa# fir radiometrische Messungen ohne Kenntnis der
BRDF nicht empfohlen werden kann. [gbereinstimmung mit anderen Forschungsgruppen konnten wir
einen Abfall der BRDF bei hohen Reflexionszenitwinkeln feststellen. Wie vom Hersteller qualitativ vorher-
gesagt, gibt es bei hohen Einfallszenitwinkeln eine spiegelnde Komponente. Mit unseren Messungen konnten
wir die Breite des Spiegelungsmaximums und seine Zunahme mit hohen Zenitwinkeln quantifizieren. Au-
Rerdem nimmt die spiegelnde Komponente mit steigender Waiigelzu.

Bei den Feldmessungen beseitigten wir den Einflul? des Himmelslichts durch Differenzmessungen (von
der reflektierten Strahldichte bei voller Beleuchtung wurde die reflektierte Strahldichte bei abgeschatteter
Probe abgezogen). Die Messung der von der Spectralonplatte reflektierten Strahldichte erlawibier aiis, ~
BRDF der Spectralonplatte die einfallende Strahlungsfludichte zu bestimmen. Nach einer anschlieRenden
Messung der reflektierten Strahldichte der Proben konnten wir wieder durch die Bildung des Quotienten die-
ser beiden Gal3en die BRDF-Werte der Proben bei der jeweils eingestellten Winkelkombination bestimmen.
Verschiedene BRDF-Modelle aus der Literatur wurden an unsere MeRRwerte angepaldt. Die mit Abstand be-
sten Ergebnisse wurden mit einem Modell von Walthall e€85 erzielt, das von Liang & Strahlé1994
in eine Form gebracht wurde, die dem Helmholtzschen Reziptst#i€orem gergt, und in dieser Arbeit um
einen Term erweitert wurde, der die spiegelnde Komponente modelliert, so daf3 sich die Anzahl der freien
Parameter auf 7 edt.
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Die von uns ausgeatilten Proben lassen keine Systematik in der Winkel— oder Watigahabarigigkeit
der diffusen Komponente der BRDF erkennen. Sowohl eine Zu— als auch eine Abnahme der BRDF bei ho-
hen Zenitwinkeln ist zu beobachten, bei einigen Proben tritt vermehrte Streuung iartéerwbei anderen
in Ruckwértsrichtung auf. Die winkelalaimgigen Schwankungen sind meist kleiner als 15 %.

Bei der spiegelnden Komponente dagegen kann man Gemeinsamkeiten der Proben erkennen: es gibt
immer einen Anstieg der spiegelnden Komponente mit hohen Zenitwinkeln, die VdeligEmabaigigkeit
des Spiegelungsterms ist meist lineaufij sogar konstant. Der Anstieg der spiegelnden Komponente mit
hohen Zenitwinkeln steht im Einklang mit dem Rayleigh—Kriteriubei’ glatte Fdchen, die vom Rayleigh—
Kriterium vorhergesagte Zunahme mit der Welkergé wurde nicht beobachtet.
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Anhang A

A.1 Allgemeine Bemerkungen zur Fehlerrechnung

Die folgende Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes wurde von BiE@®® und Blobel & Lohrmann
(Wintersemester 1993/19Pdbernommeng; = (y1, %o, -.., ¥») Sei einen-dimensionale Funktion alngig
vonm Parametern :
7:R™ > R"
& — (Z) (A1)
Entwickelt mani/ in eine Taylorreihe um die Stelle = (z, 1, ..., Z,) und bricht diese nach dem ersten
Glied ab, so eréilt manj/ als lineare Funktion voiF :

: oy, —
vil#) = yi(F +Z (62) - (s =) (A2)
Cy , die nxn Kovarianzmatrix vory, ergibt sich dann auSz , der mxm Kovarianzmatrix vorx
Sy Oy .. 9y
8:131 8z2 aIm
Qy2 OQy2 ., Oy
Cy= ACzA", mit A= |90 O O (A.3)
Oyn  Oyn ..  Oyn
o0z O0xo OTm F=i

wobei AT die transponierte Matrix von der<m MatrixA ist. Die Elemente;; der KovarianzmatrixC; sind
definiert durch

© o0
Cij = COV(:L‘Z',J?]') = /_Oo [m(xz - il) . (:L‘j - :i‘j) . P(J?i,:L‘j) d]?idaij (A.4)

Der Ubersichtlichkeit halber nehmen wir im Folgenden an, giaine eindimensionale Funktion ist. Dann
gilt ¥ =y undCy = 02. Formel A.3 vereinfacht sich dann zu

ZZ 9o, ax] - cov(z;, ;) (A.5)

i=1j=1

Die FunktionP ist die Wahrscheinlichkeitsdichte van undz;. Das Integralf” [¢ P(x;, ;) dz;id; ist die
Wabhrscheinlichkeitdi a < z; < bundc < z; < d. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist auf 1 normiert:

o o0
/ / P(z;,xzj)deidr; =1 (A.6)
—00 J —00
Mit der Wahrscheinlichkeitsdichte var} kann man den Erwartungswert berechnen :

T; = /O:o x; - P(z;) dz; (A.7)
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Die Diagonalelemente vofi; sind die Varianzen :
Cii = 03:1- (A-8)
Die positive Wurzel aus der Varianz wird mit Streuung oder Standardabweichung bezeichnet :

Og; = \/Uigl (A.9)

und mit dem Fehler vomr; identifiziert. Falls die Kovarianzen null sind, vereinfacht sich Gleichung A.3 zu

155 (). 02, (A.10)

=1

Betrachtet man die Standardabweichung als Mef3fehler, sdt @nlan aus dieser Gleichung den Mel3fehler
vony :

=1

o, = Ji ({;’Ty)2 o2, (A.11)

Leider ist die Wahrscheinlichkeitsdichfein der Praxis meist unbekannt. Viegt' man abeuberp Mel3werte
von z; , SO kann man die Variaréi des Mittelwertes durch folgende Formel absizieh :

1 L
S3; = > (o] — &) (A.12)

1
(2, = = ) _ =] = Mittelwert)

P

Die zugelofige Standardabweichung kann man als Fehler des Mittelwertes betrachten :

o5 = /52, (A.13)
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A.2 Kurze Darstellung desy? Tests

Eine austfihrliche Darstellung deg? Tests findet sich z.B. in Brant992), Seite 244 ff., an die sich dieses
Kapitel anlehnt. Anhand deg Tests kanmuberprift werden, ob eine Hypothese mit den Mel3daten vereinbar
ist oder nicht. Zu diesem Zweck berechnet man eine Te@&gZ durch

M= f; (M)Z mit (A.14)

o

N = Anzahl der MelRwerte
g; = MeRwert
o; = Fehler vong;
fi = hypothetisch wahrer Wert

M ist ein durch die Fehler gewichtetes Maf3 der Abweichung der MeRwerte von der Hypothese.

Man wéhlt ein Signifikanzniveaw zwischen 0 und 1. Bei der Analyse wissenschaftlicher Daten verwen-
det man gewlhinlich « -Werte von 5 %, 1 % oder 0.1 % . Dabei istdie Wahrscheinlichkeit daf, dal3 bei
der Richtigkeit der Hypothese die @3éx? groRer ist als das sogenannte Quagtfil ,. Die Quantile sind
in Tabellen aufgelistet. Ihr Wert ist abhgig von der Zahl der Freiheitsgrade. Die Zahl der Freiheitsgrade ist
gleich der Zahl der MeRRwerte aliglich der angepalten Parameter in der Hypothese. Falls x? , ist,
so wird die Hypothese abgelehnt.

Mit dem x? Test konnen Hypothesen nicht direkt batigjit werden. Es éfinen nur Aussagen der Form
'Die Hypothese wird bei dem Signifikanzniveatnicht abgelehnt' gemacht werden.

Die Wahl des Signifikanzniveausahgit von den Anforderungen ab, die man an das Ergebnis stellt.
Mochte man die Wahrscheinlichkeit reduzieren, daf® die Hypothese als mit den MelRwerten vereinbar an-
genommen wird, obwohl sie nicht wahr ist, sahit’'man ein hohes Signifikanzniveau. Manarhdann
aber auch die Wahrscheinlichkeit, dal3 die Hypothese abgelehnt wird, obwohl sie wahr ist. Ich entschied
mich dafir, ein Signifikanzniveau voa = 1% zu wéhlen.

A.3 Spektrale Albedo des Spectralons

Abbildung A.1: Kalibrierungsgrafik des Spectralons, angefertigt von Labsphere, Inc.
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A.4 Konstruktionszeichnungen des Mel3tisches

L1 19903¢

Abbildung A.2: Ansicht des Melf3tisches von oben ( die Tisabfé, auf der die Proben liegen, wurde nicht
eingezeichnet ), angefertigt von Herrn Weber
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Abbildung A.3: Ansicht des Mel3tisches von der Seite, angefertigt von Herrn Weber, 1l. Institixferi-
mentalphysik, Hamburg

A.5 Fotos des Meldtisches

Abbildung A.4: Foto des Mel3tisches mit Spectralonplatte
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Abbildung A.5: Foto des Mef3tisches mit der Probe 'Rote Dachziegel', im Hintergrund rechts befindet sich
die Pappscheibe, die den Schatten bei den Feldmessungen erzeugte
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A.6 BRDF-MelRwerte

Auf den folgenden Seiten werden die BRDF-Mel3werte der Labormessungen des Spectralons und der Feld-
messungen der Proben angegeben. In den ersten drei Spalten befinden sich die Winkelpranytgter

der Einheit Grad. In denathsten beiden Spalten stehen MeRwgfteind Fehlew c» bei einer Wellerdinge

von A = 600 nm, in den darauffolgenden Spalten MeBwerte und Fehlei bei 750 nm, in den letzten

beiden Spalten MeRwerte und Fehler hei 900 nm. Die Einheit vonf? undor ist jeweils srl. Inden

Fehlern ist der systematische Feht&f*>P""(GroRenordnung: 1%) nicht enthalten.

Genaugenommen handelt es sich jﬁ,@inicht um den MeRwert, sondern um den aus den Mel3werten
der StrahldichteA LL,, gewonnenen BRDF-Wert. Teilweise ergeben sich aus der Differenzbildung negative
Werte (bei den Proben 'Aluminium' und 'Schwarze Dachpappe'). Bei jedem negativen BRDF—Wert ist der
zugelorige Fehler aber gfier als der Betrag des BRDF-Werts. Falls die wirkliche BRDF kleiner als der
Mel3fehler ist, sind negative BRDF-Mel3werte sogar zu erwarten.

Mit steigendem Einfallszenitwinkel; steigt meist auch der Fehler. Der Grund hierigt, daf3 bei hohen
Einfallszenitwinkeln die Intensat'des direkten Sonnenlichts im Vergleich zum Himmelslicht rel&hlind
sich damit nach der Differenzbildung eioliérer relativer Fehler ergibt.

Bei Winkelkombinationen mit; =~ 6, und v =~ 180° ist bei allen Proben (Ausnahme:'Kresse') ein
sprunghafter Anstieg des BRDF—Werts festzustellen. Z.B. in den jeweils letzten Zeilen der Tabellen der
Feldmessungen sind solche spiegelnden Winkelkombinationen enthalten.
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0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0

Tabelle A.2: BRDF—Messwerte der Spectralonplatte (Teil 1)

6,

0.0 25.0 0.1664
0.0 50.0 0.1626
0.0 75.0 0.1530

45.0
50.0
45.0
90.0
90.0
73.0
135.0
135.0
180.0
180.0
180.0
0.0
0.0
0.0
45.0
50.0
45.0
90.0
90.0
73.0
135.0
135.0
180.0
180.0
180.0
0.0
0.0
45.0
50.0
45.0
90.0
90.0
73.0
135.0
135.0
180.0
180.0
180.0

25.0
50.0
75.0
25.0
50.0
65.0
25.0
50.0
25.0
50.0
75.0

0.1667
0.1655
0.1531
0.1661
0.1592
0.1591
0.1644
0.1633
0.1655
0.1635
0.1452

i

grr

(A = 600nm)

fr
(A = 750nm)

UfP

r

0.0023 0.1672 0.0022 0.1707 0.0024
0.0028 0.1651 0.0028 0.1656 0.0029
0.0033 0.1544 0.0033 0.1541 0.0033

0.0023
0.0028
0.0033
0.0023
0.0027
0.0048
0.0023
0.0028
0.0023
0.0028
0.0032

0.1677
0.1677
0.1529
0.1674
0.1604
0.1602
0.1662
0.1643
0.1659
0.1646
0.1478

0.0022
0.0028
0.0032
0.0022
0.0027
0.0048
0.0022
0.0027
0.0022
0.0028
0.0031

0.1678
0.1667
0.1534
0.1673
0.1603
0.1601
0.1670
0.1631
0.1671
0.1642
0.1485

0.0024
0.0029
0.0033
0.0024
0.0028
0.0062
0.0023
0.0028
0.0023
0.0029
0.0032

25.0 0.1662 0.0025 0.1678 0.0024 0.1707 0.0026
50.0 0.1582 0.0030 0.1610 0.0029 0.1613 0.0030
75.0 0.1474 0.0034 0.1487 0.0034 0.1488 0.0035

25.0
50.0
75.0
25.0
50.0
65.0
25.0
50.0
25.0
50.0
75.0
50.0
75.0
25.0
50.0
75.0
25.0
50.0
65.0
25.0
50.0
25.0
50.0
75.0

0.1664
0.1651
0.1508
0.1654
0.1569
0.1577
0.1642
0.1677
0.1657
0.1681
0.1512
0.1530
0.1433
0.1640
0.1636
0.1473
0.1636
0.1581
0.1579
0.1655
0.1743
0.1691
0.1803
0.1711

0.0025
0.0031
0.0035
0.0025
0.0029
0.0050
0.0024
0.0031
0.0025
0.0031
0.0035
0.0034
0.0038
0.0029
0.0036
0.0040
0.0029
0.0035
0.0056
0.0029
0.0038
0.0030
0.0039
0.0046

0.1676
0.1666
0.1501
0.1668
0.1586
0.1588
0.1665
0.1681
0.1667
0.1688
0.1534
0.1558
0.1441
0.1651
0.1649
0.1462
0.1659
0.1596
0.1583
0.1671
0.1757
0.1704
0.1815
0.1738

0.0024
0.0030
0.0034
0.0024
0.0029
0.0050
0.0024
0.0030
0.0024
0.0031
0.0035
0.0034
0.0038
0.0028
0.0036
0.0039
0.0029
0.0034
0.0056
0.0029
0.0038
0.0029
0.0039
0.0046

0.1680
0.1658
0.1503
0.1666
0.1589
0.1588
0.1670
0.1670
0.1678
0.1684
0.1538
0.1557
0.1446
0.1651
0.1642
0.1465
0.1652
0.1606
0.1582
0.1684
0.1747
0.1716
0.1811
0.1741

0.0025
0.0031
0.0035
0.0025
0.0030
0.0064
0.0025
0.0031
0.0025
0.0031
0.0036
0.0035
0.0039
0.0030
0.0036
0.0040
0.0030
0.0036
0.0071
0.0030
0.0039
0.0031
0.0040
0.0047

ff UfP

(A= 900nm)r
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50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
65.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
75.0
8.0
25.0
50.0
65.0
75.0

Tabelle A.3: BRDF-Messwerte der Spectralonplatte (Teil 2)

6,

7

arr

(A = 600nm)

7

O'fP

T

(A = 750nm)

0.0 25.0 0.1544 0.0038 0.1551 0.0037 0.1560 0.0039
0.0 75.0 0.1407 0.0047 0.1412 0.0047 0.1425 0.0049

45.0
50.0
45.0
90.0
90.0
73.0
135.0
135.0
180.0
180.0
180.0
0.0
45.0
50.0
45.0
90.0
90.0
73.0
135.0
135.0
180.0
180.0
180.0
0.0
0.0
45.0
50.0
45.0
90.0
90.0
73.0
135.0
135.0
180.0
180.0
180.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

25.0 0.1539
50.0 0.1598
75.0 0.1438
25.0 0.1593
50.0 0.1604
65.0 0.1563
25.0 0.1676
50.0 0.1811
25.0 0.1743
50.0 0.2260
75.0 0.2488

0.0037
0.0046
0.0048
0.0039
0.0046
0.0074
0.0041
0.0052
0.0044
0.0066
0.0083

0.1560
0.1610
0.1430
0.1614
0.1614
0.1575
0.1701
0.1840
0.1751
0.2279
0.2508

0.0037
0.0045
0.0047
0.0038
0.0045
0.0074
0.0040
0.0052
0.0043
0.0066
0.0084

0.1550
0.1602
0.1431
0.1602
0.1620
0.1577
0.1733
0.1834
0.1777
0.2281
0.2524

0.0038
0.0047
0.0049
0.0040
0.0047
0.0095
0.0043
0.0053
0.0046
0.0068
0.0086

25.0 0.1419 0.0044 0.1432 0.0043 0.1448 0.0046

25.0 0.1452
50.0 0.1563
75.0 0.1430
25.0 0.1527
50.0 0.1565
65.0 0.1571
25.0 0.1586
50.0 0.1876
25.0 0.1683
50.0 0.2296
75.0 0.4241

0.0045
0.0055
0.0057
0.0047
0.0055
0.0100
0.0050
0.0068
0.0054
0.0095
0.0172

0.1468
0.1556
0.1420
0.1534
0.1565
0.1573
0.1626
0.1891
0.1705
0.2306
0.4509

0.0044
0.0053
0.0055
0.0046
0.0054
0.0099
0.0049
0.0068
0.0053
0.0097
0.0184

0.1451
0.1549
0.1427
0.1526
0.1571
0.1571
0.1663
0.1884
0.1761
0.2308
0.4560

0.0046
0.0055
0.0057
0.0048
0.0056
0.0132
0.0053
0.0069
0.0057
0.0098
0.0188

25.0 0.1311 0.0053 0.1339 0.0049 0.1349 0.0054
50.0 0.1327 0.0059 0.1334 0.0054 0.1358 0.0059

25.0 0.1322
50.0 0.1480
75.0 0.1475
25.0 0.1385
50.0 0.1513
65.0 0.1549
25.0 0.1472
50.0 0.1873
25.0 0.1589
50.0 0.2452
75.0 0.6710

0.0054
0.0064
0.0070
0.0056
0.0065
0.0148
0.0060
0.0088
0.0066
0.0145
0.0319

0.1370
0.1487
0.1452
0.1432
0.1502
0.1563
0.1531
0.1892
0.1649
0.2451
0.6708

0.0050
0.0060
0.0065
0.0053
0.0061
0.0143
0.0057
0.0085
0.0064
0.0141
0.0316

0.1364
0.1489
0.1448
0.1421
0.1511
0.1540
0.1561
0.1882
0.1724
0.2448
0.6805

0.0054
0.0064
0.0068
0.0056
0.0065
0.0197
0.0062
0.0087
0.0069
0.0143
0.0321

0.0 0.1688 0.0022 0.1696 0.0021 0.1700 0.0022

0.0 0.1646
0.0 0.1589
0.0 0.1506
0.0 0.1345

0.0024
0.0033
0.0042
0.0050

0.1663
0.1606
0.1523
0.1394

0.0023
0.0032
0.0040
0.0047

0.1693
0.1649
0.1547
0.1419

0.0025
0.0035
0.0044
0.0052

ff O'fP

T

(A =900nm)
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45.9
26.6
31.6
73.1
69.4
14.8
50.1
4.6
26.3
0.8
24.7
24.2
23.9
51.1
5.2
8.9
41.7
52.9
24.5
27.9
75.3
40.2
84.5
74.5
51.1
64.8
49.3
71.4

Tabelle A.4: BRDF—-MeRwerte der Probe 'Aluminium’

v 0, jid osp fr op
(A = 600nm) (A = 750nm)

178.8 75.1 0.0805 0.5622 0.0643 0.5710 0.0464 0.6538
175.0 74.6 0.0333 0.0058 0.0231 0.0038 0.0184 0.0029
179.8 58.9 0.0504 0.0060 0.0359 0.0029 0.0282 0.0023
178.7 49.9 0.2873 0.0416 0.2550 0.0303 0.2307 0.0277
176.7 27.5 0.0500 0.0209 0.0467 0.0179 0.0437 0.0145
28.1 26.4 0.0276 0.0133 0.0277 0.0074 0.0221 0.0062
0.8 75.0 0.0018 0.0024 0.0017 0.0009 0.0021 0.0007

107.1 25.3 0.0701 0.0104 0.0647 0.0061 0.0620 0.0060

92,5 25.1 0.0064 0.0041 0.0052 0.0015 0.0066 0.0015

1555 449 0.0206 0.0100 0.0155 0.0088 0.0138 0.0073

1.9 76.0 -0.0046 0.0056 -0.0020 0.0034 0.0033 0.0005
1.7 49.3 0.0196 0.0042 0.0148 0.0016 0.0128 0.0017
90.5 499 0.0178 0.0058 0.0136 0.0044 0.0113 0.0017
919 244 0.0220 0.0102 0.0168 0.0063 0.0136 0.0068
0.3 74.8 0.0066 0.0376 0.0053 0.0171 0.0040 0.0724
0.5 66.6 0.0074 0.0350 0.0048 0.0164 -0.0019 0.0699
89.9 41.7 0.0100 0.0460 0.0067 0.0215 -0.0029 0.0915
90.9 59.9 0.0123 0.0623 0.0104 0.0278 0.0001 0.1226
91.0 74.3 0.0208 0.0435 0.0126 0.0192 0.0184 0.0798
177.9 49.9 0.1125 0.0522 0.0924 0.0224 0.0751 0.0856
1724 6.3 0.0086 0.1562 0.0057 0.0650 -0.0105 0.2996
6.6 60.0 -0.0008 0.0151 0.0016 0.0078 0.0053 0.0358
9.4 65.1 -0.0139 0.0695 -0.0088 0.0392 -0.0256 0.2514
0.6 49.7 0.0367 0.0222 0.0215 0.0133 -0.0105 0.0735
1.7 25.1 0.0057 0.0151 0.0042 0.0090 0.0013 0.0461
90.3 25.3 0.0108 0.0104 0.0090 0.0059 0.0069 0.0318
179.1 20.3 0.0755 0.0097 0.0640 0.0058 0.0585 0.0214
179.9 65.6 9.5830 1.1570 9.6804 0.9300 10.9354 2.1662

i agp
(A =900nm)
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45.6
26.3
31.5
72.9
69.2
14.8
50.0
4.8
26.4
18
24.9
245
24.2
27.2
49.7
23.9
51.1
4.3
8.9
41.6
53.0
24.5
27.9
75.4
40.2
84.4
4.7
51.2
65.1
49.4
71.7

Tabelle A.5: BRDF-MeRwerte der Probe 'Lackiertes Aluminium’

v 97« ff O'fP ff O'ﬂ3 ff O'ﬂ3

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

178.7 75.1 0.1432 0.4034 0.1919 0.4581 0.1686 0.5378
1748 74.6 0.0597 0.0060 0.1153 0.0055 0.0943 0.0050
179.8 58.9 0.0851 0.0063 0.1533 0.0060 0.1262 0.0054
178.7 49.9 0.2249 0.0243 0.2224 0.0201 0.2089 0.0191
176.7 27.5 0.1709 0.0109 0.1669 0.0085 0.1485 0.0075
29.0 26.4 0.0854 0.0253 0.1617 0.0297 0.1255 0.0197
0.7 75.0 0.0584 0.0050 0.1116 0.0048 0.0922 0.0038
109.0 25.3 0.0927 0.0171 0.1648 0.0173 0.1325 0.0171
92.6 25.1 0.0778 0.0045 0.1523 0.0039 0.1218 0.0032
179.3 449 0.0761 0.0169 0.1495 0.0172 0.1199 0.0174
1784 24.6 0.5255 0.0347 0.6061 0.0307 0.5851 0.0312
1.8 76.0 0.0598 0.0044 0.1157 0.0033 0.0940 0.0028
1.7 49.3 0.0770 0.0096 0.1432 0.0085 0.1149 0.0065
1785 2.1 0.0830 0.0085 0.1573 0.0072 0.1284 0.0060
88.9 1.3 0.0795 0.0113 0.1555 0.0154 0.1244 0.0102
90.7 499 0.0734 0.0063 0.1445 0.0071 0.1177 0.0045
919 244 0.0732 0.0080 0.1448 0.0097 0.1178 0.0071
26 748 0.0661 0.0401 0.1211 0.0208 0.0980 0.0814
0.5 66.6 0.0720 0.0383 0.1301 0.0203 0.1034 0.0794
89.8 41.7 0.0800 0.0495 0.1515 0.0275 0.1189 0.1050
91.0 59.9 0.0738 0.0668 0.1309 0.0337 0.1036 0.1384
91.0 743 0.0769 0.0484 0.1243 0.0248 0.1100 0.0917
177.8 499 0.0957 0.1603 0.1542 0.1610 0.1183 0.1932
1725 6.3 0.0846 0.1723 0.1426 0.0818 0.1095 0.3452
6.4 60.0 0.0885 0.0172 0.1378 0.0104 0.1139 0.0405
9.6 65.1 0.0423 0.0688 0.0775 0.0437 0.0565 0.2532
0.4 49.7 0.0703 0.0224 0.1257 0.0163 0.1008 0.0832
1.8 25.1 0.0831 0.0167 0.1476 0.0120 0.1195 0.0524
90.4 25.3 0.0831 0.0131 0.1450 0.0121 0.1176 0.0375
179.1 20.3 0.0961 0.0248 0.1582 0.0249 0.1282 0.0339
179.9 65.6 7.2676 0.8199 8.1633 0.7298 9.4793 1.7396
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Tabelle A.6: BRDF-MeRwerte der Probe 'Plastik’

0; v 0; IF o fF osp fF op

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

453 178.6 75.1 0.1757 0.0270 0.1927 0.0229 0.1888 0.0318
26.0 1745 74.6 0.1588 0.0089 0.1788 0.0056 0.1767 0.0054
31.3 179.9 58.9 0.1990 0.0463 0.2252 0.0406 0.2235 0.0405
72.8 178.6 49.9 0.2180 0.0252 0.2227 0.0216 0.2244 0.0218
48.4 179.6 50.7 0.4967 0.1915 0.4930 0.1768 0.4891 0.1772
69.0 176.6 27.5 0.1985 0.0118 0.2057 0.0092 0.2086 0.0093
745 894 744 0.1024 0.0101 0.1089 0.0099 0.1105 0.0099
489 87.8 77.8 0.1058 0.0125 0.1097 0.0138 0.1118 0.0140
748 879 50.1 0.1616 0.0153 0.1750 0.0132 0.1790 0.0139
149 29.8 26.4 0.2312 0.0614 0.2674 0.0446 0.2640 0.0377
498 0.6 75.0 0.1536 0.0126 0.1790 0.0091 0.1809 0.0088

5.0 110.7 25.3 0.2262 0.0149 0.2612 0.0090 0.2590 0.0082
26,5 927 251 0.2201 0.0117 0.2558 0.0064 0.2543 0.0064
29 173.0 449 0.2156 0.0108 0.2517 0.0066 0.2518 0.0066
25.1 178.5 24.6 0.3002 0.0152 0.3206 0.0097 0.3100 0.0095
244 1.7 76.0 0.1630 0.0102 0.1893 0.0140 0.1888 0.0155

240 14 493 0.2647 0.0292 0.2770 0.0153 0.2649 0.0138

49.7 88.9 1.3 0.2138 0.0281 0.2430 0.0224 0.2421 0.0184

240 91.0 49.9 0.2007 0.0150 0.2300 0.0094 0.2317 0.0091
51.1 919 24.4 0.2072 0.0200 0.2352 0.0143 0.2350 0.0130
43 2.6 748 0.1713 0.0504 0.1947 0.0248 0.1911 0.0986

89 05 66.6 0.1879 0.0497 0.2139 0.0250 0.2154 0.1007

415 89.8 41.7 0.2105 0.0644 0.2409 0.0328 0.2401 0.1328
53.1 911 59.9 0.1835 0.0877 0.2065 0.0494 0.2032 0.1712
247 914 74.3 0.1745 0.0594 0.1930 0.0291 0.1964 0.1088
28.0 1776 49.9 0.1998 0.0984 0.2281 0.0699 0.2187 0.1311
755 1726 6.3 0.1705 0.2064 0.1935 0.0905 0.1935 0.4113
40.1 6.2 60.0 0.1973 0.0234 0.2274 0.0135 0.2248 0.0499

84.4 9.8 65.1 0.0402 0.0669 0.0562 0.0400 0.0536 0.2422

747 0.4 49.7 0.1596 0.0386 0.1820 0.0330 0.1858 0.1035

51.3 2.0 25.1 0.2049 0.0228 0.2331 0.0149 0.2339 0.0646

65.3 90.5 25.3 0.1883 0.0202 0.2144 0.0166 0.2144 0.0466
495 179.1 20.3 0.2105 0.0153 0.2384 0.0112 0.2362 0.0296
70.2 180.0 65.6 0.5909 0.0528 0.5480 0.0438 0.5053 0.0422
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Tabelle A.7: BRDF-MeRwerte der Probe 'Kresse'

01; v 97« ff O'fP ff O'ﬂ3 ff O'ﬂ3

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

255 1741 74.6 0.0158 0.0014 0.0653 0.0043 0.0740 0.0047
31.1 180.0 58.9 0.0264 0.0024 0.1637 0.0096 0.1795 0.0110
726 178.6 49.9 0.0247 0.0039 0.1663 0.0154 0.1759 0.0165
48.2 179.6 50.7 0.0185 0.0074 0.1743 0.0138 0.1858 0.0128
744 89.3 74.4 0.0067 0.0043 0.0477 0.0106 0.0514 0.0120
489 87.7 77.8 0.0284 0.0027 0.0494 0.0183 0.0536 0.0211
747 87.8 50.1 0.0074 0.0029 0.0867 0.0072 0.0923 0.0078
149 30.7 26.4 0.0265 0.0065 0.1336 0.0211 0.1383 0.0190
49.7 0.6 75.0 0.0351 0.0029 0.1861 0.0099 0.2011 0.0107

53 1122 25.3 0.0273 0.0019 0.1531 0.0052 0.1605 0.0051
26.6 928 251 0.0220 0.0015 0.1175 0.0036 0.1254 0.0039
40 170.2 449 0.0253 0.0014 0.1637 0.0041 0.1768 0.0045
252 1786 24.6 0.0211 0.0014 0.1211 0.0035 0.1325 0.0039
242 16 76.0 0.0228 0.0245 0.1578 0.0440 0.1724 0.0478

240 14 49.3 0.0313 0.0037 0.1859 0.0104 0.1989 0.0105

241 91.2 499 0.0291 0.0024 0.1814 0.0268 0.1951 0.0257
51.3 919 244 0.0283 0.0027 0.1620 0.0096 0.1746 0.0095
43 2.6 748 0.0243 0.0381 0.1581 0.0220 0.1731 0.0927

89 05 66.6 0.0257 0.0354 0.1680 0.0241 0.1858 0.0924

41.4 89.8 41.7 0.0318 0.0461 0.1654 0.0279 0.1769 0.1133
53.2 91.1 59.9 0.0311 0.0638 0.1719 0.0654 0.1862 0.1706
247 914 74.3 0.0393 0.0474 0.1661 0.0641 0.1890 0.1239
28.1 1775 49.9 0.0296 0.0455 0.1461 0.0251 0.1623 0.0982
75.6 1726 6.3 0.0373 0.1625 0.2034 0.0910 0.2231 0.4328
40.1 6.0 60.0 0.0403 0.0153 0.2144 0.0125 0.2219 0.0481

84.4 10.0 651 0.3251 0.1375 0.5712 0.1417 0.6753 0.8317
748 0.1 49.7 0.0832 0.0675 0.2271 0.0959 0.2546 0.1606

514 22 251 0.0424 0.0152 0.1836 0.0128 0.1952 0.0581

65.3 90.5 25.3 0.0298 0.0108 0.1503 0.0119 0.1595 0.0404
49.6 179.1 20.3 0.0273 0.0068 0.1541 0.0071 0.1643 0.0249
70.5 180.0 65.6 0.0552 0.0052 0.1619 0.0120 0.1815 0.0145
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44.6
25.2
30.9
72.5
48.1
68.7
74.4
48.9
74.6
15.0
49.6
5.3
26.7
5.2
25.4
24.0
23.8
27.6
50.0
24.2
51.3
4.0
9.1
41.2
53.3
24.9
28.2
75.7
40.0
84.4
74.8
51.4
65.5
49.8
70.5

Tabelle A.8: BRDF-MelBBwerte der Probe ' Gehwegplatte'

v Or fr ofp i ofp I orp

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

178.2 75.1 0.0812 0.0298 0.0844 0.0319 0.0877 0.0351
173.9 74.6 0.0578 0.0032 0.0599 0.0021 0.0606 0.0023
180.0 58.9 0.0591 0.0031 0.0608 0.0020 0.0613 0.0022
1785 49.9 0.1081 0.0099 0.1121 0.0087 0.1148 0.0090
179.5 50.7 0.0774 0.0066 0.0795 0.0053 0.0812 0.0068
176.5 27.5 0.0647 0.0055 0.0657 0.0052 0.0664 0.0047
89.1 74.4 0.0586 0.0047 0.0597 0.0041 0.0595 0.0043
87.6 77.8 0.0680 0.0045 0.0691 0.0035 0.0696 0.0034
87.7 50.1 0.0604 0.0051 0.0607 0.0041 0.0606 0.0041
315 26.4 0.0595 0.0139 0.0604 0.0090 0.0581 0.0075
0.5 75.0 0.0692 0.0050 0.0690 0.0026 0.0680 0.0027
112.2 25.3 0.0602 0.0038 0.0591 0.0019 0.0582 0.0018
929 25.1 0.0578 0.0402 0.0572 0.0536 0.0566 0.0521
168.7 449 0.0594 0.0029 0.0594 0.0014 0.0591 0.0015
178.7 24.6 0.0618 0.0031 0.0616 0.0016 0.0613 0.0018
15 76.0 0.0628 0.0037 0.0625 0.0076 0.0618 0.0073
1.0 49.3 0.0675 0.0076 0.0689 0.0037 0.0670 0.0036
1791 2.1 0.0643 0.0056 0.0643 0.0027 0.0625 0.0029
88.8 1.3 0.0659 0.0083 0.0653 0.0057 0.0633 0.0047
91.4 499 0.0585 0.0065 0.0595 0.0032 0.0587 0.0067
919 244 0.0597 0.0056 0.0608 0.0035 0.0608 0.0042
3.3 74.8 0.0599 0.0395 0.0612 0.0180 0.0608 0.0759
0.5 66.6 0.0547 0.0362 0.0550 0.0169 0.0496 0.0719
89.7 41.7 0.0542 0.0467 0.0563 0.0219 0.0448 0.0921
91.2 59.9 0.0586 0.0651 0.0594 0.0291 0.0523 0.1273
91.8 74.3 0.0742 0.0658 0.0690 0.0340 0.0804 0.1040
177.4 499 0.0679 0.0471 0.0659 0.0207 0.0713 0.0848
172.7 6.3 0.0654 0.1686 0.0665 0.0698 0.0570 0.3197
5.7 60.0 0.0767 0.0161 0.0747 0.0083 0.0741 0.0369
10.3 65.1 0.0953 0.0703 0.0959 0.0417 0.0956 0.2433
0.1 49.7 0.0729 0.0230 0.0731 0.0149 0.0671 0.0779
2.3 25.1 0.0687 0.0156 0.0683 0.0093 0.0648 0.0468
90.6 25.3 0.0638 0.0119 0.0646 0.0073 0.0625 0.0340
179.2 20.3 0.0641 0.0075 0.0647 0.0044 0.0636 0.0212
180.0 65.6 0.1872 0.0159 0.1983 0.0150 0.2118 0.0171
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44.3
24.9
30.8
72.3
48.0
68.5
74.3
48.8
74.5
15.0
49.4
55
26.8
6.3
255
23.9
23.6
27.9
50.0
24.3
51.6
4.0
9.3
41.1
53.4
24.9
28.3
75.8
40.0
84.3
74.9
51.5
65.5
49.9
71.9

Tabelle A.9: BRDF-MefRwerte der Probe ' Schieferitplatte’

v 97« ff O'fP ff O'ﬂ3 ff O'ﬂ3

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

178.1 75.1 0.1194 0.6061 0.1161 0.6818 0.1127 0.6843
173.7 74.6 0.0267 0.0052 0.0253 0.0048 0.0219 0.0048
179.9 58.9 0.0490 0.0161 0.0491 0.0167 0.0458 0.0177
1785 49.9 0.2758 0.0264 0.2798 0.0236 0.2847 0.0242
179.5 50.7 0.2202 0.0407 0.2253 0.0436 0.2287 0.0432
176.5 27.5 0.0359 0.0205 0.0362 0.0209 0.0346 0.0202
89.0 74.4 0.0126 0.0014 0.0130 0.0010 0.0121 0.0012
87.4 77.8 0.0160 0.0020 0.0166 0.0009 0.0154 0.0023
87.7 50.1 0.0155 0.0015 0.0158 0.0011 0.0148 0.0012
323 26.4 0.0224 0.0056 0.0247 0.0039 0.0207 0.0031
0.4 75.0 0.0173 0.0016 0.0178 0.0008 0.0150 0.0011
113.7 25.3 0.0394 0.0037 0.0387 0.0030 0.0359 0.0031
93.0 25.1 0.0257 0.0742 0.0257 0.0824 0.0225 0.0802
167.6 44.9 0.0230 0.0030 0.0230 0.0028 0.0199 0.0029
178.8 24.6 0.1016 0.0114 0.1037 0.0107 0.1022 0.0115
1.4 76.0 0.0157 0.0035 0.0157 0.0056 0.0132 0.0038
0.7 49.3 0.0166 0.0023 0.0176 0.0011 0.0146 0.0015
179.4 2.1 0.0440 0.0039 0.0460 0.0020 0.0434 0.0021
88.8 1.3 0.0212 0.0030 0.0214 0.0020 0.0179 0.0018
91.7 499 0.0180 0.0061 0.0183 0.0034 0.0151 0.0082
92.0 244 0.0197 0.0024 0.0202 0.0015 0.0169 0.0027
3.3 74.8 0.0166 0.0382 0.0172 0.0174 0.0144 0.0737
15 66.6 0.0139 0.0351 0.0142 0.0164 0.0039 0.0703
89.7 41.7 0.0170 0.0454 0.0179 0.0212 0.0074 0.0903
91.2 599 0.0146 0.0632 0.0150 0.0282 0.0017 0.1247
91.8 74.3 0.0287 0.0438 0.0214 0.0187 0.0326 0.0803
177.2 49.9 0.0547 0.0522 0.0498 0.0327 0.0542 0.0873
172.8 6.3 0.0156 0.1635 0.0175 0.0675 0.0003 0.3132
5.5 60.0 0.0206 0.0148 0.0203 0.0077 0.0195 0.0354
10.5 65.1 0.0191 0.0605 0.0220 0.0352 0.0092 0.2122
0.1 49.7 0.0130 0.0209 0.0138 0.0130 0.0009 0.0745
25 251 0.0173 0.0146 0.0180 0.0087 0.0120 0.0452
90.6 25.3 0.0181 0.0107 0.0186 0.0061 0.0132 0.0331
179.2 20.3 0.0429 0.0077 0.0431 0.0052 0.0388 0.0211
179.9 65.6 2.0020 0.1986 2.2082 0.1671 2.2214 0.3718
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44.0
24.6
30.7
72.2
47.9
68.3
74.2
48.8
74.4
151
49.3
55
26.9
7.5
25.7
23.7
23.6
27.9
50.2
24.3
51.6
3.8
9.3
41.0
53.6
24.9
28.3
75.9
39.9
84.3
75.1
51.6
65.8
50.0
70.7

Tabelle A.10: BRDF-Meflwerte der Probe 'Bestreute Dachpappe’

v Or fr ofp i ofp I orp

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

178.0 75.1 0.0737 0.0488 0.0739 0.0503 0.0760 0.0510
1734 74.6 0.0367 0.0028 0.0361 0.0022 0.0370 0.0024
179.9 58.9 0.0422 0.0031 0.0418 0.0026 0.0427 0.0028
1784 49.9 0.1008 0.0098 0.1033 0.0086 0.1076 0.0091
179.5 50.7 0.0762 0.0041 0.0781 0.0045 0.0813 0.0032
176.4 27.5 0.0382 0.0050 0.0395 0.0049 0.0410 0.0044
88.8 74.4 0.0295 0.0030 0.0311 0.0029 0.0327 0.0035
87.3 77.8 0.0498 0.0061 0.0543 0.0076 0.0589 0.0069
87.6 50.1 0.0227 0.0022 0.0239 0.0018 0.0252 0.0019
33.1 26.4 0.0254 0.0061 0.0265 0.0041 0.0267 0.0036
0.3 75.0 0.0228 0.0026 0.0224 0.0022 0.0232 0.0029
113.7 25.3 0.0361 0.0026 0.0344 0.0014 0.0353 0.0014
93.1 25.1 0.0292 0.0072 0.0284 0.0095 0.0292 0.0202
166.9 449 0.0289 0.0017 0.0278 0.0011 0.0288 0.0011
178.9 24.6 0.0459 0.0037 0.0451 0.0028 0.0460 0.0035
1.3 76.0 0.0219 0.0016 0.0214 0.0019 0.0224 0.0012
0.7 49.3 0.0210 0.0027 0.0213 0.0013 0.0219 0.0017
1794 2.1 0.0301 0.0029 0.0299 0.0015 0.0301 0.0019
88.7 1.3 0.0269 0.0038 0.0262 0.0025 0.0263 0.0024
91.9 499 0.0247 0.0054 0.0246 0.0027 0.0250 0.0071
92.0 24.4 0.0230 0.0027 0.0239 0.0018 0.0258 0.0032
41 74.8 0.0224 0.0384 0.0228 0.0175 0.0232 0.0743
15 66.6 0.0186 0.0352 0.0189 0.0165 0.0123 0.0705
89.6 41.7 0.0192 0.0454 0.0197 0.0213 0.0129 0.0902
91.3 59.9 0.0202 0.0637 0.0205 0.0285 0.0116 0.1254
91.8 74.3 0.0362 0.0420 0.0291 0.0186 0.0429 0.0759
1771 49.9 0.0515 0.0471 0.0461 0.0206 0.0574 0.0849
1729 6.3 0.0232 0.1656 0.0256 0.0683 0.0136 0.3168
5.3 60.0 0.0217 0.0148 0.0207 0.0077 0.0234 0.0354
10.7 65.1 0.0291 0.0597 0.0300 0.0349 0.0241 0.2078
0.3 49.7 0.0165 0.0212 0.0172 0.0132 0.0087 0.0748
2.6 251 0.0188 0.0146 0.0188 0.0087 0.0166 0.0451
90.6 25.3 0.0216 0.0109 0.0219 0.0064 0.0203 0.0335
179.2 20.3 0.0352 0.0070 0.0354 0.0041 0.0356 0.0209
179.9 65.6 0.2587 0.0235 0.2672 0.0220 0.2744 0.0238
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43.8
24.4
30.5
72.1
a7.7
68.2
74.2
48.8
74.4
15.2
49.2
5.7
27.0
8.6
25.8
23.5
23.4
27.9
50.2
24.4
51.8
3.8
9.3
40.9
53.7
25.1
28.4
76.0
39.8
84.3
75.1
51.7
66.0
50.1
70.7

Tabelle A.11: BRDF-Mefwerte der Probe 'Schwarze Dachpappe'

v b osp I o5
(A = 600nm) (A = 750nm)

177.8 75.1 0.1987 0.1965 0.1990 0.2171 0.1977 0.2281
1732 74.6 0.0113 0.0098 0.0095 0.0098 0.0092 0.0098
179.8 58.9 0.0284 0.0556 0.0273 0.0561 0.0266 0.0575
178.4 499 0.1062 0.0215 0.1046 0.0209 0.1060 0.0212
179.4 50.7 0.5317 0.2559 0.5355 0.2593 0.5439 0.2607
176.4 27.5 0.0055 0.0089 0.0054 0.0089 0.0056 0.0078
88.7 74.4 0.0026 0.0008 0.0027 0.0004 0.0028 0.0009
87.1 77.8 0.0020 0.0023 0.0021 0.0011 0.0021 0.0031
87.5 50.1 0.0009 0.0007 0.0011 0.0006 0.0012 0.0004
34.0 26.4 0.0027 0.0026 0.0024 0.0023 0.0022 0.0024
0.2 75.0 0.0017 0.0009 0.0013 0.0003 0.0014 0.0008
115.0 25.3 0.0276 0.0061 0.0263 0.0058 0.0264 0.0057
93.1 25.1 0.0057 0.3294 0.0054 0.3251 0.0057 0.3188
166.3 44.9 0.0055 0.0056 0.0049 0.0056 0.0052 0.0055
179.0 24.6 0.1636 0.0197 0.1631 0.0185 0.1620 0.0189
1.2 76.0 0.0015 0.0020 0.0012 0.0023 0.0017 0.0015
0.3 49.3 0.0010 0.0009 0.0011 0.0004 0.0013 0.0012
1794 2.1 0.0333 0.0030 0.0323 0.0015 0.0311 0.0018
88.7 1.3 0.0096 0.0018 0.0089 0.0011 0.0085 0.0014
92.1 499 0.0051 0.0036 0.0050 0.0013 0.0050 0.0055
92.1 244 0.0046 0.0012 0.0049 0.0007 0.0053 0.0016
41 74.8 0.0042 0.0383 0.0047 0.0175 0.0044 0.0741
15 66.6 0.0001 0.0351 0.0007 0.0164 -0.0073 0.0706
89.6 41.7 0.0026 0.0450 0.0038 0.0210 -0.0029 0.0898
91.4 599 0.0001 0.0635 0.0003 0.0283 -0.0111 0.1258
92.2 743 0.0164 0.0409 0.0087 0.0185 0.0223 0.0730
177.0 49.9 0.0534 0.0770 0.0484 0.0655 0.0586 0.1053
173.0 6.3 0.0061 0.1662 0.0076 0.0683 -0.0075 0.3195
5.1 60.0 0.0026 0.0146 0.0021 0.0076 0.0045 0.0351
10.9 65.1 -0.0004 0.0575 0.0017 0.0336 -0.0087 0.2007
0.3 49.7 -0.0031 0.0209 -0.0025 0.0129 -0.0130 0.0751
28 251 0.0017 0.0144 0.0019 0.0086 -0.0008 0.0448
90.7 25.3 0.0036 0.0108 0.0038 0.0061 0.0018 0.0336
179.3 20.3 0.0295 0.0099 0.0292 0.0081 0.0280 0.0220
179.9 65.6 15242 0.1481 1.5949 0.1418 1.6394 0.1515

ff O'fP

T

(A =900nm)
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43.5
24.1
30.4
71.9
47.6
68.0
74.1
48.7
74.3
15.2
49.0
59
27.1
9.8
26.0
23.4
23.4
28.1
50.4
24.5
51.8
3.8
9.5
40.8
53.8
25.1
28.5
76.1
39.8
84.3
75.2
51.8
66.3
50.2
70.7

Tabelle A.12: BRDF-Melwerte der Probe 'Rote Dachziegel'

v Or fr ofp i ofp I orp

(A = 600nm) (A = 750nm) (A = 900nm)

177.7 75.1 0.1577 0.0567 0.1939 0.0701 0.1948 0.0779
173.0 74.6 0.0996 0.0063 0.1371 0.0051 0.1343 0.0052
179.8 58.9 0.1076 0.0067 0.1501 0.0052 0.1478 0.0055
178.3 49.9 0.2315 0.0251 0.2589 0.0242 0.2612 0.0247
179.4 50.7 0.1627 0.0093 0.1903 0.0084 0.1885 0.0107
176.3 27.5 0.1287 0.0104 0.1528 0.0107 0.1503 0.0108
88.6 74.4 0.0793 0.0075 0.0965 0.0081 0.0946 0.0080
87.0 77.8 0.0935 0.0081 0.1143 0.0068 0.1129 0.0068
87.4 50.1 0.0929 0.0096 0.1145 0.0093 0.1123 0.0093
34.8 26.4 0.0861 0.0226 0.1330 0.0233 0.1281 0.0195
0.1 75.0 0.0758 0.0065 0.1141 0.0051 0.1107 0.0048
116.2 25.3 0.0972 0.0069 0.1432 0.0053 0.1388 0.0048
93.2 25.1 0.0922 0.0687 0.1381 0.0547 0.1339 0.0156
165.9 449 0.0917 0.0049 0.1378 0.0036 0.1338 0.0036
1791 24.6 0.1040 0.0057 0.1498 0.0045 0.1460 0.0047
1.1 76.0 0.0798 0.0046 0.1212 0.0047 0.1176 0.0044
0.3 49.3 0.0712 0.0098 0.1164 0.0074 0.1140 0.0068
179.7 2.1 0.0956 0.0096 0.1403 0.0067 0.1358 0.0066
88.6 1.3 0.0963 0.0151 0.1412 0.0157 0.1356 0.0124
92.4 499 0.0810 0.0078 0.1255 0.0054 0.1207 0.0058
92.1 244 0.0922 0.0101 0.1372 0.0099 0.1319 0.0087
41 74.8 0.0813 0.0428 0.1228 0.0220 0.1196 0.0897
25 66.6 0.0778 0.0389 0.1215 0.0204 0.1157 0.0846
89.6 41.7 0.0827 0.0494 0.1298 0.0260 0.1218 0.1064
91.4 599 0.0716 0.0689 0.1112 0.0336 0.1040 0.1450
92.2 74.3 0.0831 0.0450 0.1171 0.0249 0.1182 0.0859
176.9 49.9 0.1093 0.0541 0.1484 0.0263 0.1556 0.1077
173.0 6.3 0.0900 0.1892 0.1299 0.0861 0.1241 0.3925
49 60.0 0.0863 0.0171 0.1268 0.0103 0.1233 0.0414
11.1 65.1 0.0788 0.0655 0.1117 0.0448 0.1055 0.2375
0.5 49.7 0.0742 0.0234 0.1131 0.0162 0.1067 0.0882
29 251 0.0812 0.0164 0.1238 0.0113 0.1190 0.0521
90.8 25.3 0.0871 0.0146 0.1312 0.0127 0.1272 0.0420
179.3 20.3 0.1033 0.0093 0.1472 0.0074 0.1433 0.0258
179.9 65.6 0.4101 0.0429 0.4680 0.0444 0.4945 0.0491
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A.7 Werte der Koeffizienten der BRDF der Proben

An die Proben 'Lackiertes Aluminium’, 'Plastik’, ' Gehwegplatte', ' Schieferitplatte', ' Bestreute Dachpappe’
und 'Rote Dachziegel' wurde das BRDF—Modell ' Walthall m.S.m.'

fr=a0+ar- (67 +62) +az-(0;-0,)* +az-0; -0, cos(v) + as - o (0:0:) . gaoy?
(A.15)

angepaldt (eine genauere Beschreibung der Variablen befindet sich in Kapitel 5.2.1 und 5.2.2. Auf den fol-
genden Seiten befinden sich die Werte der Koeffizienten inaAblgkeit von der Welleakige. Die erste
Spalte enthlt die Wellenlinge in nm. Die zweite Spalte eathden Koeffizienteny, die dritte Spalte den
Koeffizientenay, usw.

ap -
csrlrad?

ai

as .
csrlrad?
csrl

as
a4

as .
ag -

Die Einheiten der Koeffizienten sind:
srt

srlrad2
srlrad2
srlrad2

Die Winkel 6;, v, 0,., ¢ werden in rad angegeben.
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nium

tes Alumi

jerten BRDF der Probe 'Lackier

ler

ten der modell

Koeffizien

Tabelle A.13

600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000
695.0000
700.0000
705.0000
710.0000
715.0000
720.0000
725.0000
730.0000
735.0000
740.0000
745.0000
750.0000
755.0000
760.0000
765.0000
770.0000
775.0000
780.0000
785.0000
790.0000
795.0000
800.0000
805.0000
810.0000
815.0000
820.0000
825.0000
830.0000
835.0000
840.0000
845.0000
850.0000
855.0000
860.0000
865.0000
870.0000
875.0000
880.0000
885.0000
890.0000
895.0000
900.0000

0.0812
0.1000
0.1179
0.1328
0.1436
0.1517
0.1570
0.1604
0.1625
0.1639
0.1648
0.1652
0.1656
0.1655
0.1653
0.1656
0.1656
0.1656
0.1659
0.1661
0.1663
0.1665
0.1665
0.1663
0.1658
0.1657
0.1656
0.1654
0.1648
0.1645
0.1634
0.1624
0.1611
0.1598
0.1592
0.1581
0.1567
0.1555
0.1541
0.1526
0.1512
0.1498
0.1484
0.1470
0.1455
0.1442
0.1428
0.1417
0.1405
0.1392
0.1382
0.1370
0.1361
0.1351
0.1343
0.1336
0.1326
0.1318
0.1311
0.1306
0.1299

-0.0077
-0.0109
-0.0142
-0.0172
-0.0192
-0.0209
-0.0219
-0.0224
-0.0228
-0.0229
-0.0232
-0.0232
-0.0233
-0.0232
-0.0232
-0.0234
-0.0234
-0.0233
-0.0234
-0.0233
-0.0234
-0.0235
-0.0236
-0.0236
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0235
-0.0232
-0.0234
-0.0232
-0.0232
-0.0232
-0.0222
-0.0223
-0.0223
-0.0220
-0.0218
-0.0214
-0.0210
-0.0208
-0.0205
-0.0204
-0.0200
-0.0196
-0.0195
-0.0191
-0.0189
-0.0188
-0.0184
-0.0184
-0.0180
-0.0179
-0.0178
-0.0178
-0.0179
-0.0176
-0.0174
-0.0173
-0.0173
-0.0171

0.0127
0.0145
0.0161
0.0168
0.0172
0.0170
0.0168
0.0165
0.0161
0.0157
0.0157
0.0158
0.0158
0.0153
0.0150
0.0149
0.0155
0.0153
0.0158
0.0154
0.0153
0.0154
0.0157
0.0160
0.0163
0.0164
0.0160
0.0160
0.0159
0.0157
0.0154
0.0155
0.0156
0.0164
0.0158
0.0159
0.0157
0.0158
0.0159
0.0160
0.0161
0.0163
0.0159
0.0161
0.0159
0.0159
0.0158
0.0155
0.0158
0.0153
0.0158
0.0157
0.0160
0.0156
0.0153
0.0153
0.0154
0.0153
0.0154
0.0153
0.0154

-0.0164
-0.0165
-0.0167
-0.0157
-0.0156
-0.0146
-0.0142
-0.0139
-0.0135
-0.0134
-0.0130
-0.0132
-0.0130
-0.0126
-0.0122
-0.0116
-0.0122
-0.0121
-0.0124
-0.0121
-0.0118
-0.0119
-0.0121
-0.0123
-0.0128
-0.0127
-0.0124
-0.0122
-0.0123
-0.0118
-0.0115
-0.0113
-0.0110
-0.0128
-0.0122
-0.0121
-0.0121
-0.0122
-0.0127
-0.0130
-0.0132
-0.0135
-0.0131
-0.0136
-0.0135
-0.0133
-0.0134
-0.0133
-0.0133
-0.0132
-0.0136
-0.0138
-0.0141
-0.0135
-0.0132
-0.0128
-0.0130
-0.0132
-0.0132
-0.0131
-0.0133

0.4204
0.4206
0.4204
0.4209
0.4204
0.4198
0.4193
0.4201
0.4204
0.4204
0.4205
0.4206
0.4207
0.4213
0.4213
0.4214
0.4217
0.4233
0.4232
0.4229
0.4229
0.4225
0.4232
0.4232
0.4245
0.4257
0.4256
0.4254
0.4247
0.4256
0.4261
0.4271
0.4300
0.4279
0.4283
0.4297
0.4303
0.4302
0.4310
0.4313
0.4314
0.4316
0.4325
0.4332
0.4327
0.4328
0.4322
0.4321
0.4327
0.4322
0.4323
0.4334
0.4332
0.4327
0.4328
0.4330
0.4347
0.4344
0.4347
0.4357

1.4987
1.4915
1.4945
1.4950
1.4944
1.4940
1.4985
1.5040
1.5001
1.5007
1.4992
1.5042
1.5037
1.5032
1.5059
1.5112
1.5046
1.5003
1.5065
1.5098
1.5129
1.5165
1.5165
1.5149
1.5106
1.5121
1.5171
1.5185
1.5197
1.5349
1.5521
1.5202
1.5060
1.5179
1.5216
1.5289
1.5224
1.5252
1.5277
1.5273
1.5315
1.5409
1.5431
1.5372
1.5343
1.5409
1.5363
1.5443
1.5502
1.5674
1.5584
1.5639
1.5747
1.5758
1.5904
1.5994
1.6025
1.5946
1.6063
1.5949

19.5332
20.1311
20.7569
21.0665
21.3892
21.4691
21.6189
21.7714
21.7259
21.7593
21.7315
21.8156
21.7919
21.7009
21.6231
21.5816
21.6326
21.5640
21.7741
21.7560
21.7819
21.8313
21.9098
21.9321
22.0067
22.0207
22.0192
22.0133
22.0387
22.0009
22.0222
21.7249
21.3980
22.1194
21.9893
21.9722
21.8639
21.8563
21.9644
22.0279
22.0278
22.1360
22.0203
22.0555
21.9805
21.9502
21.9528
21.9797
21.9850
22.0849
22.0849
22.1392
22.2722
22.1504
22.1514
22.1486
22.2241
22.2008
22.2944
22.2251
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A.7 WERTE DER KOEFFIZIENTEN DER BRDF DER PROBEN

Koeffizienten der modellierten BRDF der Probe 'Plastik’

Tabelle A.14

600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000
695.0000
700.0000
705.0000
710.0000
715.0000
720.0000
725.0000
730.0000
735.0000
740.0000
745.0000
750.0000
755.0000
760.0000
765.0000
770.0000
775.0000
780.0000
785.0000
790.0000
795.0000
800.0000
805.0000
810.0000
815.0000
820.0000
825.0000
830.0000
835.0000
840.0000
845.0000
850.0000
855.0000
860.0000
865.0000
870.0000
875.0000
880.0000
885.0000
890.0000
895.0000
900.0000

0.2345
0.2358
0.2370
0.2389
0.2404
0.2423
0.2442
0.2460
0.2476
0.2496
0.2518
0.2537
0.2561
0.2577
0.2594
0.2615
0.2631
0.2641
0.2665
0.2673
0.2679
0.2681
0.2682
0.2682
0.2698
0.2707
0.2717
0.2715
0.2714
0.2713
0.2710
0.2711
0.2699
0.2712
0.2726
0.2726
0.2727
0.2730
0.2732
0.2733
0.2733
0.2733
0.2732
0.2733
0.2739
0.2735
0.2736
0.2737
0.2736
0.2732
0.2729
0.2717
0.2693
0.2638
0.2561
0.2504
0.2544
0.2630
0.2684
0.2695
0.2691

-0.0331
-0.0334
-0.0333
-0.0340
-0.0339
-0.0345
-0.0349
-0.0350
-0.0353
-0.0356
-0.0361
-0.0363
-0.0368
-0.0369
-0.0371
-0.0377
-0.0379
-0.0380
-0.0387
-0.0387
-0.0387
-0.0387
-0.0386
-0.0388
-0.0392
-0.0393
-0.0395
-0.0393
-0.0393
-0.0392
-0.0391
-0.0394
-0.0388
-0.0390
-0.0392
-0.0392
-0.0392
-0.0395
-0.0396
-0.0394
-0.0394
-0.0395
-0.0395
-0.0396
-0.0397
-0.0393
-0.0393
-0.0391
-0.0394
-0.0389
-0.0389
-0.0386
-0.0384
-0.0374
-0.0362
-0.0352
-0.0360
-0.0371
-0.0380
-0.0384
-0.0386

-0.0080
-0.0081
-0.0086
-0.0084
-0.0088
-0.0087
-0.0088
-0.0093
-0.0094
-0.0098
-0.0099
-0.0102
-0.0107
-0.0112
-0.0116
-0.0117
-0.0118
-0.0119
-0.0118
-0.0121
-0.0122
-0.0122
-0.0122
-0.0117
-0.0116
-0.0118
-0.0120
-0.0122
-0.0122
-0.0122
-0.0122
-0.0118
-0.0128
-0.0127
-0.0126
-0.0124
-0.0122
-0.0119
-0.0118
-0.0120
-0.0119
-0.0119
-0.0117
-0.0114
-0.0116
-0.0120
-0.0120
-0.0123
-0.0119
-0.0123
-0.0121
-0.0120
-0.0114
-0.0106
-0.0092
-0.0082
-0.0086
-0.0106
-0.0116
-0.0113
-0.0108

0.0028
0.0032
0.0037
0.0042
0.0043
0.0047
0.0050
0.0055
0.0061
0.0066
0.0073
0.0077
0.0084
0.0091
0.0098
0.0105
0.0106
0.0112
0.0116
0.0119
0.0121
0.0122
0.0123
0.0125
0.0131
0.0135
0.0140
0.0143
0.0143
0.0143
0.0146
0.0146
0.0152
0.0153
0.0155
0.0155
0.0158
0.0158
0.0159
0.0160
0.0161
0.0162
0.0164
0.0161
0.0168
0.0167
0.0168
0.0171
0.0171
0.0171
0.0166
0.0168
0.0159
0.0148
0.0133
0.0123
0.0131
0.0153
0.0167
0.0165
0.0162

0.0747
0.0748
0.0749
0.0744
0.0739
0.0732
0.0725
0.0722
0.0719
0.0713
0.0708
0.0701
0.0700
0.0697
0.0694
0.0688
0.0684
0.0685
0.0677
0.0671
0.0670
0.0665
0.0660
0.0655
0.0650
0.0651
0.0644
0.0642
0.0637
0.0631
0.0629
0.0626
0.0626
0.0620
0.0614
0.0613
0.0609
0.0603
0.0605
0.0598
0.0595
0.0591
0.0591
0.0589
0.0584
0.0581
0.0574
0.0571
0.0572
0.0571
0.0564
0.0566
0.0562
0.0554
0.0550
0.0545
0.0548
0.0551
0.0551
0.0549
0.0541

0.9675
0.9655
0.9641
0.9659
0.9667
0.9693
0.9733
0.9749
0.9760
0.9779
0.9801
0.9830
0.9838
0.9856
0.9876
0.9913
0.9912
0.9886
0.9924
0.9958
0.9966
0.9991
1.0016
1.0012
1.0021
0.9979
1.0029
1.0032
1.0079
1.0126
1.0149
1.0101
1.0066
1.0107
1.0148
1.0142
1.0158
1.0190
1.0149
1.0189
1.0211
1.0233
1.0217
1.0198
1.0225
1.0235
1.0270
1.0297
1.0280
1.0266
1.0289
1.0238
1.0207
1.0247
1.0281
1.0367
1.0370
1.0367
1.0376
1.0345
1.0388

8.3553
8.4466
8.4754
8.4275
8.4787
8.4952
8.4292
8.4473
8.5027
8.4094
8.3932
8.4179
8.4132
8.3822
8.3607
8.2681
8.2474
8.1962
8.2223
8.2310
8.2042
8.2226
8.2411
8.1802
8.1135
8.0270
8.0283
8.0677
8.0404
8.0131
8.0708
8.1187
7.9852
7.9316
7.8781
7.9234
7.9725
7.9943
7.9751
7.9362
7.8634
7.7907
7.7891
7.7590
7.6747
7.7218
7.7210
7.6443
7.6847
7.8028
7.9826
7.8529
7.8865
7.9054
7.9277
7.9806
8.0197
7.7908
7.7337
7.5959
7.6219



A ANHANG

110

Koeffizienten der modellierten BRDF der Probe ' Gehwegplatte'

Tabelle A.15

600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000
695.0000
700.0000
705.0000
710.0000
715.0000
720.0000
725.0000
730.0000
735.0000
740.0000
745.0000
750.0000
755.0000
760.0000
765.0000
770.0000
775.0000
780.0000
785.0000
790.0000
795.0000
800.0000
805.0000
810.0000
815.0000
820.0000
825.0000
830.0000
835.0000
840.0000
845.0000
850.0000
855.0000
860.0000
865.0000
870.0000
875.0000
880.0000
885.0000
890.0000
895.0000
900.0000

0.0529
0.0529
0.0529
0.0532
0.0529
0.0529
0.0527
0.0527
0.0528
0.0528
0.0526
0.0529
0.0529
0.0530
0.0530
0.0530
0.0530
0.0531
0.0532
0.0531
0.0532
0.0533
0.0532
0.0530
0.0527
0.0527
0.0528
0.0529
0.0528
0.0531
0.0531
0.0536
0.0538
0.0534
0.0529
0.0528
0.0529
0.0528
0.0527
0.0526
0.0524
0.0525
0.0523
0.0522
0.0524
0.0523
0.0524
0.0526
0.0524
0.0525
0.0524
0.0523
0.0524
0.0524
0.0525
0.0525
0.0522
0.0523
0.0523
0.0521
0.0522

0.0049
0.0051
0.0052
0.0052
0.0054
0.0056
0.0058
0.0059
0.0058
0.0059
0.0062
0.0060
0.0061
0.0060
0.0062
0.0062
0.0062
0.0061
0.0061
0.0064
0.0063
0.0063
0.0064
0.0064
0.0065
0.0065
0.0066
0.0066
0.0067
0.0065
0.0065
0.0062
0.0059
0.0066
0.0068
0.0068
0.0067
0.0068
0.0069
0.0070
0.0071
0.0070
0.0071
0.0071
0.0071
0.0071
0.0071
0.0071
0.0072
0.0070
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0071
0.0071
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072

-0.0036
-0.0039
-0.0040
-0.0042
-0.0044
-0.0046
-0.0049
-0.0050
-0.0048
-0.0049
-0.0053
-0.0051
-0.0054
-0.0052
-0.0055
-0.0056
-0.0056
-0.0054
-0.0055
-0.0059
-0.0058
-0.0058
-0.0059
-0.0058
-0.0058
-0.0058
-0.0060
-0.0061
-0.0062
-0.0060
-0.0060
-0.0055
-0.0050
-0.0062
-0.0065
-0.0063
-0.0061
-0.0063
-0.0064
-0.0065
-0.0066
-0.0065
-0.0064
-0.0063
-0.0066
-0.0064
-0.0065
-0.0066
-0.0066
-0.0064
-0.0066
-0.0066
-0.0066
-0.0065
-0.0064
-0.0062
-0.0063
-0.0064
-0.0064
-0.0062
-0.0063

0.0081
0.0085
0.0086
0.0088
0.0089
0.0091
0.0093
0.0095
0.0092
0.0093
0.0094
0.0093
0.0095
0.0093
0.0094
0.0095
0.0095
0.0091
0.0093
0.0095
0.0094
0.0093
0.0092
0.0090
0.0089
0.0087
0.0089
0.0089
0.0089
0.0088
0.0087
0.0082
0.0074
0.0087
0.0088
0.0087
0.0086
0.0084
0.0083
0.0082
0.0082
0.0082
0.0081
0.0079
0.0080
0.0079
0.0080
0.0080
0.0080
0.0078
0.0077
0.0076
0.0077
0.0075
0.0073
0.0071
0.0071
0.0071
0.0070
0.0069
0.0068

0.0105
0.0103
0.0101
0.0098
0.0099
0.0099
0.0100
0.0100
0.0097
0.0098
0.0099
0.0096
0.0096
0.0095
0.0094
0.0094
0.0095
0.0093
0.0092
0.0093
0.0093
0.0091
0.0091
0.0092
0.0093
0.0093
0.0093
0.0091
0.0091
0.0090
0.0088
0.0082
0.0079
0.0087
0.0090
0.0090
0.0089
0.0088
0.0089
0.0089
0.0091
0.0090
0.0091
0.0092
0.0090
0.0091
0.0090
0.0088
0.0089
0.0088
0.0087
0.0087
0.0087
0.0087
0.0085
0.0085
0.0087
0.0086
0.0085
0.0087
0.0086

1.3359
1.3489
1.3588
1.3790
1.3748
1.3780
1.3741
1.3784
1.3913
1.3904
1.3911
1.4057
1.4112
1.4162
1.4228
1.4243
1.4252
1.4309
1.4405
1.4387
1.4433
1.4511
1.4510
1.4469
1.4412
1.4397
1.4444
1.4532
1.4554
1.4623
1.4691
1.5056
1.5212
1.4858
1.4740
1.4727
1.4798
1.4849
1.4778
1.4816
1.4740
1.4765
1.4743
1.4692
1.4820
1.4786
1.4867
1.4942
1.4925
1.4973
1.5016
1.5010
1.5068
1.5064
1.5191
1.5172
1.5105
1.5142
1.5158
1.5117
1.5183

2.2011
2.2103
2.2257
2.2609
2.2189
2.2030
2.1854
2.1719
2.1988
2.1913
2.1671
2.1923
2.1846
2.1908
2.1964
2.2082
2.1875
2.2183
2.1945
2.1774
2.1716
2.1502
2.1590
2.1709
2.1643
2.1634
2.1565
2.1475
2.1420
2.1639
2.1679
2.2380
2.4875
2.2283
2.1367
2.1354
2.1683
2.1600
2.1558
2.1565
2.1404
2.1319
2.1445
2.1654
2.1601
2.1755
2.1751
2.1864
2.1795
2.2048
2.2179
2.2097
2.1908
2.2083
2.2465
2.2740
2.2839
2.2574
2.2851
2.2641
2.2751
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A.7 WERTE DER KOEFFIZIENTEN DER BRDF DER PROBEN

Koeffizienten der modellierten BRDF der Probe ' Schieferitplatte’

Tabelle A.16

600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000
695.0000
700.0000
705.0000
710.0000
715.0000
720.0000
725.0000
730.0000
735.0000
740.0000
745.0000
750.0000
755.0000
760.0000
765.0000
770.0000
775.0000
780.0000
785.0000
790.0000
795.0000
800.0000
805.0000
810.0000
815.0000
820.0000
825.0000
830.0000
835.0000
840.0000
845.0000
850.0000
855.0000
860.0000
865.0000
870.0000
875.0000
880.0000
885.0000
890.0000
895.0000
900.0000

0.0150
0.0150
0.0150
0.0150
0.0149
0.0151
0.0150
0.0151
0.0150
0.0150
0.0149
0.0151
0.0151
0.0152
0.0153
0.0154
0.0153
0.0154
0.0155
0.0156
0.0156
0.0158
0.0160
0.0160
0.0158
0.0161
0.0159
0.0163
0.0161
0.0163
0.0164
0.0164
0.0161
0.0155
0.0159
0.0160
0.0161
0.0159
0.0158
0.0157
0.0155
0.0154
0.0152
0.0150
0.0147
0.0146
0.0144
0.0144
0.0143
0.0141
0.0138
0.0138
0.0137
0.0136
0.0136
0.0134
0.0130
0.0132
0.0131
0.0133
0.0134

0.0028
0.0028
0.0029
0.0029
0.0030
0.0027
0.0028
0.0027
0.0028
0.0028
0.0029
0.0027
0.0028
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0027
0.0026
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0024
0.0022
0.0023
0.0021
0.0022
0.0021
0.0020
0.0021
0.0026
0.0029
0.0023
0.0021
0.0021
0.0021
0.0021
0.0022
0.0022
0.0023
0.0024
0.0024
0.0026
0.0026
0.0027
0.0026
0.0027
0.0027
0.0029
0.0028
0.0028
0.0028
0.0028
0.0029
0.0030
0.0029
0.0028
0.0026
0.0025

-0.0043
-0.0043
-0.0043
-0.0044
-0.0044
-0.0042
-0.0043
-0.0042
-0.0042
-0.0042
-0.0043
-0.0041
-0.0042
-0.0042
-0.0042
-0.0042
-0.0042
-0.0042
-0.0041
-0.0041
-0.0042
-0.0041
-0.0040
-0.0039
-0.0040
-0.0038
-0.0039
-0.0038
-0.0039
-0.0038
-0.0037
-0.0038
-0.0041
-0.0044
-0.0039
-0.0038
-0.0037
-0.0036
-0.0037
-0.0037
-0.0037
-0.0038
-0.0038
-0.0038
-0.0039
-0.0038
-0.0039
-0.0039
-0.0039
-0.0038
-0.0040
-0.0039
-0.0039
-0.0038
-0.0039
-0.0039
-0.0039
-0.0038
-0.0037
-0.0035
-0.0034

-0.0001
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0004
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009
0.0008
0.0003
0.0005
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0007
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002
0.0001
0.0001
0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0003

-0.0004

-0.0004

-0.0004

0.0722
0.0711
0.0709
0.0711
0.0708
0.0703
0.0702
0.0702
0.0701
0.0701
0.0702
0.0704
0.0703
0.0703
0.0702
0.0705
0.0705
0.0708
0.0707
0.0703
0.0704
0.0703
0.0702
0.0704
0.0704
0.0706
0.0706
0.0702
0.0702
0.0703
0.0708
0.0710
0.0729
0.0728
0.0713
0.0712
0.0713
0.0713
0.0717
0.0717
0.0715
0.0719
0.0719
0.0722
0.0719
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0726
0.0725
0.0726
0.0728
0.0724
0.0731
0.0735
0.0733
0.0732
0.0733
0.0739
0.0747

1.6533
1.6527
1.6524
1.6523
1.6528
1.6568
1.6571
1.6639
1.6610
1.6618
1.6598
1.6654
1.6634
1.6638
1.6664
1.6687
1.6642
1.6604
1.6643
1.6693
1.6689
1.6722
1.6715
1.6729
1.6737
1.6762
1.6798
1.6858
1.6800
1.6857
1.6979
1.6828
1.6678
1.6716
1.6866
1.6930
1.6894
1.6915
1.6911
1.6884
1.6862
1.6855
1.6841
1.6775
1.6744
1.6806
1.6740
1.6805
1.6794
1.6863
1.6746
1.6717
1.6762
1.6698
1.6743
1.6760
1.6774
1.6887
1.6897
1.6955
1.7052

5.0647
4.9595
4.9276
4.9662
4.9232
4.8854
4.8502
4.8813
4.8615
4.8628
4.8400
4.8744
4.8413
4.8368
4.8289
4.8424
4.8007
4.8301
4.8090
4.7873
4.7859
4.7747
4.7710
4.7906
4.7847
4.8226
4.7922
4.8015
4.7848
4.8191
4.8822
4.8996
5.1258
4.8970
4.8380
4.8668
4.8698
4.8679
4.8928
4.8859
4.8543
4.8977
4.8920
4.9165
4.8627
4.8985
4.8764
4.8871
4.8998
4.9551
4.9096
4.9336
4.9531
4.9178
4.9914
5.0375
4.9950
5.0539
5.0651
5.1638
5.2596
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Koeffizienten der modellierten BRDF der Probe 'Bestreute Dachpappe'

Tabelle A.17

600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000
695.0000
700.0000
705.0000
710.0000
715.0000
720.0000
725.0000
730.0000
735.0000
740.0000
745.0000
750.0000
755.0000
760.0000
765.0000
770.0000
775.0000
780.0000
785.0000
790.0000
795.0000
800.0000
805.0000
810.0000
815.0000
820.0000
825.0000
830.0000
835.0000
840.0000
845.0000
850.0000
855.0000
860.0000
865.0000
870.0000
875.0000
880.0000
885.0000
890.0000
895.0000
900.0000

0.0160
0.0157
0.0155
0.0159
0.0157
0.0155
0.0154
0.0155
0.0156
0.0156
0.0156
0.0157
0.0160
0.0158
0.0160
0.0164
0.0163
0.0162
0.0164
0.0165
0.0165
0.0165
0.0165
0.0165
0.0164
0.0166
0.0167
0.0171
0.0172
0.0174
0.0176
0.0181
0.0189
0.0185
0.0185
0.0183
0.0186
0.0185
0.0186
0.0187
0.0185
0.0187
0.0188
0.0186
0.0187
0.0187
0.0188
0.0191
0.0190
0.0189
0.0190
0.0188
0.0190
0.0189
0.0192
0.0191
0.0190
0.0191
0.0191
0.0191
0.0189

0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0053
0.0053
0.0053
0.0053
0.0051
0.0052
0.0052
0.0050
0.0051
0.0051
0.0051
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0051
0.0051
0.0051
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0049
0.0045
0.0050
0.0048
0.0049
0.0049
0.0050
0.0051
0.0051
0.0052
0.0051
0.0052
0.0052
0.0051
0.0052
0.0051
0.0049
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0049
0.0049
0.0048
0.0048
0.0048
0.0047
0.0047
0.0048
0.0048

-0.0021
-0.0021
-0.0023
-0.0020
-0.0020
-0.0021
-0.0021
-0.0020
-0.0019
-0.0018
-0.0018
-0.0018
-0.0016
-0.0017
-0.0017
-0.0015
-0.0015
-0.0015
-0.0014
-0.0013
-0.0013
-0.0014
-0.0014
-0.0014
-0.0015
-0.0014
-0.0015
-0.0015
-0.0015
-0.0016
-0.0016
-0.0017
-0.0004
-0.0012
-0.0013
-0.0016
-0.0017
-0.0018
-0.0020
-0.0020
-0.0021
-0.0020
-0.0020
-0.0018
-0.0019
-0.0019
-0.0018
-0.0016
-0.0017
-0.0016
-0.0015
-0.0015
-0.0015
-0.0013
-0.0012
-0.0011
-0.0010
-0.0010
-0.0010
-0.0009
-0.0009

-0.0050
-0.0048
-0.0049
-0.0052
-0.0050
-0.0050
-0.0050
-0.0050
-0.0051
-0.0051
-0.0054
-0.0054
-0.0055
-0.0055
-0.0057
-0.0060
-0.0061
-0.0062
-0.0063
-0.0063
-0.0062
-0.0060
-0.0059
-0.0061
-0.0061
-0.0062
-0.0062
-0.0062
-0.0062
-0.0062
-0.0063
-0.0066
-0.0080
-0.0073
-0.0066
-0.0063
-0.0061
-0.0062
-0.0064
-0.0063
-0.0061
-0.0063
-0.0065
-0.0066
-0.0067
-0.0066
-0.0068
-0.0069
-0.0070
-0.0071
-0.0072
-0.0072
-0.0072
-0.0073
-0.0076
-0.0079
-0.0080
-0.0079
-0.0080
-0.0084
-0.0084

0.0263
0.0262
0.0262
0.0257
0.0257
0.0257
0.0256
0.0254
0.0253
0.0252
0.0251
0.0250
0.0247
0.0247
0.0246
0.0243
0.0243
0.0244
0.0242
0.0240
0.0240
0.0240
0.0241
0.0242
0.0244
0.0242
0.0242
0.0240
0.0239
0.0238
0.0239
0.0237
0.0236
0.0235
0.0237
0.0239
0.0239
0.0239
0.0239
0.0240
0.0242
0.0241
0.0242
0.0244
0.0242
0.0243
0.0242
0.0239
0.0240
0.0241
0.0241
0.0243
0.0241
0.0243
0.0242
0.0243
0.0244
0.0245
0.0244
0.0247
0.0250

1.0934
1.0963
1.0976
1.1056
1.1075
1.1080
1.1113
1.1169
1.1187
1.1207
1.1243
1.1283
1.1370
1.1374
1.1419
1.1458
1.1433
1.1410
1.1470
1.1504
1.1533
1.1550
1.1547
1.1498
1.1465
1.1494
1.1523
1.1574
1.1608
1.1667
1.1695
1.1690
1.1559
1.1707
1.1753
1.1745
1.1752
1.1756
1.1747
1.1747
1.1719
1.1738
1.1739
1.1672
1.1744
1.1738
1.1754
1.1803
1.1788
1.1735
1.1739
1.1712
1.1768
1.1710
1.1727
1.1710
1.1705
1.1698
1.1717
1.1669
1.1605

2.5279
2.4790
2.4834
2.5694
2.5033
2.5070
2.4904
2.5241
2.5305
2.5201
2.5988
2.6152
2.6649
2.6503
2.7227
2.8086
2.8310
2.8244
2.8551
2.8576
2.8378
2.8122
2.7945
2.8260
2.8177
2.8182
2.8558
2.8775
2.8851
2.9135
2.9336
3.0417
3.3266
3.1319
3.0130
2.9458
2.9425
2.9209
2.9499
2.9445
2.8851
2.8910
2.9556
2.9305
2.9438
2.9457
2.9725
3.0047
3.0221
3.0298
3.0637
3.0452
3.0760
3.0890
3.1732
3.2317
3.2214
3.2075
3.2384
3.3018
3.2640
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A.7 WERTE DER KOEFFIZIENTEN DER BRDF DER PROBEN

Il

ten BRDF der Probe 'Rote Dachziege

ler

ten der modell

Koeffizien

Tabelle A.18

600.0000
605.0000
610.0000
615.0000
620.0000
625.0000
630.0000
635.0000
640.0000
645.0000
650.0000
655.0000
660.0000
665.0000
670.0000
675.0000
680.0000
685.0000
690.0000
695.0000
700.0000
705.0000
710.0000
715.0000
720.0000
725.0000
730.0000
735.0000
740.0000
745.0000
750.0000
755.0000
760.0000
765.0000
770.0000
775.0000
780.0000
785.0000
790.0000
795.0000
800.0000
805.0000
810.0000
815.0000
820.0000
825.0000
830.0000
835.0000
840.0000
845.0000
850.0000
855.0000
860.0000
865.0000
870.0000
875.0000
880.0000
885.0000
890.0000
895.0000
900.0000

0.0643
0.0669
0.0691
0.0711
0.0718
0.0731
0.0740
0.0748
0.0759
0.0769
0.0778
0.0793
0.0806
0.0820
0.0837
0.0851
0.0862
0.0880
0.0898
0.0919
0.0939
0.0958
0.0976
0.0996
0.1009
0.1024
0.1043
0.1060
0.1075
0.1089
0.1102
0.1108
0.1129
0.1121
0.1121
0.1120
0.1119
0.1118
0.1117
0.1110
0.1100
0.1092
0.1087
0.1079
0.1074
0.1070
0.1063
0.1060
0.1053
0.1043
0.1043
0.1039
0.1040
0.1037
0.1043
0.1043
0.1045
0.1048
0.1057
0.1059
0.1068

0.0146
0.0142
0.0139
0.0135
0.0136
0.0133
0.0133
0.0132
0.0130
0.0129
0.0128
0.0126
0.0123
0.0121
0.0117
0.0118
0.0119
0.0118
0.0118
0.0115
0.0113
0.0113
0.0113
0.0111
0.0114
0.0115
0.0115
0.0114
0.0112
0.0111
0.0109
0.0110
0.0106
0.0116
0.0113
0.0112
0.0113
0.0113
0.0111
0.0113
0.0116
0.0118
0.0117
0.0119
0.0118
0.0116
0.0117
0.0115
0.0116
0.0119
0.0117
0.0118
0.0115
0.0117
0.0113
0.0113
0.0112
0.0112
0.0110
0.0112
0.0110

-0.0120
-0.0122
-0.0123
-0.0125
-0.0128
-0.0126
-0.0126
-0.0126
-0.0123
-0.0123
-0.0123
-0.0121
-0.0121
-0.0120
-0.0119
-0.0125
-0.0128
-0.0132
-0.0139
-0.0142
-0.0146
-0.0154
-0.0161
-0.0167
-0.0178
-0.0188
-0.0196
-0.0203
-0.0207
-0.0210
-0.0213
-0.0217
-0.0215
-0.0234
-0.0229
-0.0227
-0.0227
-0.0225
-0.0220
-0.0220
-0.0221
-0.0220
-0.0214
-0.0212
-0.0207
-0.0202
-0.0199
-0.0195
-0.0193
-0.0194
-0.0191
-0.0192
-0.0187
-0.0190
-0.0188
-0.0188
-0.0191
-0.0193
-0.0196
-0.0200
-0.0205

-0.0104
-0.0099
-0.0095
-0.0093
-0.0089
-0.0089
-0.0089
-0.0088
-0.0089
-0.0088
-0.0087
-0.0088
-0.0085
-0.0083
-0.0081
-0.0075
-0.0073
-0.0071
-0.0066
-0.0061
-0.0055
-0.0045
-0.0038
-0.0034
-0.0029
-0.0019
-0.0011
-0.0002

0.0005

0.0011

0.0014

0.0015

0.0006

0.0007

0.0022

0.0025

0.0025

0.0020

0.0015

0.0014

0.0014

0.0012

0.0006
-0.0001
-0.0007
-0.0011
-0.0013
-0.0016
-0.0017
-0.0016
-0.0018
-0.0019
-0.0021
-0.0018
-0.0019
-0.0018
-0.0015
-0.0012
-0.0011
-0.0010
-0.0009

0.0372
0.0370
0.0367
0.0363
0.0367
0.0367
0.0366
0.0365
0.0363
0.0363
0.0364
0.0361
0.0361
0.0361
0.0359
0.0360
0.0365
0.0363
0.0365
0.0366
0.0366
0.0368
0.0372
0.0374
0.0376
0.0383
0.0385
0.0387
0.0391
0.0395
0.0394
0.0397
0.0381
0.0382
0.0399
0.0406
0.0406
0.0402
0.0400
0.0402
0.0406
0.0406
0.0404
0.0401
0.0397
0.0395
0.0397
0.0394
0.0393
0.0397
0.0395
0.0394
0.0392
0.0394
0.0388
0.0390
0.0388
0.0390
0.0384
0.0386

1.1055
1.1120
1.1174
1.1231
1.1208
1.1229
1.1267
1.1306
1.1352
1.1373
1.1402
1.1451
1.1489
1.1510
1.1556
1.1565
1.1517
1.1536
1.1542
1.1556
1.1595
1.1605
1.1571
1.1532
1.1523
1.1461
1.1479
1.1478
1.1453
1.1444
1.1488
1.1412
1.1552
1.1642
1.1507
1.1438
1.1426
1.1471
1.1469
1.1459
1.1434
1.1449
1.1457
1.1470
1.1512
1.1555
1.1523
1.1562
1.1582
1.1546
1.1573
1.1604
1.1657
1.1659
1.1734
1.1749
1.1821
1.1826
1.1916
1.1911

2.1037
2.0895
2.0845
2.0972
2.0682
2.0695
2.0677
2.0612
2.0751
2.0686
2.0681
2.0867
2.0830
2.0839
2.0893
2.0777
2.0666
2.0627
2.0399
2.0315
2.0225
1.9873
1.9613
1.9384
1.9027
1.8738
1.8525
1.8248
1.8201
1.8214
1.8107
1.7927
1.8758
1.7879
1.7730
1.7706
1.7689
1.7756
1.7855
1.7922
1.7837
1.7894
1.8056
1.8154
1.8317
1.8432
1.8617
1.8699
1.8728
1.8675
1.8826
1.8890
1.8925
1.8901
1.9085
1.9152
1.9047
1.8995
1.9096
1.8912
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A.8 Werte der Kovarianzmatrix der BRDF—Koeffizienten

In diesem Abschnitt werden die Werte der Kovarianzmatrizen der Koeffizienten, ..., ag der Funktion
"Walthall m.S.m." @i die WelleniingeA = 750 nm angegeben. Die Kovarianzmatrizen sind immer sym-
metrisch, so dal3 die Unterscheidung zwischen Zeilen und Spalten bedeutungslos ist. Um die Darstellung
zu vereinfachen, wurden alle Werte mit 10.080ltipliziert. In deri—ten Zeile stehen jeweils die Werterf”
den Koeffizienteru;_;), also z.B. in der ersten Zeile die Werte tien Koeffizienter,. Die Kovarianz der
Koeffizientenay undas steht also in der 2. Zeile und der 3. Spalte (und in der 3.Zeile und der 2. Spalte). Im
Falle der Probe 'Plastik' gilt also d@s, a3) = —3.5 - 107> sr2rad™*.

Die Einheit der Kovarianz ergibt sich jeweils aus dem Produkt der Einheiten der beiden Koeffizienten,
die auf Seite 107 aufgefiit sind.

Solloy, (9;,1,6,) berechnet werden, der Fehler der modellierten BRDF an der $iglie 6,.) wird Formel
A.5 von Seite 88 verwendef( entspricht dorty, a; entspricht dort;).

Bei einem Vergleich der Elemente der Kovarianzmatrix untereinander ist darauf zu achten, daf3 die Ko-
effizientena;, denen sie zugeordnet sind, von unterschiedlichef3&rsind. So ist z.B. bei allen Proben
das Diagonalelement der ersten Zeile (Koeffiziest um mehrere Zehnerpotenzen (c#)*) kleiner als
das Diagonalelement der letzten Zeile (Koeffiziep). Dies liegt daran, dafd sich auch die Quadrate der
Koeffizientenay undag um einige Zehnerpotenzen (wieder ¢a*) unterscheiden.
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Kovarianzmatrix der Probe Lackiertes Aluminium

0.153 -0.117 0.111 0.001 -0.130 0.266 10.684
-0.117 0.129 -0.197 0.012 0.087 -0.183 -10.554
0.111 -0.197 0585 -0.161 -0.091 0.343 47.998
0.001 0.012 -0.161 0.169 0.031 -0.197 -32.007
-0.130 0.087 -0.091 0.031 8928 -10.289 42.133
0.266 -0.183 0.343 -0.197 -10.289 33.773 254.624
10.684 -10.554 47.998 -32.007 42.133 254.624 30725.180

Kovarianzmatrix der Probe Plastik

0.410 -0.320 0.289 -0.107 -0.337 2.852 52.016
-0.320 0.325 -0.350 0.116 0.248 -1.953 -32.867
0.289 -0.350 0.487 -0.163 -0.214 1.366 34.462
-0.107 0.116 -0.163 0.308 0.113 -0.456 -40.519
-0.337 0.248 -0.214 0.113 1.167 -9.387 -3.613
2.852 -1.953 1.366 -0.456 -9.387 103.058 185.435
52.016 -32.867 34.462 -40.519 -3.613 185.435 37476.355

Kovarianzmatrix der Probe Gehwegplatte

0.138 -0.088 0.141 -0.119 -0.118 6.019 28.201
-0.088 0.068 -0.110 0.078 0.068 -3.371 -16.823
0.141 -0.110 0.207 -0.149 -0.111 5.179 35.208
-0.119 0.078 -0.149 0.153 0.110 -5.263 -31.502
-0.118 0.068 -0.111 0.110 0.118 -6.154 -23.684
6.019 -3.371 5.179 -5.263 -6.154 346.281 1151.784
28.201 -16.823 35.208 -31.502 -23.684 1151.784 9244.944

Kovarianzmatrix der Probe Schieferitplatte

0.034 -0.026 0.021 0.001 -0.012 0.212 4.081
-0.026 0.025 -0.023 -0.004 0.017 -0.202 -2.065
0.021 -0.023 0.024 0.004 -0.016 0.167 1.312
0.001 -0.004 0.004 0.008 -0.009 0.058 -0.987
-0.012 0.017 -0.016 -0.009 0.548 -3.437 31.081
0.212 -0.202 0.167 0.058 -3.437 33.337 -157.677
4081 -2.065 1.312 -0.987 31.081 -157.677 3054.246

Kovarianzmatrix der Probe Bestreute Dachpappe

0.052 -0.028 0.024 -0.030 -0.038 0.869 8.830
-0.028 0.022 -0.024 0.011 0.021 -0.499 -2.881
0.024 -0.024 0.033 -0.011 -0.017 0.344 2219
-0.030 0.011 -0.011 0.043 0.023 -0.363 -7.497
-0.038 0.021 -0.017 0.023 0.057 -1.324 -2.363
0.869 -0.499 0.344 -0.363 -1.324 49.367 50.886
8.830 -2.881 2.219 -7.497 -2.363 50.886 2967.806

Kovarianzmatrix der Probe Rote Dachziegel

1.345 -0.630 0.934 -0.959 -1.205 13.160 59.416
-0.630 0.341 -0.493 0.416 0.528 -5.715 -25.790
0.934 -0.493 0.860 -0.742 -0.793 7.596 47.311
-0.959 0.416 -0.742 0.910 0.920 -9.066 -50.996
-1.205 0.528 -0.793 0.920 1.190 -13.199 -53.171
13.160 -5.715 7.596 -9.066 -13.199 182.370 543.693
59.416 -25.790 47.311 -50.996 -53.171 543.693 3530.264
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