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,von Farbe ganz blau*:
Computersimulation der Farbe des Blautopfs

Florian Foschum, Christian Zoller & Alwin Kienle

Zusammenfassung

Die meist ,ganz blaue" Farbe des Blautopfs beeindruckt den Beobachter seit alters her und
wohl ebenso lange sinniert er Gber deren Ursache. In diesem Artikel beschreiben wir dies mit
Hilfe von Computersimulationen, basierend auf exakten Lésungen der Strahlungstransport-
gleichung, wofir die Streu- und Absorptionseigenschaften des Blautopfwassers gemessen
wurden. Die Simulationen zeigen, dass die Hauptursache fir die Farbentstehung das Zu-
sammenspiel der Streuung der im Blautopfwasser suspendierten, kaum absorbierenden Par-
tikel und der intrinsischen Wasserabsorption ist. Weiterhin ergibt sich, im Gegensatz zur Lite-
ratur, sowohl, dass die Rayleighstreuung keinen wesentlichen Beitrag fir die Entstehung der
Blautopffarbe hat, als auch, dass bei gewdhnlichen Wetterbedingungen zwar eine Tiefe von
einigen Metern des Blautopfs notwendig, aber dessen maximale Tiefe von 22 m keine condi-

tio sine qua non fur seine blaue Farbe ist.

Einleitung

.Im Schwabenlande, auf der Alb, bei dem
Stadtlein Blaubeuren, dicht hinter dem alten
Moénchskloster, sieht man nachst einer ja-
hen Felsenwand den grof3en runden Kessel
einer wundersamen Quelle, der Blautopf
genannt. Gen Morgen sendet er ein FIUR-
chen aus, die Blau, welche der Donau zu-
fallt. Dieser Teich ist einwarts wie ein tiefer
Trichter, sein Wasser von Farbe ganz blau,
sehr herrlich, mit Worten nicht wohl zu be-
schreiben; wenn man es aber schopft, sieht
es ganz hell in dem Gefal3.“ So beginnt
Eduard Morikes Kunstméarchen ,Historie
von der schdnen Lau“ [1]. Aus dem letzten
Satz des Zitats kann gefolgert werden, dass
sich, fur das Entstehen der blauen Farbe
des Blautopfs, das einfallende Licht in ei-
nem gréfReren Volumen des Blautopfwas-
sers ausbreiten muss als das, das sich in
einem Ublichen GefaR fassen lasst. Wir
werden in dem nachfolgenden Beitrag zei-
gen, dass dieses Volumen, wie von Mdrike
beschrieben, zwar grol3, aber nicht so grof3
sein muss, dass die vollstandige Tiefe des
Blautopfs nétig ware, wie aus dem Text auf

Anschrift der Verfasser:

einer friheren Lehrtafel am Blautopf ge-
schlossen werden konnte: ,die blaue Farbe
des Blautopfs ergibt sich namlich, aus der
Eigenfarbe des Wassers, die wegen der
grolRen Tiefe und der Klarheit des Wassers
in Erscheinung treten kann“ [2]. Der Grund
dafir, dass in aller Regel eine Tiefe von
einigen Metern fir das Entstehen der blau-
en Farbe des Blautopfs ausreicht, ist, dass
neben der intrinsischen Absorption des
Blautopfwassers auch die Streuung der
darin suspendierten Partikel und die damit
verbundene Verlangerung der Lichtwege im
Blautopf eine wichtige Rolle spielen, d. h.,
dass das Wasser eben nicht, wie oben an-
gefuhrt, klar ist. Unsere Messungen zeigen
zudem, dass die Streuung im Blautopf nicht
Uberwiegend aufgrund von, im Vergleich zur
Wellenlange des Lichts, sehr kleinen Parti-
keln verursacht wird, sondern aufgrund von
Partikeln, deren Abmessungen eher im Be-
reich der Lichtwellenlange liegen. Dies be-
deutet, dass die Streuung nicht durch
die Rayleigh-Theorie beschrieben werden
kann, wie in dem aktuellen Wikipedia-Artikel
[3] zu lesen ist, wodurch die blaue Farbe
des Blautopfs &hnlich dem Himmelsblau
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durch Streuung an kleinen Partikeln bzw.
Molekilen zustande k&me. Vielmehr lasst
sich die Blautopffarbe durch das Zusam-
menspiel der Streuung mikroskopisch gro-
Rer, kaum absorbierender und wohl Uber-
wiegend aus Kalzit bestehender Partikel
und der Absorption des reinen Wasser er-
klaren. Es sei angemerkt, dass in einem
friheren Beitrag nach KAss (2002) im
Laichinger Hoéhlenfreund korrekterweise die
Bedeutung der Streuung und der Absorpti-
on fur die Erklarung der Blautopffarbe er-
wahnt, aber die Streuung falschlicherweise
als Rayleighstreuung deklariert wurde.

In dem vorliegenden Beitrag werden Be-
rechnungen zur Farbe des Blautopfes unter
Verwendung einer realistischen dreidimen-
sionalen Topologie des Quelltopfs und auf-
grund von Messungen der Streuung und
der Absorption des Blautopfwassers vorge-
stellt. Diese Farbberechnungen beruhen auf
prinzipiell exakten numerischen Ldsungen,
sogenannte Monte-Carlo-Simulationen, der
Strahlungstransportgleichung zur Beschrei-
bung der spektral aufgeldsten Lichtausbrei-
tung im Blautopf unter Bertcksichtigung der
Sensitivitdt der Augenfarbrezeptoren. Die
aufgrund der Monte-Carlo-Simulationen ent-
stehenden, also gerenderten Bilder werden
mit einer tatsachlichen Bildaufnahme des
Blautopfs verglichen. Die Simulationen er-
lauben das qualitative und quantitative Ver-
standnis der Blautopffarbentstehung und
das Studium des Einflusses verschiedener
optischer bzw. geometrischer Parameter
auf die Blautopffarbe.

Die Lichtausbreitung im
Blautopf

In diesem Abschnitt sollen kurz die grundle-
genden optischen Effekte besprochen wer-
den, um die Lichtausbreitung im Blautopf
und damit die Ursache dessen blauer Farbe
zu verstehen. Zunachst wird eine Lichtquel-
le, in unserem Fall die Sonne, bendtigt,
welche die Szene beleuchtet (vgl. Abb. 1).
Diese kann den Blautopf direkt, als nahezu
paralleles Strahlenbiindel, oder bei Bewdl-
kung auch diffus aus vielen Richtungen
durch Streuung in den Wolken beleuchten,
wobei der Hang am westlichen, nordlichen
und ostlichen Ufer des Blautopfes die Be-
leuchtung unter flachen Winkeln ein-
schrankt. Das Licht der Sonne interagiert

auf verschiedene Weisen mit dem Blautopf.
Aufgrund des Brechungsindexunterschieds
zwischen Wasser und Luft wird ein Teil des
Lichts an der Oberflache des Wassers re-
flektiert. Da die Sonne aber den Blautopf,
bedingt durch die geologischen Gegeben-
heiten, im Regelfall eher senkrecht von
oben beleuchtet, wird auch das Licht eher
nach oben reflektiert. Somit ist die direkte
Reflexion besonders bei Betrachtung am
sudlichen Rand des Blautopfs kaum zu se-
hen. Lediglich indirekt beleuchtete Gebiete
am Rand des Blautopfes (der Hang, die
Baume usw.) kénnen sich auf der Oberfla-
che spiegeln und zum Bildeindruck beitra-
gen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der optischen
Effekte am Blautopf.

Der Teil des Lichtes, welcher nicht direkt an
der Oberflache reflektiert wird, dringt nach
Brechung an der Wasseroberflache in das
Wasser ein. In den flachen Bereichen des
Blautopfes erreicht bei relativ klarem Was-
ser ein Grol3teil des Lichts den Grund und
kann von dort direkt, nach nochmaliger Bre-
chung an der Wasser-Luft-Grenze, in das
Auge des Betrachters fallen. Deshalb kann
man in diesen Bereichen den Grund sehen.
In tieferen Bereichen interagiert das Licht
hauptséchlich mit dem Wasser selbst bzw.
den darin suspendierten Partikeln. Hier tre-
ten zwei Effekte in Erscheinung, namlich die
Lichtstreuung bzw. -absorption an Partikeln
im Wasser und die Lichtabsorption an den
Wassermolekullen. Bei der Streuung intera-
giert das Licht, welches sich in klaren Medi-
en wie z. B. Luft geradlinig ausbreitet, mit
den Streupartikeln und &ndert dabei seine
Ausbreitungsrichtung. So kann das Licht
der Sonne nach einigen Streuakten in das
Auge des Betrachters treffen, wie in Abb. 1



beispielhaft fiir den Lichtpfad in blauer Far-
be skizziert ist. Bei der Absorption wird die
Lichtenergie von den Molekilen aufge-
nommen und zum Beispiel als Warme wie-
der abgegeben. Dieser Teil des Lichtes
kann damit den Betrachter nicht mehr errei-
chen. Im Allgemeinen gilt, dass das Zu-
sammenspiel von Streuung und Absorption
den Farbeindruck eines Objektes bestimmt.
Die Ausbreitung des Lichtes kann dabei in
streuenden Medien nach ISHIMARU (1999)
mit der Strahlungstransporttheorie beschrie-
ben werden. Diese Theorie basiert auf opti-
schen Koeffizienten fur die Streuung und
die Absorption: neben dem Brechungsindex
des Wassers und der Streufunktion sind
dies der Streukoeffizient us und der Absorp-
tionskoeffizient p.. Will man die Farbe des
Blautopfes per Computersimulation nach-
vollziehen, missen zunachst diese opti-
schen Eigenschaften des Blautopfwassers
im sichtbaren Bereich des Lichts, also fir
Wellenlangen zwischen 400 nm und bis zu
rund 800 nm, gemessen werden.

Bestimmung der optischen
Eigenschaften des Blautopf-
wassers

Fur die Bestimmung der optischen Koeffi-
zienten wurden im Zeitraum von ca. einem
Jahr sporadisch Wasserproben aus dem
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Blautopf entnommen und untersucht. Die
meisten Proben wurden dabei direkt an der
westlichen Treppe, weitere Proben vom
norddstlichen Ufer mit einer ca. 2,5 m lan-
gen Stange entnommen. Eine Abhangigkeit
von der Position im Blautopf und damit et-
waiger sedimentativer Effekte am Rand des
Blautopfes konnte jedoch nicht abschlie-
Rend geklart werden, scheint aber vernach-
lassigbar zu sein. Im Folgenden wird zu-
nachst die Bestimmung des Streukoeffizien-
ten us des Wassers oder genauer der Parti-
kel im Wasser erlautert. Dabei hangt der
guantitative Wert des Streukoeffizienten von
verschiedenen Grol3en ab, wie zum Beispiel
der geometrischen Form und des Bre-
chungsindexes der Partikel oder deren
Konzentration (Anzahl der Partikel pro Ku-
bikmeter Wasser). So fihrt fir eine kleine
Konzentration von Streupartikeln, wie sie im
Blautopf vorliegt, eine Verdoppelung der
Konzentration zu einer Verdoppelung des
Streukoeffizienten. Der reziproke Wert (1/us)
dieser GrofRe beschreibt die mittlere freie
Wegléange nach der das Licht beim Durch-
gang durch das Medium im Mittel gestreut
wird. Je hoher ps ist, desto kleiner ist im
Durchschnitt der Weg, welchen das Licht im
Wasser zwischen zwei Streuungen zuruck-
legt. Der Streukoeffizient des Wassers kann
durch Messung der kollimierten Transmissi-
on bestimmt werden (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Schematische Zeichnung des Aufbaus der kollimierten Transmission.

Hierbei wird das Wasser in eine Glaskivet-
te mit d = 100 mm Lichtweg eingeftllt und
mit einem kollimierten Lichtstrahl (also ei-
nem parallelen Strahlenbindel) mit der In-
tensitat |, beleuchtet. In der Probe wird von
diesem Licht ein Teil absorbiert und ein Teil
an den im Wasser befindlichen Partikeln
gestreut. Platziert man in einer ausreichen-

den Entfernung von der Klvette einen De-
tektor exakt im Strahlengang der kollimier-
ten Lichtquelle, kann der nicht gestreute
und nicht absorbierte Anteil | bestimmt wer-
den. Nach den Lambert-Beerschen-Gesetz

l = e_utd
Iy



kann hieraus der Extinktionskoeffizient
ermittelt werden. Der Extinktionskoeffizient
ist die Summe aus dem Absorptionskoeffi-
zient p, und dem Streukoeffizient ps, d. h.
He = Ha+ Ws. ISt der Absorptionskoeffizient
bekannt oder ist die Probe gegen eine Re-
ferenzprobe ohne Streuung gemessen wor-
den, so kann damit der Streukoeffizient di-
rekt bestimmt werden. In Abbildung 3 sind
spektrale Messungen des Streukoeffizien-
ten der verschiedenen Wasserproben in lo-
garithmischer Darstellung aufgetragen, wo-
bei die Wasserabsorption durch eine Refe-
renzmessung mit hochreinem Wasser (Am-
puwa Spullésung, Fresenius Kabi) eliminiert
wurde.

Wie in Abb.3 zu sehen ist, variiert der
Streukoeffizient zwischen den untersuchten
Proben um weit mehr als eine GréRRenord-
nung. Dabei korreliert der absolute Wert

des Streukoeffizienten mit dem Aussehen
des Wassers. Am 10.2.2018 erschien der
Blautopf relativ klar und in einem tiefen Blau
(siehe Abb. 4) und folglich wurde hier der
geringste Streukoeffizient gemessen. Am
22.1.2018 hingegen wies der Blautopf eine
eher turkis-griine Farbe auf und erschien
deutlich triber. Der erhéhte Streukoeffizient
zeigte sich auch dadurch, dass man zu die-
sem Zeitpunkt an den Randern den Grund
des Blautopfes nicht sehen konnte. Eine
weitere physikalisch interessante Farbge-
bung konnte am 13.06.2018 nach starken
Regenfallen beobachtet werden, als sich
der Blautopf in einem grau-braunen Farbton
zeigte. Hier konnte, wie wir im Folgenden
zeigen werden, neben einer stark erhéhten
Streuung auch eine wesentlich veranderte
Absorption, siehe nachster Abschnitt, ge-
messen werden.
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Abb. 3: Der gemessene Streukoeffizient des Wassers des Blautopfes an verschiedenen Tagen im

Laufe des Jahres 2018.

Um die Frage nach der Art der Streuung zu
klaren, wurde an jede Messung folgende
Potenzfunktion

A -b
Hs = Hso (Z)

angepasst. Hierbei beschreibt pso den
Streukoeffizient bei der Referenzwellenlan-
ge Ao (in unserem Fall Ao =633 nm) und b
den Abfall der Kurve Uber die Wellenléange.
Ein bekannter Spezialfall dieser Formel ist

die so genannte Rayleighstreuung, welche
die Streuung von Licht an sehr kleinen
Streukorper im Vergleich zur Wellenlange,
wie z. B. den Molekilen in der Luft, be-
schreibt. Dabei nimmt der Parameter b den
Wert 4 an, was zu einer deutlich héheren
Streuung des blauen, kurzwelligen Lichts im
Vergleich zu dem roten, langwelligen Licht
fuhrt (siehe Abb. 3). Filtriert man jedoch an
Tagen mit sehr triben Wasser selbiges mit
einem Membranfilter mit 0,2 pum Porengro-
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Abb. 4: Fotoaufnahmen des Blautopfes an verschiedenen Tagen.

Re und untersucht den Filterkuchen unter
dem Mikroskop, so kann eine Vielzahl un-
terschiedlicher groRer Partikel mit einem
Durchmesser bis zu rund 3 pm festgestellt
werden, welche hauptséachlich fur die Streu-
ung verantwortlich sind, da die Streueffizi-
enz an diesen Partikel um viele Gré3enord-
nungen hoher ist als beispielsweise bei den
sehr viel kleineren Molekilen. Die durch-
schnittliche Grof3e der effektiven Streuparti-
kel im Blautopf, welche im Bereich von rund
einem Mikrometer sind, zeigt sich auch
deutlich in dem Exponent b, der sich bei
allen Proben im Bereich von b =0,49 bis
b = 1,33 befindet und somit deutlich kleiner
als bei der Rayleighstreuung ist. Es sei an-
gemerkt, dass fur sehr groRe Partikel im
Vergleich zur Wellenlange ein Exponent
von b = 0 erwartet wird. Prinzipiell bedeutet
dies aber auch, dass die Streuung des
Blautopfwassers im blauen Spektralbereich
trotzdem etwas hoher ist als die Streuung
im roten Spektralbereich, wodurch das
blaue Licht eher wieder aus dem Medium
austreten kann. Ob dieser Effekt einen Ein-
fluss auf die Farbgebung hat, wird im Fol-
genden untersucht.

Weiterhin musste der fur die Simulation
bendtigte Absorptionskoeffizient p. gemes-
sen bzw. festgesetzt werden. In erster Na-
herung wird dieser alleinig von der Eigen-
absorption des Wassers beeinflusst und
kann deshalb aus der Literatur entnommen
werden (POPE et al. 2002, Kou et al. 1993).
Analog zum Streukoeffizient beschreibt der
reziproke Wert dieser GroRe die mittlere
freie Weglange, nach der das Licht beim
Durchgang durch das untersuchte Medium
absorbiert wird. Aus dem Lambert-Beer-
schen Gesetz folgt, dass bei einem Absorp-

tionskoeffizient von p.=1m™ nach einem
Meter 63 % des Lichtes absorbiert worden
sind. Um zu prifen, ob die Partikel mit einer
etwaigen Eigenabsorption zur Gesamt-
absorption beitragen, wurde mittels einer
Ulbrichtschen Kugel direkt nach der Kivette
im Aufbau der kollimierten Transmission,
neben dem kollimierten Anteil auch das
gestreute Licht des Wassers aufgenom-
men. Unter der Annahme, dass das Licht in
der Kuvette nur einfach und hauptséachlich
in Vorwartsrichtung gestreut wird, kann aus
dem so gewonnenen Signal naherungswei-
se Uber das Lambert-Beersche Gesetz der
Absorptionskoeffizient abgeschéatzt werden.
Far alle Proben aufRer der vom 13.06.2018
konnte dabei keine Absorption zusatzlich
zur Wasserabsorption nachgewiesen wer-
den, d. h., die zusatzliche Absorption war
unterhalb der Nachweisgrenze der Mes-
sung. Fir die Probe von 13.06.2018 konnte
jedoch eine deutlich erhdhte Absorption
(siehe Abb. 3) gemessen werden. Dies
deckt sich mit der Beobachtung der grau-
braunen Farbung des Wassers zu diesem
Zeitpunkt. Grundsatzlich weist die Absorpti-
on des Wassers im langwelligen rétlichen
Spektralbereich (600 nm — 800 nm) eine
etwa 100 Mal so groRe Absorption auf als
im kurzwelligen blauen und grinen Spekt-
ralbereich (400 nm — 500 nm). Hierdurch
wird das rote Licht im Wasser viel starker
absorbiert und es breitet sich bei langeren
Lichtwegen immer mehr das blaue Licht im
Wasser aus.

Die dritte, fir die Beschreibung der Licht-
ausbreitung notwendige Grol3e ist die
Wabhrscheinlichkeit, mit der das Licht nach
einem Streuereignis in eine bestimmte
Richtung gestreut wird. Diese Wahrschein-
lichkeit wird fur zufallig verteilte Streukdorper



durch die Streuphasenfunktion p(9) be-
stimmt. FUr das Blautopfwasser wurde die-
se Funktion mittels eines Goniometers an
zwei verschiedenen Proben gemessen. Der
interessierte Leser kann die Details zu die-
ser Messung bei FoscHum und KIENLE
(2013) nachlesen. Aus diesen Messungen
ergab sich ein nahezu wellenlangenunab-
hangiger Anisotropiefaktor von g = 0,83, der
ein vorwarts gerichtetes Streuverhalten der

Partikel aufzeigt. Im Gegensatz dazu ist der
Anisotropiefaktor fir reine Rayleighstreuung
g =0, was ebenfalls zeigt, dass die Ray-
leighstreuung fir die Farbentstehung im
Blautopf keine wesentliche Rolle spielt. Im
nachsten Abschnitt werden Computersimu-
lationen beschrieben, die durchgefihrt wur-
den, um von den optischen Eigenschaften
auf die Farbgebung des Blautopfes zu
schliel3en.
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Abb. 5: Absorption von reinem Wasser aus der Literatur, die in Abbildung 9 angenommene spektral
konstante Absorption und die gemessene Absorption der Wasserprobe vom 13.06.2018.

Photorealistische Simulation

des Blautopfes

Fur die Berechnung eines physikalisch kor-
rekten Farbeindrucks des Blautopfes beno-
tigt man ein digitales, dreidimensionales
Modell des Blautopfs. Ein solches Modell
des Blautopftrichters (siehe Abb. 6) wurde
aus Hohenlinien nach KELLER (1963) er-
stellt. Die stark abgerundeten Konturen im
Modell entstehen durch die Interpolation
zwischen Hohenlinien, die nur in 2 m Schrit-
ten zur Verfigung standen. Dies hat aber
fur die Farbgebung des Blautopfes eine un-
tergeordnete Bedeutung. Das erstellte Mo-
dell beinhaltet zwei unterschiedliche Materi-
alien: das Wasser innerhalb des Blautopfes
sowie das des darunterliegenden Kalkge-
steins. Den zwei Materialien des digitalen
Modells wurden optische Eigenschaften
zugewiesen. Dem Wasser wurde ein Streu-
koeffizient entsprechend der Messung vom
19.09.18 alloziiert (siehe Abb. 3) und des-

sen Absorptionskoeffizient aus der Literatur
entnommen (PoPe und FRY 2002, Kou et
al. 1993). Dem darunterliegenden Medium
wurden die optischen Eigenschaften von
Kalkstein zugewiesen, welche separat be-
stimmt wurden.

Abb. 6: Dreidimensionales geometrisches Mo-
dell des Blautopfes.



Fur die Berechnung des Farbeindruckes
wurde die Lichtausbreitung fur Wellenlan-
gen von 400 nm bis 700 nm in einer Schritt-
weite von 2 nm, also vom blauen tber den
grinen zum roten Spektralbereich, separat
simuliert. Das verwendete, am ILM entwi-
ckelte Simulationsprogramm basiert auf der
Monte-Carlo-Methode, mit welchem die
Lichtausbreitung in komplexen, dreidimen-
sionalen Objekten unter Einsatz von Grafik-
prozessoren zur Simulationsbeschleuni-
gung berechnet werden kann (ZOLLER et al.
2018). Dabei wird das Simulationsmodell
mit vielen Millionen von virtuellen Lichtstrah-
len einer Wellenldnge beleuchtet. Diese
Lichtstrahlen kdénnen nun wie zuvor be-
schrieben in das Modell eindringen, sich im
Volumen auf Basis der optischen Eigen-
schaften ausbreiten und werden entweder
absorbiert oder verlassen das Modell. An
der Oberflache werden alle Lichtstrahlen
registriert, welche von dem Objekt remittiert
wurden. Am Ende der Simulation kann fur
alle Farben des Sonnenlichtes bestimmt
werden, wie viel Licht an welcher Stelle des
Blautopfes das Wasser verlassen hat und in
eine virtuelle Kamera gefallen ist. Daraus
kann, analog zu einer realen Kamera, ein
Farbbild im RGB-Farbraum unter Verwen-
dung der Sensitivitdit der menschlichen
Farbrezeptoren berechnet werden.

Die beschriebene Simulationsmethode bie-
tet die Moglichkeit, virtuell den Einfluss der
optischen Eigenschaft des Wassers sowie
der geometrischen Form des Blautopfes zu

Original Bild

Schablone

untersuchen und den resultierenden Far-
beindruck vorherzusagen. Im Folgenden
werden damit unterschiedliche Einflisse auf
die Farbe des Blautopfes diskutiert. Da das
menschliche Gehirn Farbe immer im Kon-
text mit der Umgebung wahrnimmt, wurde
die Umgebung des Blautopfes, also die
umgebenden B&dume und Bische, aus einer
realen Fotoaufnahme vom 17.04.2017 ent-
nommen und mit der Simulation im Bild
Uberlagert. In Abb. 7 ist das Vorgehen bei-
spielhaft dargestellt. Das linke Bild zeigt die
originale Aufnahme, das mittlere Bild die
Umgebung, welche aus dem originalen Bild
extrahiert wurde und das rechte Bild eine
mit der Umgebung Uberlagerte Simulation
des Blautopfes. Dieses Bild wurde fir die
Umgebung ausgewdahlt, da es an einem
bewélkten Tag aufgenommen wurde, zu
einem Zeitpunkt als die Wasseroberflache
leicht wellig war, wodurch die Reflexionen
an der Wasseroberflache nur ein verwa-
schenes Bild des Uferbewuchses wider-
spiegelten. Des Weiteren war zu dieser
Jahreszeit der Bewuchs im Blautopf durch
Wasserpflanzen sehr gering, welche nur
unter gréRerem Aufwand in dem virtuellen
Simulationsmodell abzubilden gewesen
waren. Zudem war die Streuung des Blau-
topfwassers am 17.04.2017 auf3erst gering
und das Wasser sehr klar. Somit ist der
Grund des Blautopfes in Teilen der Foto-
aufnahme als auch in der Simulation bei
entsprechend geringer Streuung zu erken-
nen (siehe Abb. 7 links bzw. Abb. 7 rechts).

Simulation

Abb. 7: Eine Fotoaufnahme des Blautopfes vom 17.04.2017 (links), die ausgeschnittene Umgebung
des Blautopfes (mitte) und die mit der Umgebung tiberlagerte Simulation (rechts).

Im Folgenden soll als erstes der Einfluss
der Tiefe des Blautopfes in Kombination mit
verschiedenen Werten des Streukoeffizien-
ten diskutiert werden. Dazu wurden zusatz-
lich zu dem originalen Modell, welches eine
maximale Tiefe von 22 m aufweist, drei wei-

tere Modelle erstellt, sodass die maximale
Tiefe 1 m, 3 m bzw. 5 m betrug. Dies wurde
dadurch realisiert, dass der Boden des
Blautopfes auf die entsprechenden Tiefen
im virtuellen Modell angehoben wurde. Fur
jedes der vier virtuellen Modelle wurde der



Farbeindruck wiederum in separaten Simu-
lationen fir drei unterschiedliche Streukoef-
fizienten berechnet. In der ersten Simulation
wurde der Streukoeffizient, welcher am
19.09.18 bestimmt wurde, um einen Faktor
10 verkleinert, so dass sich ps = 0,163 m
ergibt (Simulation 1). In der zweiten Simula-
tion wurde der tatsachlich gemessene
Streukoeffizient mit ps = 1,63 m™* verwen-
det (Simulation 2) und in der dritten Simula-

Simulation 1

im

3m

5m

22m

AT

Simulation 2

tion wurde der Streukoeffizient um einen
Faktor 10 erhoéht, wodurch sich pg =
16,3 m ™ ergibt (Simulation 3). Diese Ver-
anderungen entsprechen einer zehnfachen
Verringerung bzw. zehnfachen Erhéhung
der Anzahl der streuenden Partikel im Blau-
topfwasser. In Abb. 8 sind die 12 resultie-
renden Bilder des gerenderten Blautopfes
dargestellt.

Simulation 3

Abb. 8: Farbeindruck des Blautopfes: Von oben nach unten wurde die Tiefe des Blautopfes von 1 m
Uber 3 m und 5 m auf 22 m geandert. Von links nach rechts wurde der Streukoeffizient von 0,163 m™

uber 1,63 m™ auf 16,3 m™ variiert.

Bei den Bildern mit zehnfach verringerter
Streuung, kann die Farbentstehung der
tiefblauen Farbe im Zentrum des Blautopfes
in Abhangigkeit zur Blautopftiefe nachvoll-
zogen werden. Das Bild mit einer maxima-
len Tiefe von 1 m erscheint einem hellen

turkis-griin, da sich hier die, aufgrund der
relativ kleinen Lichtweglangen, nur leicht
blaue Farbe des Wassers mit der hellen
Farbe des darunterliegenden Kalksteins
Uberlagert. Je mehr Wasser sich tber dem
Kalkstein befindet, desto dunkelblauer er-



scheint der Blautopf in den entsprechenden
Gebieten, da die Lichtwege entsprechend
groRRer werden und aufgrund der spektralen
Absorptionscharakteristik von Wasser vor-
wiegend das blaue Licht nicht absorbiert
und schlie3lich remittiert wird. Erhéht man
nun ausgehend von diesen Werten die
Streuung, erhalt man zwar immer noch ei-
nen blauen Farbeindruck, der aber zuneh-
mend hell-blau erscheint. Fir diesen Far-
beindruck ist nur noch eine relativ kleine
Tiefe des Blautopfes notwendig, d. h. bei
groReren Tiefen tritt keine Anderung des
Farbeindrucks auf (siehe Abb. 8 mittlere
und rechte Spalte). Durch die zunehmende
Streuung dringt das Licht immer weniger tief
in das Wasser ein, wodurch die Lichtwege
kurzer werden und im Mittel weniger Licht
absorbiert wird. Fur eine Konzentration der
streuenden Partikel, welche fur die Simula-
tion 3 verwendet wurde, reicht schon eine
Tiefe von gut 1 m, um eine &hnliche Farbe
wie die des Blautopfs mit der vollen Tiefe zu
erhalten. Dies erklart auch, dass im relativ
flachen Flisschen Blau zu bestimmten Zei-
ten eine ahnliche Blaufarbung beobachtet
wird.

Weiterhin kann mit der Simulation auch der
Einfluss der Wasserabsorption auf die Far-
be des Blautopfs untersucht werden. Bei-
spielsweise kann, ausgehend von obiger Si-
mulation 1, die tatsachliche Absorption von
Wasser durch eine konstante mittlere Ab-
sorption ersetzt (siehe Abb.5) und damit
der Farbeindruck berechnet werden. In
Abb. 9 ist eine Simulation mit einer konstan-
ten Absorption von 0,1 m™ fiir alle Wellen-
langen, dem durchschnittlichen logarithmi-
schen Mittelwert der Wasserabsorption im
sichtbaren Spektralbereich, gezeigt. Wie zu
erkennen ist, verschwindet die blaue Féar-
bung vollstandig und lediglich in den tiefen
Bereichen des Blautopfes wird der Farbein-
druck dunkelgrau, weil von dort nur noch
wenig Licht in das Auge des Betrachters
fallt. Dies zeigt, dass die blaue Farbung des
Blautopfes wesentlich von der Eigenfarbe,
d. h. der spektralen Abhangigkeit des Ab-
sorptionskoeffizienten, des Wassers her-
vorgerufen wird. In dieser Simulation zeigt
sich aul3erdem, dass der relativ geringe
Abfall des Streuung mit der Wellenlange
(b = 0,493) nicht ausreicht, um einen blauen
Farbeindruck zu erzeugen.

EPRR R do v as DL RS O s RN
Abb. 9: Der Farbeindruck des Blautopfes bei
spektral konstanter Absorption.

Weiterhin wurde das grau-braune Wasser
des Blautopfes am 13.06.2018 simuliert,
vgl. Abbildung 4 (rechts). Hierbei wurde so-
wohl die gemessene Streuung als auch die
gemessene Absorption berlcksichtigt. Wie
in Abb. 10 gezeigt, erhalt man dabei eine
Farbgebung des Wassers, die ndherungs-
weise mit der Farbe des Blautopfes aus
Abbildung 4 Ubereinstimmt. Transportiert
das Wasser des Blautopfes also viele Parti-
kel, die zudem eine deutliche Absorption
aufweisen, kann der Farbeindruck auch von
diesen Partikeln bestimmt sein.

Abb. 10: Der Farbeindruck des grau-braunen
Wassers des Blautopfes vom 13.06.2018.

Diskussion

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die fur
gewdhnlich zu beobachtende blauliche Far-
be des Blautopfs durch das Zusammenspiel
der Lichtstreuung der im Blautopf suspen-
dierten, wenig absorbierenden Partikel und
der intrinsischen Wasserabsorption zustan-
de kommt. Die spektrale Abhé&ngigkeit der
Wasserabsorption bewirkt, dass bei langen



Lichtwegstrecken durch das Wasser dieses
nicht mehr transparent oder nach Morike
.ganz hell im GefalRe* ist, sondern eine
blauliche Farbe erhélt. Abbildung 5 zeigt,
dass Weglangen in der GréRenordnung
10 — 100 m eine blauliche bis tiefblaue Far-
be erwarten lassen, da die anderen Farben
bei diesen Weglangen tberwiegend absor-
biert worden sind. Aufgrund der Streuung
der im Blautopf suspendierten Partikel wird
eine Verlangerung der Lichtweglangen be-
wirkt. Diese Lichtwegverlangerung ist sche-
matisch durch den blauen Lichtpfad in Ab-
bildung 1 dargestellt. Eine Folge der Licht-
wegverlangerung ist, dass die volle Tiefe
des Blautopfes fur die Farbentstehung in
aller Regel nicht bengtigt wird. Es sei hier
angemerkt, dass die Farbentstehung von
blauen Eishdhlen prinzipiell die gleiche Ur-
sache aufgrund der intrinsischen Absorption
von Eis und der Streuung an den Inhomo-
genitaten im Eis hat. Bei relativ hoher
Streuung reicht schon eine Tiefe von rund
1 m des Blautopfes aus, um einen blaulich-
turkisen Farbeindruck zu erhalten, verglei-
che zum einen in Abbildung 8 das simulierte
Bild rechts oben und zum anderen die Far-
be der Blau am 9. Januar 2018, veroffent-
licht in der Stidwest Presse [4]. Ein weiterer
wichtiger Aspekt der Ublicherweise anzutref-
fenden Blautopffarbe ist, dass die dort sus-
pendierten Partikel in der Regel das Licht
nur vernachlassigbar absorbieren. In Aus-
nahmefallen kann diese Absorption aber
erheblich ansteigen, was den Farbeindruck
wesentlich verandert (siehe Abb. 10). Ein
weiterer Aspekt bei der farblichen Wahr-
nehmung des Blautopfs, der hier nicht un-
erwahnt bleiben soll, ist sicherlich der Ein-
fluss der direkten Umgebung des Blautopfs.
Da der Blautopf zu einem grofR3en Teil von
Wald umgeben ist, wird wenig Licht der
Sonne oder diffus einfallendes Tageslicht
direkt an der Wasseroberflache gespiegelt.
Diese Spiegelungen koénnten zu einer er-
heblichen Veranderung des Farbeindruckes
fuhren.

Des Weiteren wurde von uns der Einfluss
der Rayleighstreuung auf die Blautopffarb-
entstehung untersucht. Im aktuellen Wikipe-
dia-Artikel [3] ist zu lesen, dass die blaue
Farbe des Blautopfs durch Rayleighstreu-
ung entsteht. Die hier prasentierten Messer-
gebnisse zeigen aber eindeutig, dass der

Rayleighstreuung im Blautopf keine wesent-
liche Rolle bei der Farbentstehung zu-
kommt. Zum einen betrug der gemessene
Anisotropiefaktor g =0,83, was deutlich
groler als der Anisotropiefaktor von g =0
fur die Rayleighstreuung ist. Zum anderen
wurde die wellenlangenabhdngige Abnah-
me des Streukoeffizienten mit einem Para-
metern von b =0,4 bis b =1,33 erheblich
kleiner bestimmt als b = 4, der Wert fur die
Rayleighstreuung.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten expe-
rimentellen Methoden und weiteren am ILM
aufgebauten optischen Messapparaturen
kbnnen zusammen mit dem erwahnten
Monte-Carlo-Programm auch weitere Farb-
erklarungen von Erscheinungen in der Na-
tur beschrieben werden. Abbildung 3 zeigt
beispielsweise auch die Messung des spek-
tral aufgelosten Streukoeffizienten des
Wassers im ,blauen Steinbruch” bei Ehin-
gen. Der gemessene Verlauf ahnelt stark
dem des Blautopfwassers, sodass auch hier
die Rayleighstreuung keine Rolle spielt.
SchlieR3lich sei angemerkt, dass die aufge-
zeigte methodische Vorgehensweise zur Er-
klarung der Farbentstehung auch flir andere
naturwissenschaftliche, technische oder
medizinische Fragestellungen, wie bei-
spielsweise der Klarung, warum die Venen
blau sind, angewandt werden kann, wobei
hier auch insbesondere die Farbentstehung
aufgrund der Physiologie des menschlichen
Auges bzw. Gehirns mitbertcksichtigt wer-
den muss (KIENLE et al. 1996, ZoLLER und
KIENLE 2018). Durch quantitative Modellie-
rung besteht somit die Mdglichkeit, die Ur-
sachen der Entstehung auch von Farben zu
ergriinden, die ,mit Worten nicht wohl zu
beschreiben” sind.
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