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Zusammenfassung

Die grofiraumige Zirkulation der Weltmeere wird nicht nur durch Winde, sondern
auch durch Dichteunterschiede angetrieben. Der Beitrag des Niederschlages zum
SiiBwassereintrag in die Ozeane ist jedoch praktisch nicht bekannt. In neuerer Zeit
werden satellitengestiitzte Fernmefverfahren benutzt, um den globalen Niederschlag
zu bestimmen. Diese Verfahren bediirfen jedoch einer empirischen Kalibrierung mit
Hilfe von Messungen auf der Meeresoberfliche. Fir die Niederschlagsmessungen
von fahrenden Schiffen fehlten bisher gecignete Mefigerite, weshalb in den vergan-
genen Jahren am Institut fiir Meereskunde zwei speziell fir den Einsatz auf fah-
renden Schiffen konzipierte Regenmesser entwickelt wurden. Dabei handelt es sich
um einen mechanischen Schiffsregenmesser sowie ein optisches Disdrometer. Die
Beschreibung der Funktion dieser Gerate und die Ableitung der jeweils erforderli-
chen Auswerte-Algorithmen bilden den Schwerpunkt dieser Arbeit: Basierend auf
einer numerischen Modellierung des Mefivorganges mit dem Disdrometer wurde ein
automatisches Verfahren zur Beriicksichtigung der auftretenden Randeffekte bei der
Messung der Tropfenspektren entwickelt. Langzeitliche Vergleichsmessungen zwi-
schen dem Disdrometer und einem Hellmann-Regensammler wurden dazu benutzt,
dieses Verfahren zu verifizieren. Der Vergleich der aus den analysierten Tropfen-
spektren resultierenden Regenraten mit den um den Umstrémungsfehler korrigierten
Regenraten des Hellmann-Regensammlers lieB keine signifikanten Fehler in den Dis-
drometerdaten erkennen. Die Auswertung der an Bord der ‘ALKOR’ und anderen
Forschungsschiffen durchgefiihrten kontinuierlichen Vergleichsmessungen zwischen
dem Schiffsregenmesser und dem optischen Disdrometer ermdglichte die Bestim-
mung der Windgeschwindigkeitsabhangigkeit des Schiffsregenmessers.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Ergebnisse von Vergleichsmessungen zwi-
schen dem Schiffsregenmesser und unterschiedlichen anderen Gerdten vorgestellt:
Bereits seit Marz 1992 wird ein mechanischer Schiffsregenmesser auf dem Nieder-
schlagsmeBfeld des DWD (Deutscher Wetterdienst) in Harzgerode betrieben. Es
ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit einem im Boden eingelassenen Nie-

derschlagssammler, die im wesentlichen auf die giinstige aerodynamische Form des
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Schiffsregenmessers zuriickzufiihren ist. Ahnlich gute Ergebnisse ergaben Verglei-
che mit einem Disdrometer nach JOSS & WALDVOGEL (1967) im Rahmen einer
Fallstudie iiber Land.

Wenn man Klimadnderungen untersuchen will, ist ein Vergleich mit der Nieder-
schlagstatigkeit in fritheren Jahrzehnten nur dann méglich, wenn man sich auf die
zahlreichen Wetter-Beobachtungen von Schiffen stiitzt, die in den Datenarchiven
vorliegen. TUCKER (1961) hat eine Methode entwickelt, diese eher subjektiven
Schitzungen in entsprechende Regenraten umzurechnen. Die Niederschlagsmes-
sungen der Forschungsschiffe ‘METEOR’ und ‘POLARSTERN’ konnen nach An-
sammlung einer ausreichenden Datenmenge zur Verifizierung dieser Methode be-
nutzt werden. Die Auswertung eines zweijahrigen Datensatzes von FS ‘METEOR’
offenbarte eine systematische Uberschitzung des Niederschlages wenn die Wetter—
Beobachtungen mit der bestehenden Methode in Regenraten umgerechnet werden.
Der mechanische Schiffsregenmesser ist in mechanischer und elektronischer Kon-
struktion fertig entwickelt und hat sich im Einsatz bewihrt. Die im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind Argumente fiir eine internationale Einfiihrung
dieses MeSlinstrumentes.
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Abstract

The large scale circulation of the world oceans is not only driven by the wind but also
by density gradients. The contribution of precipitation to the total fresh water input
into the oceans, however, is practically not known. Nowadays space borne remote
sensing techniques are used to estimate global precipitation. These methods, howe-
ver, require empirical calibration with aid of in situ measurements at the sea surface.
Till now there was a lack of suitable rain gauges for ship borne use. Therefore two
different instruments have been developed during the last years at the Institut fiir
Meereskunde, which are optimized to measure rain on moving ships. These are a
mechanical ship rain gauge and an optical disdrometer. The optical disdrometer
is used to calibrate the mechanical ship rain gauge under in situ - conditions at
moving ships. This paper mainly deals with the description of the instruments and
the deduction of algorithms to evaluate precipitation: Based on numerical model-
ling of disdrometer measurements, an automatical procedure has been developed
to determine secondary effects that ocur during disdrometer measurements. Long
term simultaneous measurements of the disdrometer and a conventional (Hellmann-
type) rain gauge have been used to validate this procedure. Comparison between
the rainrates determined from disdrometer measurements and the measurements of
the Hellmann gauge that had been corrected for wind induced effects, did not re-
veal significant error in the disdrometer data. Simultaneous measurements of the
disdrometer and the ship rain gauge on board RV ’ALKOR® are used to derive wind
induced effects on the ship rain gauge.

The second part of this paper deals with the results of several rain gauge intercom-
parison experiments: A ship rain gauge is installed at the test site for precipitation
of the german weather service (DWD) in Harzgerode since 1992. The precipitation
data given by the ship rain gauge correspond very well with the data measured
by a pit rain gauge that is regarded to be unbiased. This good correspondence
mainly stems from the sophisticated aerodynamic shape of the ship rain gauge. An
intercomparison between a ship rain gauge and a disdrometer after JOSS & WALD-

VOGEL (1967) showed similar positive results. In order to determine changes in
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climate using precipitation data one has to apply eye observations from ships. These
observation data are available for a long period of time. TUCKER (1961) derived
a method to calculate rain rates from such precipitation estimates. Since the ger-
man research vessels ’METEOR' and ’POLARSTERN"® are equipped with ship rain
gauges, ship borne precipitation measurements can be used to validate his method
after a sufficient amount of data has been collected. A preliminary analysis of a
two years dataset of precipitation measurements on bord RV '"METEOR’ showed a
systematic overestimation of precipitation at sea by TUCKER’s method.

The ship rain gauge proved to be a reliable and robust instrument. The results
which are presented in this paper can be taken as arguments for an international

introduction of this instrument.
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1 Einleitung

Globale Klimainderungen sind durch komplizierte Rickkoppelungsmechanismen
mit dem hydrologischen Zyklus verkniipft. Die dominanten Prozesse des hydro-
logischen Zyklus sind die Verdunstung und der Niederschlag iiber den Weltmeeren,
die mehr als zwei Drittel der Erdoberfliche bedecken. Ebenfalls zur quantitativen
Bestimmung der Feucht—Sedimentation von Aerosolen ist die Kenntnis des globalen
Niederschlages erforderlich. Daher ist die Verbesserung der Niederschlagsmessung
auf See ein wichtiger Bestandteil des WCRP (World Climate Research Program)
und des GAW (Global Atmosphere Watch). Zur Niederschlagsmessung auf den

Ozeanen stehen prinzipiell drei unterschiedliche Methoden zur Verfiigung:

e Satellitengestiitzte Fernerkundung
Der Hauptvorteil dieser Methode liegt darin, da man mit Hilfe von Sen-
soren auf wenigen polumlaufenden Satelliten in kurzer Zeit die gesamte
Meeresoberfliche abtasten kann. Der Nachteil dieses MeBprinzips liegt in
der schwierigen Interpretation der gewonnenen Daten. Es gibt inzwischen
eine Vielzahl von Algorithmen, die mit Hilfe von Fernerkundungsdaten auf
Niederschlagsintensitdten schlieBen (Simmer, 1994). Ein 1989 durchgefihr-
ter Vergleich von Niederschlagsalgorithmen im Rahmen des AIP (Algorithm
Intercomparison Project) offenbarte die Unsicherheiten dieser Techniken (Lee,
1991). Ein Grund fir die Schwierigkeiten der Fernerkundungsverfahren liegt
u.a. darin, daB eine Validierung dieser Algorithmen wegen fehlender In-Situ—

Vergleichsmessungen nur in sehr beschranktem Umfange méglich ist.

o Landgestiitzte Fernerkundung (Niederschlagsradar)
Gegeniiber den satellitengestiitzten Mefiverfahren hat ein Niederschlagsradar
den Vorteil der deutlich besseren raumlichen Auflésung. Jedoch bediirfen auch
Radargerite einer kontinuierlichen Validierung durch im Sichtfeld des Radars
befindliche Niederschlagsmefgerate. Zur flichendeckenden Niederschlagsmes-
sung auf See miisste demnach eine groBe Anzahl von Schiffen, Inseln und Platt-
formen mit Radargeriten ausgestattet werden, und zudem eine bestimmte

Mindest-Dichte an In-Situ-Messungen gewahrleistet sein. Dieser Aufwand ist



gegenwartig nur auf einige wenige Seegebiete beschrankt realisierbar.

o In-Situ-Messungen
Die naheliegendste Methode zur Abschitzung des ozeanischen Niederschlages
ist die In-Situ-Messung von Schiffen und kleinen Inseln aus (z.B. ‘Pacific Atoll
Dataset’). Dieses Verfahren ist gegenwirtig jedoch nur beschrinkt praktika-
bel, da die bisherigen Regenmesser fiir den Einsatz auf Schiffen ungeeignet
sind. Weltweit gibt es mehr als 7000 VOS (Voluntarily Observing Ships), wel-
che drei- oder sechsstiindlich synoptische Messungen durchfithren. Wenn auch
nur ein kleiner Teil dieser Schiffe mit einem standardisierten Schiffsregenme-
ser ausgeriistet werden wiirde, konnte ein umfangreicher Datensatz entstehen,
mittels dessen eine Validierung von Modellergebnissen und Satellitenmessun-
gen erfolgen konnte. Dadurch ware ein deutlicher Beitrag zur SchlieBung der

Datenliicke iiber den Ozeanen geleistet.

Die besondere Problematik der Regenmessung an Bord eines Schiffes

Verglichen mit kontinentalen Verhaltnissen sind die typischen Windgeschwindigkei-
ten auf See relativ hoch. Durch die vektorielle Addition der Fahrtgeschwindigkeit
eines Schiffes auf den wahren Wind entstehen bei der Umstromung des Schiffskorpers
starke Deformationen des Windfeldes. Diese in Inklination und Stirke lokal stark
variierenden Stdmungen machen den Einsatz von Niederschlagssammlern mit einer
alleinigen horizontalen Sammelfliche (z.B. Typ HELLMANN) auf Handelsschiffen,
zumindest bei hohen relativen Windgeschwindigkeiten, fragwiirdig. Untersuchun-
gen iiber die Auswirkungen lokaler Auf- und Abwinde auf die Niederschlagsmessun-
gen wurden u.a. wihrend des GATE-Experimentes (1974) im tropischen Atlantik
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dafl die vorwiegend Abwinden ausgesetzten
Sammler 21 % mehr Niederschlag aufgefangen haben als die im Aufwindbereich be-
findlichen Gerate (AUSTIN und GEOTIS,1980; RUPRECHT,1993).

Eine weiteres Problem, das durch hohe relative Windgeschwindigkeiten hervorgeru-
fen wird, resultiert aus den Umstrémungseffekten um das MeBgerit selbst. SEVRUK
(z.B. 1985) sowie ALLERUP und MADSEN (1979) haben sich in ausfiihrlicher Weise




mit diesem Umstrémungsfehler beschaftigt und auch windabhangige Korrekturfak-
toren fiir alle gingigen Niederschlagssammler abgeleitet. Jedoch wurden diese Kor-
rekturen nur fiir Niederschlagsmessungen bei weniger als 10 m/s Windgeschwindig-
keit angegeben. Diese Korrekturfaktoren hangen auier von der Windgeschwindigkeit
auch von der Regenrate ab und betragen nach ALLERUP & MADSEN bei einem
konventionellen Regensammler und einer Anstrémgeschwindigkeit von ca. 10m/s
zwischen 1.09 (10mm/h) und 2.34 (0.1 mm/h).

Eine Minimierung des Umstrémungsfehlers kann durch die Einfithrung einer aerody-
namisch giinstigeren Form der Sammelfliche erreicht werden. FOLLAND (1988) hat
die sogenannte ‘Sektschalenform’ fiir einen horizontalen Sammeltrichter vorgeschla-
gen, wodurch sich der Korrekturfaktor bei einer Windgeschwindigkeit von 5m/s
auf den Wert 1.04 begrenzen 1afit. Ergebnisse fiir hohere Anstromgeschwindigkeiten
wurden nicht vorgestellt.

Vergleichbare Ansitze zu Minimierung der Umstrémungsfehlers wurden bereits
lange vor den Arbeiten von FOLLAND getestet: Schon der in den fiinfziger und
sechziger Jahren auf stationiren Wetterschiffen eingesetzte konische Regensamm-
ler weist eine deutlich giinstigere aerodynamische Form auf als ein HELLMANN-
Regensammler (z.B. Olbriick, 1979).

Auch der Einsatz Elektro-Dynamischer Disdrometer wie das RD 69 (JOSS und
WALDVOGEL, 1967) ist wegen der Deformation des Windfeldes durch den
Schiffskorper problematisch. Fiir den storungsfreien Einsatz dieses Gerites ist aufler-
dem eine erschiitterungsfreie Aufstellung notwendig. Diese Bedingung kann auf ei-

nem fahrenden Schiff nicht gewahrleistet werden.

Optische Disdrometer haben beim Einsatz auf See den Nachteil, daB die Bildung
einer diinnen Salzschicht auf den Linsen nicht verhindert werden kann. Der Effekt
einer derartigen Verschmutzung kann bis zu einem bestimmten Ausmaf8 durch eine
geeignete elektronische Schaltung kompensiert werden. Bei langeren Einsatzen steht
die dann doch notwendige Reinigung der Linsen (besonders bei einer Anbringung
des Gerites an einer exponierten Stelle auf einem Mast) im Widerspruch zur gefor-

derten Wartungsfreundlichkeit eines Standardmefinstrumentes.



Aufgrund des dringenden Bedarfes an Niederschlagsdaten iiber den Ozeanen und we-
gen der oben beschriebenen Unzulanglichkeiten der bisherigen Mefigerite beziiglich
des Einsatzes auf Schiffen wurde 1989 in der Abteilung Meteorologie des Institu-
tes fiir Meereskunde mit der Entwicklung eines speziellen Schiffsregenmessers be-
gonnen. Erste Tests mit dem neuen Instrument wurden bereits im Marz 1990
auf einem zu diesem Zweck angelegten MefBfeld auf dem Gelinde des Flughafens
Kiel/Holtenau durchgefithrt. Bevor im September 1990 die Einsatzerprobung auf
See beginnen konnte, mufite ein geeignetes Referenzgerat zur Verifikation der Ergeb-
nisse des Schiffsregenmessers gefunden werden. Es bot sich zuniachst an, zu diesem
Zweck einen modifizierten optischen Regenmelder der Fa. RUDOLPH zu testen.
Dieses Gerat war in der Lage, neben der Anzahl der registrierten Tropfen auch
deren Aufenthaltsdauern im MeBvolumen zu messen. Diese ersten Vergleichsmes-
sungen auf See fanden an Bord von FS ‘METEOR’ im Rahmen der Reise Nr. 14
statt. Die Auswertung dieser Messungen machte deutlich, daB optische Mefiver-
fahren auch bei hohen Windgeschwindigkeiten und groflen Tropfendichten zur ak-
kuraten Vermessung von Regentropfen geeignet sind. Die bei diesem Regenmel-
der vorgesehene Anordnung der Empfanger- und Senderdioden erwies sich jedoch
als ungeeignet zur Ableitung verlafilicher Niederschlagsintensitaten. Daher wurde
1992 auf einer weiteren Mefireise (‘METEOR’-Fahrt Nr. 18) der Schiffsregenmesser
zusammen mit einem PPOD (Pulse Paired Optical Disdrometer) von A. ILLING-
WORTH (1987) eingesetzt, das nach Angaben des Herstellers bei Windgeschwin-
digkeiten bis zu 20 m/s einsetzbar ist. Anhand des hierbei erstellten Datensatzes
konnte eine erste, vorldufige Kalibrierung des Schiffsregenmessers abgeleitet werden
(GROSKLAUS, 1992). Durch die Probleme bei der Arbeit mit den PPOD-Daten
wurde offensichtlich, dal mit dem Bau eines neuen, auf die vorliegenden Anforderun-
gen zugeschnittenen Disdrometers, eine deutliche Verbesserung der Kalibrierung des
Schiffsregenmessers moglich sein wiirde. Dieses Disdrometer stand in seiner jetzigen
Form Mitte 1994 zu Verfiigung und konnte als Vergleichsgerit fiir den Schiffsregen-
messer auf zahlreichen Mefreisen mit den Forschungsschiffen ‘ALKOR’, ‘POSEIL-
DON’ und neuerdings auch ‘METEOR’ und ‘POLARSTERN’ eingesetzt werden.



2 Schiffsregenmesser

Tropfenformer
IR-Dioden : ‘ % l
et
|
|
1
100 mm

Abbildung 1: Skizze des Schiffsregenmesers. Links: Aufenansicht ohne Ableit-
stege (seitliche Sammelflache schraffiert, obere Sammelfliche durch Pfeile markiert);
Rechts: Lingsschnitt

Die Umstrémung eines Schiffes induziert lokale Auf- und Abwinde, welche die Fall-
geschwindigkeit der Regentropfen vermindern bzw. erhéhen. Da bei einer gegebe-
nen TropfengroBenverteilung die Niederschlagsrate am Boden allein von der Fallge-
schwindigkeit der Regentropfen abhingt, bewirken Aufwinde eine lokale Verringe-

rung des Niederschlages — Abwinde entsprechend das Gegenteil. Ein im gestorten



Windfeld befindlicher (fehlerfrei arbeitender) Regensammler zeigt also zwar die (lo-
kal) korrekte Niederschlagsmenge an, aber diese Messungen alleine lassen keine Aus-
sage iiber den Niederschlag im ungestorten Windfeld zu.

Die Idee zur Vermeidung derartiger Fehler ist, bei hohen Windgeschwindigkeiten mit
Hilfe einer vertikalen Auffangfliche den Fliissigwassergehalt LWC zu bestimmen,
da dieser als invariant gegen Auf- oder Abwinde angenommen werden kann. Un-
ter der Annahme einer typischen Tropfengré8enverteilung 138t sich daraus eindeutig
eine Niederschlagsintensitit bestimmen. |

Ein weiterer windabhangiger Fehler bei einer Niederschlagsmessung entsteht durch
die Umstromung des Gerates selbst. An der Luvseite eines konventionellen, horizon-
talen Sammeltrichter-Randes treten dabei starke Inklinationen der Luftstromung
von bis zu 65° auf (FOLLAND, 1988). Dadurch erhalten die Regentropfen einen
nach oben gerichteten Impuls, wodurch sie iiber den Sammeltrichter getragen wer-
den und nicht zur Messung gelangen. Diesem Effekt wird beim Schiffsregenmesser
durch die Verwendung eines aerodynamisch giinstigen horizontalen Sammeltrichters
entgegengewirkt. |

Durch die simultane und unabhangige Messung des Fliissigwassergehaltes sowie der
Regenrate lassen sich unter Beriicksichtigung der verschiedenen Eigenschaften der

Sammelflichen die dominanten Fehlerquellen bei der Niederschlagsmessung auf fah-
renden Schiffen minimieren.

2.1 Geritebeschreibung

Der Schiffsregenmesser (Abbildung 1) besteht im wesentlichen aus einem konventio-
nellen, horizontal ausgerichteten Sammeltrichter und einer zweiten, vertikal ange-
ordneten, zylindrischen Auffangfliche.

Durch die Spezialisierung des Schiffsregenmessers auf die Messung von flissigem
Niederschlag konnte darauf verzichtet werden, iiber dem horizontalen Sammeltrich-
ter ein ummanteltes Volumen zu schaffen, in dem die aufgefangenen Hagelkorner
und Schneeflocken geschmolzen werden kénnten. Deshalb konnte der horizontale
Sammeltrichter, verglichen mit dem Regenmesser nach Prof. HELLMANN und
ahnlichen Geriten, aerodynamisch deutlich verbessert werden. FOLLAND (1988)




fand, daB sich mit der Verwendung eines aerodynamisch optimierten Sammeltrich-
ters (vgl. Abb. 2) die Deformation des Windfeldes iiber dem Gerit minimieren
1aBt. Dadurch verringert sich, verglichen mit einem konventionellen Regensammler,
die relative Unterschdtzung des Niederschlages besonders bei schwachen Regenraten
von 23% auf 4% (bei einer Regenrate von 0.3 mm/h und einer Windgeschwindigkeit
von 5m/s).

" 285 cm >

Abbildung 2: Aerodynamisch optimierter Sammeltrichter. Aus FOLLAND
(1988)

Die vertikale Auffangfliche des Schiffsregenmessers ist mit fiinf vertikal angeordne-
ten, T-formigen Ablaufstegen versehen, welche das aufgefangene Regenwasser daran
hindern, durch den Winddruck auf die Leeseite der Sammelfliche zu flieBen und dort
moglicherweise abzutropfen. Die Gréfle und Anzahl dieser Ablaufstege wurde da-
hingehend optimiert, da8 der Querschnitt der vertikalen Auffangfliche praktisch
unabhangig von der lokalen Anstromrichtung ist.

Zwischen der vertikalen Auffangfliche und dem dariiberliegenden Sammeltrichter
befindet sich eine Drainage, die das bei hohen Anstromgeschwindigkeiten auf die
Unterseite des Trichters treffende Wasser ableitet. Die Drainage ist erforderlich, um
eine exakte Abgrenzung der vertikalen Sammelfliche sicherzustellen.

Das von den beiden Sammelflichen aufgefangene Wasser wird getrennt in je einen

Tropfenformer geleitet. An deren Unterseiten bilden sich aus dem nachflieBenden



Wasser Tropfen, die nach Erreichen einer definierten Masse von ca. 0.1 g ablosen
und eine Lichtschranke passieren. Dieses Ereignis wird von der Sensor-Elektronik an
eine externe Zihler-Einheit gemeldet. Das Auslesen und Loschen der Zahlerstande
erfolgt softwaregesteuert nach Ablauf der vom Benutzer voreingestellten Mittelungs-
zeit. Zur Vermeidung von MeBfehlern aufgrund von verschmutzten Dioden der Licht-
schranke wird von der Gerateelektronik der an den Empfangerdioden erzeugte Strom
iiberwacht. Bei einer zunehmenden Verschmutzung der Dioden wird die Empfind-
lichkeit der Empfangerdioden automatisch nachgeregelt. Sobald diese Nachregelung
nicht mehr méglich ist, wird zur Anzeige der notwendigen Reinigung eine konstante

Signalfrequenz von 8 Hz erzeugt.

2.2 Meflprinzip

Durch die zusatzliche vertikale Sammelflache lassen sich Informationen iiber den Nie-
derschlag bei hohen Windgeschwindigkeiten ableiten, bei denen der Umstrémungs-
fehler der horizontalen Sammelfliche zu einer deutlichen Unterschatzung des Nie-
derschlages fiihrt. Der prinzipielle Unterschied zwischen den beiden Sammelflichen
kann durch folgende Uberlegungen verdeutlicht werden:

Die horizontale Sammelflache mifit den Niederschlag auf konventionelle Weise, d. h.
das, was in den Trichter hineinfallt, kann als proportional zur Regenrate angenom-
men werden. Die vertikale Sammelfliche hingegen mifit nicht den Niederschlag,
sondern die Wassermenge W,, die vom Wind seitlich gegen die Sammelfliche ge-
tragen wird. Dabei definiert das Produkt der horizontalen Anstromgeschwindigkeit
U an das Gerat mit der MeBzeit T' und dem Querschnitt der Sammelfliche A, ein
Volumen V = A,-U-T, aus dem das aufgefangene Wasser stammt. Die Grofle dieses
Volumens ist invariant gegen eine mogliche Inklination des lokalen Windfeldes, die
durch die Umstrémung des Schiffskérpers induziert ist. Der Quotient zwischen der

aufgefangenen Wassermenge W, und dem Volumen V stellt den Fliissigwassergehalt

LWC dar:
W,

U-T-A, (1)
Die Berechnung der gesuchten Regenrate RR aus dem Flissigwassergehalt ist

moglich, wenn bekannt ist, wie sich die gemessene Gesamtwassermasse auf die un-

LWC =



terschiedlichen TropfengroBen verteilt. Der Grund hierfiir liegt in der von der Masse
der Tropfen abhingigen Fallgeschwindigkeit. Da die Messungen des Schiffsregen-
messers keine direkten Informationen iiber die rdumliche Dichte der Regentropfen
aller Groflen (= Tropfenspekirum) beinhaltet, erfolgt die Berechnung der gesuch-
ten Regenrate RR auf indirekte Weise, indem aus gemessenen Tropfenspektren eine
mittlere Beziehung zwischen dem Fliissigwassergehalt und der Regenrate abgeleitet
wurde (Kapitel 7.2).

Ein konstruktionsbedingter Nachteil der vertikalen Sammelflache ist, da8 nur Re-
gentropfen mit flachem Fallwinkel jeden Punkt der Flache erreichen konnen.
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Abbildung 3: Effekt der Abschattung der vertikalen Auffangfliche durch
den dariiberliegenden Sammeltrichter auf die gemessene Niederschlags-

menge

Daraus folgt, daB der effektive Querschnitt der vertikalen Sammelfliche von der
TropfengroBenverteilung und der Windgeschwindigkeit abhdngt. Der resultierende
relative Verlust ist in Abbildung 3 als Funktion der Anstromgeschwindigkeit U
dargestellt. Diese Kurven, die fiir eine Niederschlagsintensitat von 0.1, 1, und
10 mm/h unter Annahme eines Marshall-Palmer-Tropfenspektrums gerechnet wur-
den, machen deutlich, daB dieser sogenannte ‘Abschattungseffekt’ bei Windge-



schwindigkeiten ab 8 m/s vernachlassigt werden kann.

Bei der Aufstellung des Schiffsregenmessers an Bord eines Schiffes ist zu bertick-
sichtigen, dafl die Messungen der seitlichen Sammelfliche nicht durch Spritzwasser
verfilscht werden. VERPLOEGH (1957) fand, daB oberhalb einer Befestigungshohe
von 16 m der EinfluB von Spritzwasser vernachlissigt werden kann. Dieses Ergebnis
wurde abgeleitet unter Verwendung von Niederschlagsmessungen auf stationiren
Wetterschiffen. Es ist anzunehmen, da8 moderne seegehende Handelsschiffe auf-
grund ihrer Fahrtgeschwindigkeit mehr Gischt erzeugen als ein stationares Schiff.
Durch die GroBe dieser Handelsschiffe ist jedoch die Installation eines Schiffsregen-
messers in einer entsprechend grofieren Hohe moglich. Es ist bei der Abschatzung des
Einflusses von Gischt auf eine Niederschlagsmessung zu bedenken, da8 der grofitrop-
fige Anteil der Gischt eine rasche Sedimentation erfihrt.

2.3 Kalibrierung der Tropfenformer

Die beiden im Gerat befindlichen Tropfenformer wurden kalibriert, indem Wasser
mit unterschiedlicher Menge pro Zeiteinheit in den jeweiligen Tropfenformer gelei-
tet wurde. Dabei wurde bei einer vorgegebenen MeBzeit die Anzahl der von einem
Tropfenformer gebildeten Tropfen gezahlt und deren Masse mit Hilfe einer Prizi-
sionswaage bestimmt. Die daraus berechnete mittlere Masse eines Tropfens (ca.
0.1 g) legt den mittleren Durchmesser der als kugelfrmig angenommenen Trop-
fen fest. Das Ziel dieser Kalibrierung ist es, einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der eingeleiteten Wassermenge und der Anzahl der abgelosten Tropfen
abzuleiten. Abbildung 4 stellt exemplarisch die Ergebnisse der Kalibrierung eines
typischen Tropfenformers dar: Bei Zuleitungsmengen von bis zu 20 ml pro Minute
kann die Grole der gebildeten Tropfen als konstant angenommen werden. Oberhalb
dieser Grenze werden die Tropfen grofer, d. h., der Zusammenhang zwischen der
Anzahl der gebildeten Tropfen und der eingeleiteten Wassermenge ist nicht mehr
linear. Tropfenformer, bei denen dieser Linearititsbereich bereits bei geringeren
Zuleitungsgeschwindigkeiten endet, konnen wahrend der Kalibrierung erkannt und
ausgesondert werden. Bezieht man die pro Zeiteinheit in den Tropfenformer ein-

geleitete Wassermenge auf die Grofie der horizontalen Sammelfliche, konnen die
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Abszissenwerte in die Einheit mm/h umgerechnet werden:

1 ml = 3mnm
min-200cm? h

Auf diese Weise kann die oben erwahnte Obergrenze des linearen Arbeitsbereiches
eines Tropfenformers fiir die obere Sammelfliche mit etwa 60 2™ angegeben werden.
Tragt man die Anzahl der pro Zeiteinheit gebildeten Tropfen iiber der berechneten
Regenrate auf (Abbildung 4b), so stellt die resultierende Regressionsgerade eine

einfache Kalibrierungsbeziehung fiir die horizontale Sammelflache dar:

BR = Cy-Ny ~ 0.3-N, [Thi"-] @)

8 200 :

ot & g 150} b .
S 4 1 @100
- £

2L J 50+ J

&
% 10 20 %20 a0 60
Zuleitung [ml/min] Regenrate [mm/h]

Abbildung 4: Kalibrierung der Tropfenformer. Links: Tropfengrife bei ver-
schiedenen Zuleitungsraten von Wasser. Rechts: Tropfrate als Funktion der Regen-
rate. Die deutliche Abweichung vom linearen Zusammenhang in Abb. 4b ist bereits
durch eine geringe Erhohung der mittleren Tropfengrofie (Abb. 4a) zu erkliren. Da-
durch ist die Verwendbarkeit dieses Tropfenformers ab ca. 60 mm/h nicht mehr

gegeben.
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Dabei bezeichnet RR die Regenrate in mm/h und N, die Anzahl der pro Minute
abgelosten Tropfen. Entsprechende Uberlegungen lassen sich auch fiir die vertikale
Sammelfliche anstellen: Bei der Kalibrierung des Tropfenformers der horizontalen
Auffangfliche wird die kiinstliche Zuleitung von Wasser in den Tropfenformer als
Niederschlag in die horizontale Sammelfliche gedeutet. Bei der Betrachtung der
vertikalen Sammelfliche hingegen wird das zugeleitete Wasser als mit der Windge-
schwindigkeit U gegen diese Flache getragener Regenwasserinhalt der Luft LW C in-
terpretiert. Unter Zugrundelegung eines Querschnittes der vertikalen Sammelflache
von 0.0107 m? sowie der Dichte von Wasser (106 g/m3) lassen sich bei der Kalibrie-
rung eines Tropfenformers die gemessenen Zuleitungen in die entsprechende Einheit
g/m? - s umrechnen. Auf diese Weise 1afit sich in Analogie zur horizontalen Sam-

melfliche eine lineare Beziehung zwischen der Tropfrate des Tropfenformers und

dem Produkt LWC - U beschreiben:

LWC-U = C,-N, ~ 016-N, [—2] (3)

m2-s

Fir den Flissigwassergehalt der Luft gilt demnach

~ N, g
IWC =~ 016- 2> [ (4)

wenn U in m/s und N, in min~! angegeben wird. Diese allein aus der Kalibrierung
der Tropfenformer abgeleiteten Beziehungen 2 und 4 kénnen nicht ohne weiteres
in der jeweils dargestellten Form zur Auswertung der Messungen des Schiffsregen-
messers verwendet werden, da die bei einer realen Messung auftretenden aerodyna-
mischen Effekte hierbei noch keine Beriicksichtigung finden. Es ist also neben der
Kalibrierung der Tropfenformer eine windgeschwindigkeitsabhingige Korrektur fiir
die jeweilige Auffangfliche erforderlich. Die Erweiterung der Formeln 2 und 4 um
einen entsprechenden Term ist in Kapitel 7 beschrieben.

Um sicherzustellen, daB diese im Labor untersuchten Eigenschaften der Tropfenfor-
mer auch unter realistischen Einsatzbedingungen ihre Giiltigkeit behalten, wurde zu
Beginn der Entwicklungsarbeit am Schiffsregenmesser eine Erprobung der Tropfen-
former an Bord von FB ‘SAGITTA’ durchgefiihrt. Dabei wurde das Gerit absicht-

lich an einer Stelle befestigt, welche starke Vibrationen aufwies. Es wurden keine

messbaren Unterschiede zu den Labor-Kalibrierungen festgestellt.
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3 Optisches Disdrometer

3.1 technische Beschreibung

Dieses NiederschlagsmeBgerit (Abb. 5) beruht auf dem Prinzip der Lichtausloschung
durch Regentropfen in einem zylinderformig ausgeleuchteten Volumen. Dieses
MeBvolumen hat eine Lange von 120 mm und einen Radius R von 11 mm, was
eine Querschnittsfliche von 26.4 cm? und ein Volumen von 45.6 cm? ergibt. Der

Aufbau des Gerétes ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt.

€) i‘ i

Abbildung 5: Léngsschnitt durch das optische Disdrometer. Von links nach
rechts: Elektronik (1), Infrarotdiode (2), Linsensystem (3), Glasscheibe (4), Schutz-
blenden (5), Mefvolumen (6), Sammellinse (7), Blende (8), achromatische Sam-
mellinse (9), Photoempfinger (10), Elektronik (11)

Als Lichtquelle dient eine 100 mW att Infrarotdiode, welche Licht mit 880 nm Wel-
lenlinge aussendet. Aus technischen Griinden leuchtet diese Diode nicht kontinu-
ierlich, sondern ist mit einer Sendefrequenz von 20 kHz getaktet. Um zu gewahr-
leisten, daB ein Tropfen bestimmter Grofle an jedem Ort des MeBvolumens den

gleichen Impuls erzeugt, sorgen auf der Senderseite eine Sammellinse und auf der
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Empfangerseite eine weitere Sammellinse mit nachgestellter Blende dafiir, daB nur
der parallele Anteil des Lichtes die Empfanger-Photodiode erreicht.

Dieses Disdrometer bestimmt bei jedem Tropfendurchgang sowohl die Grofle des

Tropfens als auch dessen Verweildauer im optischen Volumen.

Messung der Tropfengrife

Solange sich kein Regentropfen im Mefivolumen befindet, wird das die Empfanger-
diode erreichende Licht in eine elektrische Spannung von ca. 5 V umgesetzt. Diese
Spannung wird als Referenzspannung U,.; gemessen. Tritt ein Tropfen in das Mefvo-
lumen ein, reduziert sich die an der Empfangerdiode erzeugte Spannung um einen
Wert, der proportional zum Quotienten zwischen der Tropfenquerschnittsfliche und
der Querschnittsfliche des MeBvolumens ist. In der Absicht, die Auflésung des Dis-
drometers bei der Vermessung der kleinen Tropfen zu erhéhen, wird das von einem
Tropfen verursachte Spannungssignal verstarkt. Der Verstarkungsfaktor ist dabei
so gewahlt, dafl ein 6 mm grofler Tropfen ein Spannungssignal A Ur,opsen bewirkt,
dessen Amplitude genau dem Betrag der Referenzspannung entspricht.

0.08

0.07¢
0.06}

o
0.0}
2

g 0.04}
0.03}
3

0.02}

0 5 10 15 20 25
Querschnitt durch das opt. Volumen [mm]

Abbildung 6: Homogenitét des optischen Volumens. Querschnitte an drei

verschiedenen Stellen gemessen mit einer 1.45 mm Stahlkugel
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Auf diese Weise 138t sich ein auf 1 normiertes Dampfungsma8 E wie folgt definieren:

Uref -A UTropfen { 0 : A UTropfcn =0V (5)

E=1- =
Urcf 1 AUTropfen-:Uref

Eine Uberpriifung der Homogenitit des Mefivolumens zeigt Abbildung 6. Durch
die Verwendung von 1.45 mm ¢ grofien Stahlkugeln konnte hierbei eine konstante
‘Tropfen’-Grofe sichergestellt werden.

Die Lichtdimpfung E ist proportional zum Quotienten zwischen der Quer-

schnittsfliche eines Regentropfens und der Fliche des MeBvolumens.

E=z- (5 ©)

Dabei bedeuten D den Durchmesser des Mefivolumens, d den Durchmesser des Trop-

fens und z eine Proportionalitidtskonstante, so daf
d = m -VE, (7)

wenn m gegeben ist durch m = 7=

09}
08}
07}
06}
E 05}
04}
03}
02}
0.1}

0 1 2 3 4 5 6
d [mm]

Abbildung 7: Kalibrierung des Disdrometers.
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Zur Ermittlung der Linearitatskonstanten m wurden Stahlkugeln mit bekanntem
Durchmesser von 0.5 bis 5.5 mm verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7

dargestellt.

Beim Einsatz des Disdrometers auf Schiffen kommt es vor, daB das Gerdt starken
Erschiitterungen ausgesetzt ist. Dabei kénnen die optischen Bauteile des Disdro-
meters kurzzeitig geringfiigig dejustiert werden, was an der Empfangerdiode ein
Spannungssignal bewirkt. Derartige Signale entsprechen nach der Kalibrierung des
Disdrometers (Abb. 7) Tropfen mit einem Durchmesser d < 0.3mm. Aus diesem
Grund werden alle Signale, die einem kleineren Tropfendurchmesser als 0.35 mm

entsprechen, bei der Auswertung der Messungen ignoriert.

Messung der Verweildauer im Volumen

Das Eintreten eines Regentropfens in das Mefivolumen wird durch den Vergleich
der an der Empfingerdiode erzeugten Spannung mit der Referenzspannung er-
kannt. Sobald die Differenz dieser beiden Potentiale einen definierten Schwellenwert
iiberschreitet, wird ein mit einer Frequenz von 100 kHz (= 10 usek) getakteter
Zahlvorgang gestartet, der bis zum Ende des Signales andauert. Auf diese Weise
liefle sich bei Verwendung einer kontinuierlich leuchtenden Lichtquelle eine theore-
tische Genauigkeit von 10 psek erreichen. Da das Licht der Senderdiode bei einer
Taktfrequenz von 20 kHz jedoch im Wechsel alle 25 usek ein— bzw. ausgeschal-
tet wird, liegt die tatsichliche Genauigkeit der Zeitmessung in diesem Falle bei
10 usek + 25 psek = 35 psek. Diese Zeit beschreibt die maximale Verzégerung,
mit der ein Ereignis (Tropfeneintritt oder Tropfenaustritt) registriert wird. Bei der
Berechnung einer Tropfenaufenthaltszeit (Austrittszeit - Eintrittszeit) ergibt sich

demnach ein maximaler Mefifehler von + 35 usek. Diese Ungenauigkeit kann als
zufallig angenommen werden.
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3.2 Datenverarbeitung

Aufgrund der Tatsache, da Regentropfen zufallsverteilt in das MeBvolumen eintre-
ten, erscheint es auch in Hinblick auf die begrenzte Speicherkapazitat eines ange-
schlossenen Computers als nicht sinnvoll, deren Daten in ihrer urspriinglichsten Form
zu speichern. Deshalb werden die Rohdaten in Klassen unterteilt und in einer spek-
tralen Form gesichert. Unter Beriicksichtigung der guten optischen Eigenschaften
des Disdrometers werden die Daten der registrierten Tropfen in 129 Gro8enklassen
(bins) a 0.05 mm Durchmesser unterteilt, so daf der groBte mefibare Tropfen einen
Durchmesser von 6.4 mm hat.

Zur Bestimmung des Tropfenspektrums konnen zwei Verfahren angewendet werden:
1. Zeitmethode:

Wihrend einer Mefzeit T fallt eine bestimmte Anzahl Tropfen durch das Mefivolu-
men. Wenn man eine bestimmte Tropfengrofienklasse (bin) betrachtet und die un-
terschiedlichen Aufenthaltszeiten der einzelnen Tropfen t; aufsummiert, kann man
sagen, daf sich wihrend eines Bruchteils )  t;/T der Gesamtmefzeit ein Tropfen die-
ser GroBenklasse im Mefivolumen V' befand. Die Anzahl der Tropfen im Volumen V
ist somit gegeben durch ) t;/T. Dabei wird vorausgesetzt, daf die Tropfen zufallig
im Raum verteilt sind und der MeBzeitraum grof§ genug ist, so daB eine groBe An-
zahl an Tropfen das Mefivolumen erreichen und die Aufenthaltszeit eines Tropfens
im Volumen sehr klein ist gegeniiber der gesamten MeBzeit T. Die Tropfendichte

wird demzufolge durch folgende Gleichung beschrieben:

N(bin) = T/_IT '3 ti(bin) (8)

3

Diese Beziehung ist unabhangig von der lokalen Windgeschwindigkeit, denn die
durch eine Erhohung der Windgeschwindigkeit bewirkte Verringerung der Aufent-
haltszeiten im Mefivolumen wird bei einer konstanten Tropfendichte durch eine
Erhdhung der detektierten Tropfenzahl genau kompensiert. Wenn die Tropfendichte
bezogen auf ein vorgegebenes Volumen definiert wird als die Anzahl der Tropfen-

schwerpunkte in diesem Volumen, so mufl die Berechnung der Tropfendichte aus den
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Aufenthaltszeiten der Tropfenschwerpunkte erfolgen. Die vom Disdrometer gemes-
senen Signalzeiten beschreiben jedoch die gesamte Aufenthaltszeit eines ausgedehn-
ten Korpers im MeBvolumen, weshalb eine entsprechende Umrechnung durchgefiihrt

wird.

t ~—

Abbildung 8: Signal einer 2 mm — Stahlkugel. Ein vertikaler Teilstrich bedeutet
0.2 V Spannungsabfall; ein horizontaler Teilstrich entspricht 2 ms

Abbildung 8 stellt das von einem Digitalspeicheroszilloskop sichtbar gemachte Si-
gnal einer 2 mm ¢ grofien Stahlkugel dar. Die gesamte Signallinge betrigt mehr als
12 ms. Da der Durchmesser eines Tropfens klein gegeniiber dem Durchmesser des
MeBvolumens ist, hat das Signal beim Ein— und Austritt eine etwa sinusoidale Form.
Die Wendepunkte markieren dabei den Ein- bzw. Austritt des Tropfenschwerpunk-
tes. Die zur Berechnung der Tropfendichte bendtigte Aufenthaltszeit eines Tropfens
t; im MeBivolumen ist definiert als die Aufenthaltszeit des Tropfenschwerpunktes
im MeBvolumen. Die vom Disdrometer gemessene Signaldauer bedeutet jedoch die
Aufenthaltszeit des Tropfenschwerpunktes in einem Volumen mit dem Durchmesser
D +d (D = Durchmesser des Mevolumens, d = Durchmesser des Tropfens). Die
gemessene Signaldauer wird auf den Durchmesser des MeBvolumens bezogen, indem

diese mit dem Faktor BS‘IFJ multipliziert wird.
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2. Anzahlmethode:

Alternativ besteht die Moglichkeit, das Tropfenspektrum aus der Anzahl der pro
Tropfengrofienklasse registrierten Tropfen Anz(bin) zu bestimmen: Bei Kenntnis der
Windgeschwindigkeit U sowie der Tropfenfallgeschwindigkeit Vi, 148t sich (unter
Vernachlassigung von Vertikalkomponenten in der Windgeschwindigkeit) fiir jede
Tropfenklasse tiber dem Disdrometer ein Luftvolumen Vi (bin) konstruieren, dessen

Inhalt an Regentropfen wiahrend der MeBzeit T' durch das optische Volumen fillt.

Vi(bin) = L-D-T - /U + (Vrau(bin))? (9)

Dabei bedeuten D und L den Durchmesser bzw. die Lange des Melvolumens. Die
zu bestimmende Tropfendichte ergibt sich demnach aus der Anzahl der registrierten
Tropfen dividiert durch das Volumen, in dem sich die Tropfen zu Beginn der Messung

befanden:

Anz(bin)
Vi
Im Gegensatz zur Zeitmethode sind bei der Tropfendichteberechnung nach dieser

N(bin) = (10)

Methode deutlich mehr Annahmen erforderlich. So miissen die Windgeschwindigkeit
und eine Gleichgewichtsfallgeschwindigkeit der Regentropfen bekannt sein. Letztere
wird unter Verwendung der Formel von ATLAS et al. (1977) ermittelt, bei der der

Tropfenradius r in ¢ angegeben werden soll:

Viau(r) = 17.67-(21)3 [m/s] (11)

Um die Vor- und Nachteile dieser beiden Auswertungsmethoden studieren zu
koénnen, werden in den folgenden Kapiteln tatsichliche sowie simulierte Disdrome-
termessungen nach beiden Methoden ausgewertet und die Ergebnisse diskutiert.
Unter der Voraussetzung, daB alle Tropfen kugelférmig sind, 148t sich aus den Dis-
drometermessungen die Niederschlagsintensitit RR berechnen:

128
RR = ) N(bin)- Vyau(bin) - My (bin) (12)

bin=0

wobei M., (bin) = mittlere Masse eines Tropfens der Klasse bin.
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Trotz der vor den Linsen befindlichen Schutzblenden kommt es bei starkem Nie-
derschlag vor, daB Spritzwasser auf die Linsen gelangt und dort Tropfen bildet.
Bei gleichzeitigem Auftreten von hohen Anstrémgeschwindigkeiten beginnen diese
Tropfen zu zittern. Derartige Bewegungen werden von dem Disdrometer prinzi-
piell registriert. Ebenso kann es vorkommen, daB grofie Tropfen beim Auftreffen
auf die Schutzblenden zerplatzen und die dabei entstehenden kleinen Tropfchen in
das MeBvolumen gelangen. Um zu verhindern, daB diese Signale die Niederschlags-
messungen verfilschen, ist in die Steuerungs- Software ein entsprechender Filter
implementiert. Dieser Filter unterdriickt ein Signal, falls die Dauer des Impulses ei-
nen von dessen Amplitude abhiangigen maximalen Wert iiberschreitet. Anhand von
Erfahrungswerten wurde dieser Grenzwert definiert als das 1.5-fache der maximal
moglichen Aufenthaltsdauer des Tropfens im Mefivolumen unter Zugrundelegung
der Tropfenfallgeschwindigkeitsverteilung nach ATLAS (1977) !. Aus diesem Grund
wird dieser Filter im Folgenden als T},,.—Filter bezeichnet. Da die maximal moghi-
che Aufenthaltsdauer auch von der Windgeschwindigkeit abhingt, diese aber dem
Disdrometer nicht bekannt ist, wird bei der Festsetzung der Zeitgrenze Windstille
angenommen. Diese Annahme ist notwendig, da sonst bei tatsichlicher Windstille
Signale von Regentropfen falschlicherweise unterdriickt werden wiirden. Ein will-
kommener Randeffekt dieses Filters ist, daB in den Sommermonaten der Pollenflug

und in den Wintermonaten zumindest bei schwachen Winden Schneeflocken die Re-

genmessungen nicht beeinflussen.

3.3 Randeffekte einer Disdrometer-Messung

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, hat das optisch sensible Volumen des Disdrometers
die Gestalt eines homogen ausgeleuchteten Licht-Zylinders. Dies bedeutet, daB ein
gleichzeitiges Auftreten von zwei oder mehr Regentropfen im MeBvolumen als ein

einziger, entsprechend groflerer Tropfen fehlgedeutet wird. Diese Ereignisse werden
im Folgenden als Koinzidenzen bezeichnet werden.

'HAUSER et al. (1984) benutzten fiir ihr Disdrometer (Optical Spectro-Pluviometer, OSP)

denselben Filter; sie legten jedoch die Tropfenfallgeschwindigkeitsverteilung nach GUNN & KIN-
ZER (1949) zugrunde
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Abbildung 9: Signal einer 2- fachen Koinzidenz. Fin vertikaler Teilstrich
bedeutet 0.5 V Spannungsabfall; ein horizontaler Teilstrich entspricht 2 ms

Abbildung 9 zeigt ein Signal, welches bei der Koinzidenz einer 3.2 mm ¢ und ei-
ner 2 mm ¢ grofien Stahlkugel entstand. Dieses Signal wird interpretiert als ein
3.5 mm ¢ grofler Tropfen mit einer Aufenthaltszeit im opt. Volumen von 15 ms.

Der Effekt der Koinzidenzen auf die Disdrometermessungen hingt in wesentlichem
Mafle von der Wahl der im vorangegangenen Abschnitt erklirten Auswertemetho-
den ab: Der deutlich gréflere Fehler resultiert aus der Verwendung der Signaldauer
zur Tropfendichteberechnung (Zeitmethode). Der Grund hierfiir ist, da8 jede Ko-
inzidenz mit einer verhdltnismaBig langen Signaldauer verbunden ist, die {iberdies
einer falschen, groferen Tropfenklasse zugeordnet wird. Damit bewirken Koinziden-
zen eine Verschiebung des Tropfenspektrums zu den gréBeren Tropfen hin. Da ein
groBler Tropfen wegen seiner hohen Fallgeschwindigkeit und Masse einen gréfleren
Beitrag zum Niederschlag liefert als ein kleiner, bedeutet eine durch Koinziden-
zen verursachte Verzerrung des Tropfenspektrums eine nicht zu vernachlassigende

Uberschitzung des gefallenen Niederschlages.

Ein anderer bei einer Disdrometermessung auftretender Randeffekt resultiert aus
der Endlichkeit des MeBvolumens, wodurch auch Tropfen registriert werden, die das
optische Volumen nur gestreift haben. Da bei der Berechnung der Tropfendichte
das Bezugsvolumen durch die Abmessungen des opt. Volumens definiert ist, mu8

zwischen zwei Arten von streifenden Durchgéngen unterschieden werden:
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1. Der Schwerpunkt des Regentropfens befindet sich innerhalb des Mefivolumens.
Bei einem solchen Ereignis wird ein Regentropfen einer kleineren Tropfengrofle-
klasse zugeordnet. Dadurch wird bei der Niederschlagsberechnung ein zu ge-

ringer Wert ausgegeben.

2. Der Schwerpunkt des Regentropfens befindet sich auBerhalb des Mefivolu-
mens. Da bei der Berechnung der Tropfendichte Bezug auf die Tropfen in-
nerhalb des MeBvolumens genommen wird, bewirkt dieser Effekt tendentiell

eine Uberschatzung des gefallenen Niederschlages.

Diese beiden Moglichkeiten haben die gleiche Wahrscheinlichkeit. Da das Mefvolu-
men eine zylindrische, und keine kubische Form hat, kompensieren sich diese Effekte

nur zum Teil.

t ——

Abbildung 10: Signal einer 2 mm — Stahlkugel, streifender Durchgang.
Ein vertilaker Teilstrich bedeutet 0.2 V Spannungsabfall; ein horizontaler Teilstrich
entspricht 2 ms

Abbildung 10 stellt den streifenden Durchgang einer 2 mm ¢ grofien Stahlkugel
dar. Dafl es sich hierbei um einen streifenden Durchgang handelt, wird bei einem
Vergleich mit Abbildung 8 (gleiche Kugel, kein streifender Durchgang) deutlich: Die
Amplitude des Signales betragt etwa 0.1 V weniger, d.h., die Kugel befand sich zu
keinem Zeitpunkt vollstandig innerhalb des MeBvolumens.
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Das AusmaB des resultierenden Fehlers hingt von der Wahl der Auswertungsme-
thode ab: Da ein streifender Tropfendurchgang eine sehr kurze Signaldauer bewirkt,
hat der Effekt der streifenden Durchginge bei der Benutzung der Zeitmethode (For-
mel 8) den absolut kleineren Fehler zur Folge.

Bei der Betrachtung der Koinzidenzen werden die Vorginge an der Stirnseite des
Meflvolumens vernachlissigt. Darunter sind bestimmte Randeffekte zu verstehen,
die aus der Kollision schrig einfallender Tropfen mit den Schutzblenden (vgl. Abb.
5) resultieren. Die Vernachldssigung dieser Effekte ist sinnvoll, da das Disdrometer
beim Einsatz auf einer Windfahne montiert ist, so dafl das Mevolumen stets senk-
recht zur lokalen Anstromrichtung orientiert ist.

Ein weiteres Problem entsteht dadurch, dafl insbesondere die groen Tropfen beim

Fallen eine abgeplattete Form aufweisen.

10
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Abbildung 11: Verminderung der seitlichen Querschnittsfliche von Regen-
tropfen durch aerodynamische Effekte (Tropfenabplattung). Die durchge-
zogene Linie ist das Ergebnis der Rechnung mit den Formeln von Pruppacher &
Pitter, 1970. Zur Verdeutlichung ist die Winkelhalbierende (gestrichelte Linie) ein-

getragen.
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Dieser Effekt wurde z.B. von PRUPPACHER & PITTER (1970) diskutiert. Die
dem optischen Sensor zugewandte Querschnittsfliche ist dabei kleiner als die Quer-
schnittsflache eines spharischen Tropfens gleicher Masse. Da bei der Niederschlags-
berechnung (Formel 12) jedoch alle Tropfen als kugelférmig angenommen werden,
bewirkt dieser Effekt eine leichte Unterschitzung des “wahren” Niederschlages. In
Abbildung 11 sind die Ergebnisse von PRUPPACHER & PITTER graphisch dar-
gestellt.

Die bisher aufgefilhrten Randeffekte einer Disdrometermessung haben systemati-
schen Charakter und lassen sich daher (zumindest im statistischen Mittel) korrigie-
ren. Zufillige Fehler ergeben sich hauptsachlich aus dem zufalligen Auftreten der
oben beschriebenen Randeffekte sowie durch die Beschranktheit des optischen Vo-
lumens und des Mefizeitraumes (Stichprobenfehler). Von sekundarer Bedeutung ist
auBlerdem der zufillige Fehler, der durch die oben beschriebenen Inhomogenitaten
in der Ausleuchtung des Mefivolumens hervorgerufen wird. Die Groenordnung des
Stichprobenfehlers hingt von der Anzahl der durch das Gerat erfaiten Regentrop-
fen ab. So verringert sich der Stichprobenfehler mit zunehmender Niederschlags-
intensitit und mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit. Aus demselben Grund
ist dieser Fehler bei konstanter Windgeschwindigkeit und Regenrate im Falle von
Nieselregen kleiner als bei Gewitterschauern.

Eine quantitative Beschreibung der zufilligen wie auch der systematischen Fehler

einer Niederschlagsmessung mit dem Disdrometer findet sich im folgenden Kapitel
sowie im Abschnitt 7.4.
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4 Modellstudie des Disdrometers

Bei der Auswertung der Disdrometerdaten ist es erforderlich, die oben beschrie-
benen Randeffekte zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wurde ein analytisches
Modell entwickelt, mit dessen Hilfe Disdrometermessungen unter den unterschied-
lichsten Rahmenbedingungen numerisch simuliert werden kénnen. Dadurch erhilt
man die Mdoglichkeit, die systematischen Einfliisse sowohl isoliert zu betrachten als
auch die moglichen Wechselwirkungseffekte abzuschatzen. Um Informationen iiber
die Auswirkungen des zufalligen Auftretens dieser Effekte zu bekommen, wurden
aulerdem Monte Carlo-Simulationen des Mefivorganges gerechnet. Im letzten Ab-
schnitt dieses Kapitels wird schliellich ein auf dem analytischen Modell beruhendes

Verfahren zur Korrektur der individuellen Disdrometermessungen vorgestelit.

4.1 Analytisches Modell

Das im Folgenden beschriebene Modell stellt die numerische Simulation einer Dis-
drometermessung dar. Dieses Modell erlaubt die Vorgabe von meteorologischen
Parametern (eine beliebige TropfengroBenverteilung sowie die Anstrémgeschwindig-
keit an das Disdrometer) und berechnet dasjenige Tropfenspektrum, welches mit
dem Disdrometer unter diesen definierten Voraussetzungen gemessen werden wiirde.
Aus einem Vergleich der vorgegebenen mit den simulierten Regenraten lassen sich
somit die systematischen Randeffekte der Disdrometermessungen in Abhangigkeit
von den meteorologischen Rahmenbedingungen quantifizieren. Zur isolierten Un-
tersuchung eines der oben erlauterten Randeffekte lassen sich die anderen Einflisse
optional abschalten. Wie bei einem tatsichlichen Einsatz des Disdrometers ist es
auch bei den Simulationen erforderlich, die maximal erlaubte Aufenthaltsdauer eines
Regentropfens im Mefvolumen vorzugeben. Alle durch Koinzidenzen verursachten

langeren Signale werden dann bei der Auswertung der Daten ignoriert.
Der Effekt der Koinzidenzen auf eine Disdrometermessung hingt in wesentlichem

MasBe von der Dichte der kleinen Regentropfen ab. Aus diesem Grund werden bei der

Modellierung dieser Ereignisse Tropfenspektren vorausgesetzt, die die Tropfendich-
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ten der kleinen Tropfen realistisch darstellen. Einfache, exponentielle Tropfenspek-
tren erfiillen diese Anforderung nicht, denn sie {iberschatzen die Tropfendichten bei
kleinen Tropfen besonders bei konvektivem Niederschlag erheblich. Im Gegensatz zu
diesen rein exponentiellen Tropfenspektren, die mit nur zwei Parametern eindeutig
festgelegt sind, lassen sich mit drei-Parameter—Verteilungen Spektren beschreiben,
die bei kleinen Tropfen eine (experimentell z.B. von ULBRICH, 1983 nachgewiesene)
Abnahme der Tropfendichte mit abnehmender Tropfengrofie aufweisen.

“It may be concluded ... that the use of a three—parameter raindrop
size distribution in analyses of rainfall data describes very well the va-
riation in distribution shape which is observed experimentally in nature

and predicted theoretically.” Aus : ULBRICH, 1983

Die in der Praxis am haufigsten angewandte drei-Parameter—Verteilung ist neben
der von G. FEINGOLD und Z. LEVIN (1986) vorgeschlagenen logarithmischen Nor-

malverteilung die im Folgenden verwendete sogenannte GAMMA-Verteilung N(d)
mit den Parametern Ny, g und A.

N(d) = No-d*-e 4 (13)

Bei der Eingabe von d in em, A in cm™! und Ny in m~3em='~* resultiert die Trop-
fendichte N(d) in der Einheit m~3cm=. Die Regenrate wird dabei im wesentlichen
durch A abgebildet, wihrend die Art des Niederschlages (konvektiv oder skalig)
durch den Parameter 4 beschrieben wird, indem y den Tropfendurchmesser festlegt,
bei dem sich das Maximum der Tropfendichte befindet. Bei konvektivem Nieder-
schlag ist y groff und das Maximum liegt bei grofieren Tropfen als bei stratiformen
Niederschligen. Im Falle von s = 0 geht die GAMMA-Verteilung in eine rein
exponentielle Verteilung iber.

Bei den im Folgenden beschriebenen Modellrechnungen wurden die Parameter ver-
wendet, die ULBRICH (1983) aus den Daten von FUJIWARA (1965) ermittelt hat
(Tabelle 1).

Diese Tabelle ist ein Auszug aus der Tabelle 6, die im Anhang A wiedergegeben
ist. Die Auswahl der Parameter von FUJIWARA ist willkiirlich erfolgt und hat
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Niederschlagsform Ny 7
konvektiv (Schauer) 7.54 x 10° | 1.63
stratiform (Landregen) | 1.96 x 10° | 0.18

Tabelle 1: Parameter der Gamma—Verteilung nach FUJIWARA (1965)

keine Auswirkungen auf die in Kapitel 5.3 beschriebene Ableitung eines Korrektur-
verfahrens fiir die gemessenen Tropfenspektren. Diese Parameter Ny und p sollen
im Folgenden dazu benutzt werden, exemplarisch die Auswirkungen des Auftretens
von Koinzidenzen und streifenden Durchgangen auf die Disdrometermessungen zu
studieren.

Um fiir eine vorgegebene Regenrate RR ein entsprechendes Tropfenspektrum an-
geben zu koénnen, ist eine Bestimmung des Parameters A erforderlich: Bei der
Annahme eines Gamma-Tropfenspektrums (Gleichung 13) und einer Tropfenfall-
geschwindigskeitsverteilung nach ATLAS (Gleichung 11) gilt fiir die Regenrate RR

Dma-f
RR = N [ D% NP Mu(D) - Veu(D) - 4D
V]
Dma’
= 33.31 - Ng / D*.D?. D% .~AD 4D
0
Dma;
= 3 f / DA8THk . e=AD . 4D (14)
0

Zur Auswertung des Integrales wird folgende Regel angewendet?

/ z"’ . e_""" . dm = w (15)
[¢]

an+1

Damit vereinfacht sich Gleichung 14 zu

I'(4.67 + p)

RR = 3331-No- —om

[mm/h] (16)

Die Anwendung der Formel 15 setzt voraus, da der Anteil von Tropfen mit einem

groBeren Durchmesser als 6.4 mm am Niederschlag vernachlassigbar klein ist. Dieses

2;.B. BRONSTEIN et al., 1993: Taschenbuch der Mathematik, Seite 778
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Kriterium ist eindeutig erfiillt, da entsprechende Rechnungen mit unterschiedlichen
Gamma-Spektren einen relativen Anteil dieser sehr groen Tropfen zwischen 0.002%
und 0.005% ergaben. ‘
Die Umformung von Gleichung 16 nach A gestattet die Bestimmung dieses Para-
meters, so daB (durch die Vorgabe der Parameter No und 4) ein Gamma-Spektrum
beschrieben wird, welches exakt der vorausgesetzten Regenrate entspricht.
RR ~ Tt

A= (33.31 .No-r(4.67+u)) an

Dabei bezeichnet I'(z) die Gamma-Funktion

00
I(z) = / =gt dt
0

Das Gamma-Spektrum N(d) (Gleichung 13) mit dem auf diese Weise bestimmten
Parameter A wird dem Modell als Referenzspektrum vorgegeben.

Unter Zugrundelegung dieses Spektrums wird die Anzahl an Regentropfen berech-
net, die wahrend einer Messung das Meivolumen erreichen:

Fir jede Tropfengroflenklasse (bin) ist mit der Vorgabe einer Horizontalwind-
geschwindigkeit U und einer Gleichgewichtsfallgeschwindigkeit der Regentropfen
Viau(bin) (Gleichung 11) sowie gegeben durch den Durchmesser D und die Linge
L des MeBvolumens ein Luftvolumen Vi (bin) definiert, welches die wihrend einer

MeBdauer T vom Disdrometer erfaiten Tropfen beinhaltet.

Vi(bin) = L- (D + d(bin))- T - /U2 + (Vrau(bin))? (18)
Die Anzahl Anz(bin) dieser Tropfen ist gegeben durch die Beziehung
Anz(bin) = Vi(bin)- N(bin)- Ad (19)
N(bin) = No-d(bin)* - e~ dn)  [m=3cmy,-1]
Ad = d(bin+1) — d(bin) [cm]
Ausgehend von dieser Gesamtzahl der an einer Messung beteiligten Tropfen wird

die Anzahl der Tropfen Anz,(bin) bestimmt, die sich zu einem Zeitpunkt vollstandig
innerhalb des Mevolumens befinden, den Rand des Volumens also nicht nur streifen:

Anzo(bin) = Anz(bin) . %_-—r___:f%:_:%



Die mittlere Signalzeit t(bin), d.h. die Zeit von der ersten bis zur letzten Beriihrung
des Tropfens der Klasse bin mit dem MeBvolumen, ist gegeben durch die Geschwin-
digkeit der Tropfen V(bin)

V(bin) = /U? + V,(bin)
und die mittlere Strecke, welche die Tropfen im optischen Volumen zuriicklegen.

Abbildung 12 illustriert die Berechnung dieser mittleren Fallstrecken. Die mittlere

f I l } 4 4

Abbildung 12: Berechnung der mittleren Signalzeiten

Fallstrecke y(bin) aller Tropfen einer bestimmten Groflenklasse im Mefivolumen ist
die Hohe eines Rechteckes mit der Breite R+ r(bin), dessen Fliche der eines Kreises
mit dem Radius R + r(bin) entspricht.
7 (R+r(bin))? = y-2R+r(bin)) —  y(bin) = Z(R+r(bin))

Die Berechnung der mittleren Fallstrecke y,(%n) der Tropfen, die das Mevolumen
passieren, ohne dessen Rand zu streifen, gestaltet sich etwas komplizierter. In diesem
Fall vermindert sich die Flache des Kreises um zwei Kreisabschnitte mit der Hohe
2r(bin), da diese Abschnitte ausschlieBlich von streifenden Tropfen erreicht werden
kénnen. Das Ergebnis lautet

yo(bin) = 1/4 - R-r(bin) + W . ArcSin (R - T(“”))

R —r(bin) R + r(bin)
Die mittleren Signalzeiten ¢ fiir alle das MeBivolumen erreichenden Tropfen einer

bestimmten Tropfenklasse und i, fiir die nicht streifenden Tropfen folgt aus

in . o(bin
#(bin) = ‘—-'j%% und {,(bin) = yV((E’;‘;



Im Folgenden werden in kurzer Form die Verfahren vorgestellt, die von dem Modell
angewandt werden, um die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Randeffekte

zu simulieren.

Beriicksichtigung der streifenden Durchgénge

Die Fragen, die sich bei der Behandlung der streifenden Durchginge stellen, lauten

1. Wie oft kommt es vor, daB ein Tropfen der Klasse bin; als einer der Klasse

bin; “gesehen” wird ?
2. Welche mittlere Signaldauer wird von jedem dieser moglichen Ereignisse be-

wirkt ?

Da ein Tropfen bei einem streifenden Durchgang nicht grofler gesehen werden kann
als er tatsachlich ist, gilt es 129 - 129/2 verschiedene Moglichkeiten zu betrachten.

Bei der Berechnung der Wahrschein-

AnBenrand des
lichkeit fiir streifende Durchginge wird opt. Volumens
vorausgesetzt, dafi alle Regentropfen
raumlich gleichverteilt sind. Dann ist
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein
vom Disdrometer registrierter Trop- J
fen das Mefivolumen steift, gleich dem
Verhaltnis der Strecken 2-r und R+ r 2r
(r = Tropfenradius, R = Radius des R+r

Mefivolumens). Ein Tropfen der Klasse bin; wird als einer der Klasse bin; fehlge-
deutet, wenn die Schnittfliche zwischen dem Regentropfen und dem MeBvolumen
der Querschnittsfliche eines Tropfens der Klasse bin; entspricht. Die entsprechende
Wahrscheinlichkeit ergibt sich demnach aus der Strecke, auf der man den Tropfen
in Richtung zur Langsachse des MeBvolumens verschieben kénnte, ohne da8 die
resultierende Schnittfliche die definierten Grenzen der Klasse bin; iberschreitet.
Abbildung 13 illustriert diesen Sachverhalt. Die quer schraffierte Fliche entspricht
der minimalen, die gesamte schraffierte Flache der maximalen Querschnittsfidche
eines Tropfens der Klasse bin;. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da ein Tropfen der
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Abbildung 13: Skizze zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der strei-
fenden Durchgiénge

Klasse bin; als einer der Klasse bin; fehlgedeutet wird, wird von folgender Gleichung

beschrieben:

Ws.-,j =

Dabei bedeuten

a; Abstand des Tropfenschwerpunktes von der Lingsachse des Mefivolumens,
bei dem die Schnittfliche gleich der minimalen Querschnittsfliche eines
Tropfens der Klasse bin; ist

b; Abstand des Tropfenschwerpunktes von der Lingsachse des Mefivolumens,
bei dem die Schnittfliche gleich der maximalen Querschnittsfliche eines
Tropfens der Klasse bin; ist

r; Radius des betrachteten Tropfens der Klasse bin;

R Radius des MeBvolumens

Die Anzahl der Fille Ns; ;, bei denen das Signal eines Tropfen der Klasse bin; der
Klasse bin; zugeordnet wird ergibt sich aus dem Produkt aus der Anzahl der Tropfen
Anz(bin;) mit der entsprechenden Wahrscheinlichkeit Ws; ;.

Die mittlere Signalzeit, die damit verbunden ist, da8 ein Tropfen der Klasse bin,
der Klasse bin; zugeordnet wird, berechnet sich wie folgt: Die Fliche eines Trop-
fens der Klasse bin; entspricht der Schnittfliche F, zwischen dem Mefivolumen und

dem Tropfen der Klasse bin;. Diese Schnittfliche bestimmt den Abstand y zwischen
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dem Tropfen und der optischen Achse des Disdrometers. Die Berechnung der mit

AL=2-\/(R+r)*+y?

t,(bin;, bin;) = %711-

mit V = ,/Vjﬂu+U2

Abbildung 14: Berechnung der Signalzeiten

den streifenden Durchgingen verbundenen Signalzeiten t,(bin;, bin;) erfogt wie in
Abb. 14 dargestellt.

Nachdem mit Hilfe dieser Rechnungen fiir jede Tropfenklasse die nur aus den strei-
fenden Durchgingen resultierenden Tropfenzahlen Anz,(bin) und die Summe der
Signalzeiten ) ¢,(bin) berechnet wurden, erhdlt man die (zundchst ohne Beriick-
sichtigung der Koinzidenzen) simulierten Disdrometermessungen durch Addition der

Beitrage der streifenden und der nicht streifenden Tropfen:

128 128 128
D toulbin) = Y ti(bin)+ Y to(bin)
bin=0 bin=0 bin=0

Anz,,(bin) = Anz,(bin) + Anz,(bin)

Beriicksichtigung der Koinzidenzen

Die Wahrscheinlichkeit Wk; ; dafiir, daB sich zwei unterschiedlich grofie Regentrop-
fen der Klassen bin; und bin; mit den entsprechenden mittleren Aufenthaltsdauern
t; und ¢; bei einer MeBdauer T gleichzeitigin dem MeBvolumen befinden, wird durch

folgende Beziehung beschrieben:

Wk, = Anz(b’}n;)'ti ) Anz(b;n,-) 37 (20)
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Die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Auftreten von drei Tropfen im optischen
Volumen ergibt sich analog. Koinzidenzen mit mehr als drei beteiligten Tropfen wer-
den aus Griinden der begrenzten Rechenkapazitit eines PC’s nicht beriicksichtigt
(bei 129 Tropfengrofenklassen sind 129* Wahrscheinlichkeiten zu berechnen). Simu-
lationsrechnungen mit dem unten beschriebenen Monte Carlo-Modell rechtfertigen

die Vernachlassigung von vier- und mehrfachen Koinzidenzen.

Die mittlere Signalzeit tx(bin;,bin;), die durch eine Koinzidenz von zwei Tropfen
der Klassen bin; und bin; entsteht, ergibt sich aus folgender Uberlegung: Es gibt
prinzipiell zwei Moglichkeiten bei einer zeitlichen Uberlappung zweier Signale. Die
erste Moglichkeit ist die, da dem Signal des schnelleren Tropfens wahrend dessen
gesamten Dauer t; das Signal des langsameren Tropfens mit einer Dauer ¢; > t;
iiberlagert ist. Das bedeutet, daB mit einer Wahrscheinlichkeit (t; —t;)/(¢; + t;) die
Dauer der Koinzidenz t; gleich der Dauer des langeren Signals ¢; ist. Die andere und
wahrscheinlichere Méglichkeit bei einer Koinzidenz ist die, daB sich die Signale nur
teilweise iiberlagern. In diesem Fall resultiert im Mittel eine Dauer der Koinzidenz
von t; + 0.5 - t;. Die Wahrscheinlichkeit hiefir ist 2 - ¢;/(¢; + ¢;). Insgesamt gilt

demnach fiir die Dauer tx(bin;, bin;) der Koinzidenz:

2 2

. -t . 2% At titt
) Y = 4t — (4051 = 21
tx(bin;, binj) LT tJ+tJ_+t‘. (t; + ) t; + 1 @)

Die Dauer einer dreifachen Koinzidenz wird berechnet, indem zunachst mit Glei-
chung 21 die Dauer der Koinzidenz von zwei der beteiligten Tropfen und aus dieser

Zeit und der Signaldauer des dritten Tropfens die Gesamtdauer der Koinzidenz be-

rechnet wird.

Dem Effekt der Tropfenabplattung wird bei der Beriicksichtigung der Koinzidenzen
dadurch Rechnung getragen, daB bei der Berechnung der scheinbaren Tropfengrofie
eines Koinzidenz-Signales die beteiligten Regentropfen als abgeplattet betrachtet
werden und eine entsprechende Querschnittsfliche angenommen wird. Dabei wird

die Giiltigkeit der von PRUPPACHER & PITTER 1970 ermittelten Formeln vor-
ausgesetzt (vgl. Abb. 11).
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Abbildung 15: Schema des analytischen Modells
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Symbol

Erklarung

RR
NO, #y A

ng(bin)
Vi (bin)

Viau(bin)
V(bin)
t(bin)
to(bin)

ty(bin;, bin;)

angenommene Regenrate

Gamma-Spektralparameter

MeBzeitraum

angenommene Windgeschwindigkeit
Gamma-Tropfenspektrum

Volumen, das die Tropfen der Klasse bin zu Beginn der
Messung beinhaltet
Tropfenfallgeschwindigkeitsverteilung
Tropfengeschwindigkeit, V (bin) = , /U? + V2, (bin)
mittlere Signaldauer fiir Tropfen der Klasse bin
mittlere Signaldauer fiir Tropfen der Klasse bin, die den
Rand des Volumens nicht streifen

mittlere Signaldauer fiir Tropfen der Klasse bin;, die das

Volumen streifen und der Klasse bin; zugeordnet werden

Anz(bin) | Tropfenzahl der Klasse bin, die das Volumen erreichen
Anz,(bin) | Tropfenzahl der Klasse bin, die den Rand des V. nicht streifen
Anz,(bin) | Tropfenzahl, die aufgrund von streifenden Durchgingen der
Klasse bin zugeordnet wurden
Anz, ,(bin) | Tropfenzahl der Klasse bin, wie vom Disdrometer gemessen
(ohne Beriicksichtigung der Koinzidenzen)
Anz'(bin) | Tropfenzahl der Klasse bin, wie vom Disdrometer gemessen
W, Wahrscheinlichkeit, da ein Tropfen der Klasse bin; das Volu-
men streift und als ein Tropfen der Klasse bin; gewertet wird
N, Anzahl der Fille, daB ein Tropfen der Klasse bin; das Volu-
men streift und als ein Tropfen der Klasse bin; gewertet wird
na(bin) Tropfendichteverteilung (Anzahlmethode)
nz(bin) | Tropfendichteverteilung (Zeitmethode)
RR4(bin) | resultierende Regenrate (Anzahlmethode)
RRz(bin) | resultierende Regenrate (Zeitmethode)

Tabelle 2: Erklirung der in Abb. 15 benutzten Symbole
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Nachdem alle Randeffekte auf die oben beschriebene Weise beriicksichtigt wurden,
liegen die simulierten MeBdaten in der Form vor, wie das Disdrometer das vorgege-
bene Niederschlagsereignis anzeigen wiirde (3 #(bin), Anz’(bin)).

Zum Abschlufl eines Modellaufes wird schliefilich das Tropfenspektrum nach der
Anzahl-Methode (Gleichung 10) sowie nach der Zeit-Methode (Gleichung 8) be-
rechnet und jeweils eine resultierende Regenrate (Gleichung 12) bestimmt. In Ab-
bildung 15 ist der Ablauf einer Modellrechnung zusammenfassend dargestelit.

Bei dieser Niederschlagsrechnung bleiben diejenigen Tropfen bzw. Koinzidenzen un-
beriicksichtigt, deren Aufenthaltszeit im Mefivolumen einen vorgegebenen Schwel-
lenwert iiberschreitet (Tn.o—Filter) oder deren Grofle unter der Auflésungsgrenze
des Disdrometers liegt. Zur Bestimmung der relativen Uber— oder Unterschitzung
des Regens durch die Randeffekte werden die auf diese Weise simulierten Regenraten
in Beziehung zur vorgegebenen Niederschlagsintensitat gesetzt.

Im Folgenden werden einige Modellergebnisse vorgestellt, die einen Eindruck iber
die Auswirkungen der verschiedenen Randeffekte vermitteln sollen. Es wurden fiir
unterschiedliche Niederschlagsarten (Tabelle 1) und Auswertungsmethoden jeweils
Modellrechnungen fiir Windgeschwindigkeiten von 0 — 20 m/s und Niederschlags-
intensitaten von 1 — 10 mm/h durchgefithrt. Die in den Abbildungen 16 bis 23
dargestellten Ergebnisse stellen die prozentuale Uber- bzw. Unterschitzung des
Niederschlages durch das Disdrometer in Abhangigkeit von der Anstromgeschwin-
digkeit und der vorgegebenen Regenrate dar. Zur Verdeutlichung des Effektes der
Koinzidenzen wurde zunachst ohne den in Kap. 4.2 eingefiihrten T},,,~Filter gerech-
net, so dafl alle simulierten Signale zum resultierenden Niederschlag beitrugen.
Wie in Abschnitt 4.3 bereits diskutiert wurde, tritt der Effekt der Koinzidenzen
auf eine Niederschlagsmessung bei hohen Tropfendichten und bei Anwendung der
Zeitmethode am deutlichsten zutage. Die in Abb. 16 dargestellten Ergebniése der
entsprechenden Simulationen bestatigen diese Theorie iiber die Wirkung der Ko-
inzidenzen. Bei kleinen Anstrémgeschwindigkeiten ist der Effekt der Koinzidenzen
deutlich groBer als bei hohen Geschwindigkeiten, da die relative Verlangerung des
Signales eines groflen Tropfens durch eine Koinzidenz mit einem kleinen Tropfen bei
geringen Anstromgeschwindigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Fallgeschwin-
digkeiten der Tropfen gréSer ist. Bei hohen Anstrémgeschwindigkeiten hingt der



Effekt der Koinzidenzen deswegen hauptsichlich von der Tropfendichte und damit
von der Regenrate ab, weil sich im Falle U > Vjuy alle Tropfen mit nahezu der-
selben Geschwindigkeit bewegen. Die maximale Uberschitzung des Niederschlages
durch Koinzidenzen tritt dementsprechend bei Windstille in Verbindung mit hohen
Tropfendichten auf. Abb. 16 macht ebenfalls deutlich, daB8 der Effekt der streifenden
Durchginge eine ausschlieflliche Funktion der Regenrate ist. Dieses resultiert aus der
Idee der Zeitmethode, dafl mit zunehmender Windgeschwindigkeit sich die Anzahl
der gemessenen (inklusive der streifenden) Tropfen genau in dem MaBe erhoht, wie
sich die entsprechenden Signalzeiten verringern. Der Betrag des Effektes der strei-
fenden Durchginge nimmt mit zunehmender Regenrate zu, da der Anteil grofier
Tropfen am Niederschlag mit wachsender Regenrate ansteigt und groie Tropfen mit
einer h6heren Wahrscheinlichkeit das Mevolumen streifen als kleine.

Abb. 17 stellt die resultierende Uberschitzung des Niederschlages dar, wenn sowohl
Koinzidenzen als auch streifende Durchginge zugelassen sind. Diese Ergebnisse er-
geben sich nicht aus der Summe der einzelnen Effekte, da die Wechselwirkungen der
beiden Effekte nicht zu vernachlissigen sind. So ist der Betrag der Uberschitzung in
Abb. 17 hoher als die Summe der Einzeleffekte. Dies ist hauptsachlich darauf zuriick-
zufiihren, daB das Auftreten der Koinzidenzen stark von der registrierten Tropfen-
zahl abhangt, aber der notwendige Ausschluf von Signalen streifender Durchginge
bei der Betrachtung der Koinzidenzen eine Verminderung dieser Anzahl darstellt.
Ahnliche Ergebniése ergeben sich bei der Anwendung der Zeitmethode bei konvek-
tiven Niederschlagen (Abb. 20 und 21). Die verglichen mit Abb. 17 schwicheren
Effekte der Koinzidenzen und die etwas hoheren Uberschitzungen durch streifende
Durchginge liegen in der geringeren Tropfendichte bzw. in dem groferen Anteil der
groBen Tropfen am Niederschlag begriindet.

Die aus der Anwendung der Anzahlmethode resultierenden Fehlinterpretationen des
Niederschlages sind sehr gering, da Koinzidenzen prinzipell seltene Ereignisse sind,
die haupsichlich dann Fehler verursachen, wenn die resultierenden Signalzeiten aus-
gewertet werden. Bei konvektivem Niederschlag (Abb. 23) ergibt bei mit der Anzahl-
methode eine Unterschitzung des Niederschlages mit einem Maximum bei kleinen
Regenraten und Windgeséhwindigkeiten. Ein sehr dhnliches Muster ergaben ent-
sprechende Rechnungen fiir stratiformen Niederschlag (Abb. 19).
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Abbildung 16: Effekt der streifenden Durchgiinge (links), Effekt der Koin-

zidenzen (rechts). Prozentuale Uberschitzung mit Zeitmethode bei Landregen
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Abbildung 17: Effekt von streifenden Durchgingen und Koinzidenzen. Pro-

zentuale Uberschd

tzung mit Zeitmethode bei Landregen
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Abbildung 18: Effekt der streifenden Durchgénge (links), Effekt der Koin-

zidenzen (rechts). Prozentuale Uberschitzung mit Anzahlmethode bei Landregen
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Abbildung 19: Effekt von streifenden Durchgéngen und Koinzidep,en. Pro-

zentuale Uberschitzung mit Anzahlmethode bei Landregen

39



il
18t J 18}
3
X 1 16}
16 LB >
144 A : 14}
’\ ol
= 12} 1%
2 nt| £ .
.2 10} F.D b :g [
3 8t 3 L 3 8|
6Hl 3.1 ] 6}
4' 3-2 b 4\-
2t ‘ p.3 2
0] S 10 01 5 10
Regenrate [mm/h] Regenrate [mm/h]

Abbildung 20: Effekt der streifenden Durchgénge (links), Effekt der Koin-

zidenzen (rechts). Prozentuale Uberschitzung mit Zeitmethode bei Schauerregen
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Abbildung 21: Effekt von streifenden Durchgingen und Koinzidenzen. Pro-

zentuale Uberschéitzung mit Zeitmethode bei Schauerregen
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Abbildung 22: Effekt der streifenden Durchginge (links), Effekt der Koinzi-
denzen (rechts). Prozentuale Uberschitzung mit Anzahlmethode bei Schauerregen
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Eine detaillierte Begriindung der Ergebnisse der Anzahlmethode wird aufgrund der
auftretenden Wechselwirkungen zwischen den im Betrag nahezu gleich grofien Ein-
zeleffekten im Rahmen dieser Arbeit nicht gegeben.

Trotz dieser im Vergleich zur Zeitmethode sehr viel geringeren Empfindlichkeit der
Anzahlmethode gegeniiber den behandelten Randeffekten wurden die in den nachfol-
genden Kapiteln dieser Arbeit vorgestellten Disdrometermessungen mit der Zeitme-
thode ausgewertet. Der Grund hierfir ist der, daf zur Anwendung der Zeitmethode
keine Messungen der Anstrémgeschwindigkeit an das Gerit erforderlich sind. Da
die oben beschriebenen Einfliisse der Randeffekte auf die Niederschlagsmessungen
systematischen Charakter haben, ist auch bei der Verwendung der Zeitmethode eine
Korrektur der gemessenen Tropfenspektren moglich (Kapitel 5.3).

Durch die Aktivierung des oben erwdhnten T,,—Filters zur Unterdriickung von
Storeinfliissen (z.B. sich auf den Linsen bewegende Wassertropfen, vgl. Kap. 4.2)
werden mit abnehmender Windgeschwindigkeit immer mehr der an Koinzidenzen
beteiligten Tropfen bei der Niederschlagsberechnung ignoriert. Dieser Effekt wirkt
den Auswirkungen der verbliebenen Koinzidenzen entgegen, bis bei sehr schwachen
Winden nahezu alle Koinzidenz-Tropfen unterdriickt werden und daher eine zu ge-
ringe Regenrate aus den MeBdaten analysiert wird. Ein Vergleich der Abbildungen
17, 19, 21 und 23 mit den Ergebnissen der Modellexperimente nach der Einfiihrung
des Tp,.-Filters (Abb. 24 und 25) verdeutlicht den Effekt dieser MaBnahme auf
die analysierte Regenrate. Es zeigt sich, daB bei der Verwendung der Zeitmethode
und fir Windgeschwindigkeiten von 1 < U < 3 m/s die Messungen am wenigsten
korrigiert zu werden brauchen.

Da die weitaus meisten Niederschlage an Land bei diesen Windgeschwindigkeiten
auftreten, wird der Tpnso-Filter mit den in Kap. 4.2 gegebenen Einstellungen stan-
dardmaéBig bei den Disdrometermessungen verwendet. Aus den Abbildungen 24 und
25 geht ebenfalls hervor, dafl dieser Filter bei den auf Schiffen vorkommenden rela-
tiven Windgeschwindigkeiten den Effekt der Koinzidenzen kaum unterdriickt. Eine
O?timierung dieses Filters beziiglich einer typischen (relativen) Windgeschwindig-
keit auf fahrenden Schiffen ist nicht sinnvoll, da durch den stark variablen Anteil

der Fahrt des Schiffes an der relativen Windgeschwindigkeit eine typische Geschwin-
digkeit nicht bestimmt werden kann.
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Abbildung 24: Rel. Uberschitzung bei Landregen mit 7T,,,.~Filter. Links:
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Abbildung 25: Rel. Uberschétzung bei Schauer mit T,,.~Filter. Linjs.
Zeitmethode, rechts: Anzahlmethode
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Abbildung 32: Standardabweichung einer Disdrometermessung bei Schauer
in mm/h (ohne T,,,.~Filter). Links: Zeitmethode, rechts: Anzahlmethode
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4.2 Monte Carlo—Modell

Das im vorangegengenen Abschnitt erklirte analytische Modell beschreibt das Ver-
halten des Disdrometers bei einer statistischen Verteilung der Regentropfen im
Raum, wenn das Auftreten der Randeffekte exakt durch die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten bestimmt ist. Die Ergebnisse dieses Modells sind daher geeignet, die
Auswirkungen der Koinzidenzen und streifenden Durchginge auf die Messungen des
Niederschlages im statistischen Mittel zu beschreiben. Die Voraussetzung einer stati-
stischen raumlichen Verteilung der Regentropfen kann bei einzelnen Messungen von
beschrinkter Dauer nicht erfiillt werden. Um untersuchen zu konnen, in welchem
MaBe das Auftreten der Randeffekte von der raumlichen Verteilung der Tropfen
abhangt, und welche Varianzen sich dadurch in der berechneten Regenrate ergeben,
wurde ein zweites Modell entwickelt, welches nach dem Monte Carlo-Prinzip arbei-
tet. Der Begriff ‘Monte Carlo’ soll darauf hindeuten, dal bei diesem Modell keine
Annahmen iiber das statistische Verhalten von physikalischen Gré8ien oder Effekten
gemacht werden, sondern dafl konkrete Niederschlagsmessungen simuliert werden,
indem die raumliche Verteilung der Regentropfen durch einen Zufallsgenerator vor-
genommen wird.

Der im folgenden Abschnitt erklirte Programmablauf ist in Abbildung 26 skizziert.
Analog zum analytischen Modell werden bei diesem Modell eine Regenrate (RR),
eine Windgeschwindigkeit (U), den Mefizeitraum (T'), die Niederschlagsform (aus-
gedriickt durch die Parameter Ny und x) sowie fiir jede Tropfenklasse (bins) eine
Gleichgewichtsfallgeschwindigkeit (V7au(bin)) angenommen. Aus der Regenrate und
den Parametern Np und  wird unter Verwendung von Gleichung 17 der Parameter A
berechnet, so daB mit Gleichung 13 ein Gamma-Tropfenspektrum ng(bin) definiert
ist. Die Lange und der Durchmesser des optischen Volumens bestimmen bei gegebe-
ner Windgeschwindigkeit und Fallgeschwindigkeit der Tropfen fiir jede GroBenklasse
ein Luftvolumen Vi(bin), in dem sich bei MeSibeginn alle Tropfen der Klasse bin be-
finden, die wahrend der Mefizeit T vom Disdrometer erfaBt werden (Gleichung 18).
Die Anzahl der in diesem gedachten Volumen befindlichen Tropfen ergibt sich aus
dem Produkt der Tropfendichten ny(bin) und der Gréfe des Volumens Vi.




Durch einen Zufallsgenerator gesteuert wird nun die berechnete Anzahl an Tropfen
im Raum verteilt. Es bietet sich an, zu diesem Zweck folgende Koordinaten ein-

zufithren:

o Abstand zum senderseitigen

Ende des Mefvolumens (z) y/mm

e Abstand zur optischen Achse 11

des Disdrometers (y) 0
11

e Zeitspanne bis zum Eintreten

in das optische Volumen (r)

Ein streifender Durchgang wird erkannt, falls die Summe aus der Y-Koordinate
eines Tropfens und dessen Radius groer als der Radius des optischen Volumens ist.
Zur Beschreibung der Auswirkungen von streifenden Durchgingen und Koinziden-
zen ist die Kenntnis der Querschnittsflichen der Tropfen erforderlich, die als Schat-
ten an der Empfangerseite des optischen Volumens abgebildet werden. Tropfen,
die das Volumen streifen, bekommen eine Querschnittsfliche F; zugeordnet, die der
Schnittfliche F, zwischen dem Tropfen und dem optischen Volumen entspricht, wo-
bei zur Vereinfachung der Rechnungen diese Tropfen als kugelformig angenommen
werden. Bei den iibrigen Tropfen wird die Verkleinerung der Querschnittsfliche
bestimmt, die mit der abgeplatteten Form eines fallenden Tropfens verbunden ist
(Abb. 11). Bei dieser Rechnung wird auerdem das Ergebnis der Homogenitats-
untersuchung des optischen Volumens beriicksichtigt (Abb. 6). Die Bestimmung
der Signalzeiten ¢; erfolgt entsprechend Abb. 14 aus der Y-Koordinate des Tropfen-
durchganges.

Nachdem simtlichen Tropfen aller Grofienklassen auf diese Weise eine Quer-
schnittsfliche F, eine Signaldauer ¢; und ein Zeitpunkt des Eindringen in das Meivo-
lumen 7; zugeordnet wurden, werden die Tropfen entsprechend ihres Eindringzeit-
punktes 7; sortiert, so daB eine Zeitserie des Mefivorganges resultiert. )

Auf diese Weise kann jeder Tropfen mit den nachfolgenden auf zeitliche Uberlappun-
gen (also Koinzidenzen) untersucht werden. Wird eine n—fache Koinzidenz entdeckt,

so wird diese analog zum Mefivorgang des Disdrometers als ein einziger Tropfen ge-
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Symbol Erklarung
RR angenommene Regenrate
No, u, A | Gamma-Spektralparameter
T Mefzeitraum
U angenommene Windgeschwindigkeit
ng(bin) | Gamma-Tropfenspektrum
Vi(bin) | Volumen, das die Tropfen der Klasse bin zu Beginn der
Messung beinhaltet
Viau(bin) | Tropfenfallgeschwindigkeitsverteilung
Anz(bin) | Anzahl der Tropfen, die das Volumen erreichen
i Zeitspanne bis zum Eintreten eines Tropfens in das optische
Volumen
T, Yi Schnittpunkt der Tropfentrajektorie mit der Langsschnitt-
ebene des MeBivolumens
ti Signaldauer
F; Tropfenquerschnittsfliche, wie vom Disdrometer gemessen
Foy Querschnittsfliche eines abgeplatteten Tropfens
F, aquivalente Tropfenquerschnittsfliche
N Anzahl der vom Disdrometer erkannten Signale
N, Anzahl der x-fachen Koinzidenzen
F, Tropfenquerschnittsfliche, wie vom Disdrometer gemessen
(durch Koinzidenzen verfalscht)
t, Signaldauer (durch Koinzidenzen verfalscht)
Anz'(bin) | Tropfenanzahl der Klasse bin, wie vom Disdrometer gemessen
na(bin) | Tropfendichteverteilung (Anzahlmethode)
nz(bin) Tropfendichteverteilung (Zeitmethode)
RR4(bin) | resultierende Regenrate (Anzahlmethode)
RRz(bin) | resultierende Regenrate (Zeitmethode)

Ta

belle 3: Erkldrung der in Abb. 26 benutzten Symbole
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wertet, dessen scheinbare Fliche der Summe der Flachen der beteiligten Tropfen ent-
spricht und dessen scheinbare Aufenthaltsdauer im Meivolumen bestimmt ist durch
den Eintrittszeitpunkt des ersten und den Austrittszeitpunkt des letzten Tropfens

der Koinzidenz. Die Anzahl der Signale N ist daher immer geringer als die Summe

1 2 3 4 )

L
=

— 5

2 3

[

Abbildung 27: Skizze einer hypothetischen Abfolge von Tropfensignalen.
Durch einen Vergleich der Ein— und Ausiritiszeiten von Regentropfen in das Mefvo-
lumen (oben) werden vom Modell Koinzidenzen erkannt und entsprechend der Theo-

rie weiterverarbeitet (unten)

aller das Volumen erreichenden Tropfen:
N = Y Anz(bin)— Ny —2-N;—3.Ny—...
bin

wenn N, die Anzahl der x—fachen Koinzidenzen darstellt.

Anschlieflend werden alle analysierten Tropfen gemaB ibrer Querschnittsflache in
eine von 129 TropfengroBenklassen sortiert. Die auf diese Weise simulierten
Disdrometer- Mefdaten durchlaufen schliefllich dieselben Datenverarbeitungsme-
chanismen wie dies bei realen Messungen der Fall ist (siehe Abschnitt 4.2), so daB
sich am Ende fiir die Anzahl- und die Zeitmethode jeweils eine resultierende Nie-

derschlagsintensitat sowie ein Fehler der simulierten Messung in Abhingigkeit von
den vorgegebenen Parametern ergibt.

Die Verwendung einer Monte Carlo- Methode zur Beschreibung des Mefverhaltens
des Disdrometers hat zur Folge, da8 das jeweilige Ergebnis eines Programmlaufes
von der anfanglichen Verteilung der Regentropfen im Raum abhingt. Dadurch ist
eine direkte Moglichkeit gegeben, denjenigen Anteil der gesamten Varianz einer Dis-

drometermessung bestimmen zu kénnen, der durch zufallig auftretende streifende



Durchgénge und Koinzidenzen verursacht wird. Ein anderer zufalliger Fehler ent-
steht dadurch, dafi das Mefigerit bedingt durch die zufillige Verteilung der Regen-
tropfen im Raum selbst bei konstanten Rahmenbedingungen bei aufeinanderfolgen-
den Messungen unterschiedlich viele Tropfen der einzelnen Gréflenklassen registriert.
Dieser im Folgenden als Stichprobenfehler bezeichnete Fehler ist in der berechneten
Varianz nicht enthalten, da im Modell bei konstanten meteorologischen Rahmenbe-
dingungen die pro Tropfenklasse vorgegebene Tropfenanzahl Anz(bin) nicht variiert
wird.

Der Nachteil dieser Methode zur Berechnung eines mittleren Mefifehlers des Disdro-
meters ist, daB eine Vielzahl von Simulationen erforderlich ist, um ein statistisch
stabiles Ergebnis zu erhalten. Die unten vorgestellten Modellergebnisse stellen je-
weils Mittelwerte iiber 200 Simulationsrechnungen dar.

Um einen direkten Vergleich zwischen diesem Modell und dem im vorigen Abschnitt
vorgestellten analytischen Modell durchzufithren, wurden die den Abbildungen 17
und 19 zugrundeliegenden Programmeinstellungen (Landregen, kein T,...~Filter)
in das Monte Carlo-Modell eingegeben. Die vergleichenden Rechnungen wurden
ohne die Beschrinkung der Signalzeiten (Tmas—Filter) durchgefithrt, um die Para-
metrisierung der Koinzidenzen im analytischen Modell besser testen zu kénnen. Die
Abbildungen 28 und 29 zeigen die entsprechenden Ergebnisse.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden Modelle ist gut. Signifikante Un-
terschiede zeigen sich nur, wenn die relative Haufigkeit der Koinzidenzen grofl ist
und der Niederschlag nach der Zeitmethode berechnet wird. So berechnet das ana-
lytische Modell bei Windstille und einer Regenrate von 10 mm/h eine prozentuale
Ubersch:’itzung des Niederschlages von ca. 77%, wahrend aus dem Monte Carlo-
Modell im Mittel eine 85%ige Uberschitzung resultiert. Diese Differenz liegt darin

begriindet, da8 beim analytischen Modell maximal dreifache Koinzidenzen zugelas-

sen werden, aber unter den genannten Bedingungen bis zu siebenfache Koinziden

auftreten kénnen (Monte Carlo-Modeli). Da oberhalb einer Windgeschwindigkeit

von etwa 1m/s keine systematischen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der

beiden Modelle erkennbar sind, ist eine Beschrankung des analytischen Modells auf

maximal dreifache Koinzidenzen gerechtfertigt.
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Abbildung 28: Rel. Uberschitzung bei Landregen, Zeitmethode
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Die Abbildungen 30 bis 33 stellen die Standardabweichungen einer Disdrometermes-
sung ohne Einbeziehung des Stichprobenfehlers fiir eine achtminiitige MeBzeit dar.
Die darin eingetragenen Zahlenwerte beziehen sich auf die Einheit mm/h. Wie bei
den Abbildungen 28 und 29 stellt auch bei den folgenden Darstellungen jeder der
210 Gitterpunkte den Mittelwert iiber 200 Einzelrechnungen dar, so daB jeder Ab-
bildung 200 x 210 = 42000 Monte Carlo-Rechnungen zugrundeliegen.

Bei allen durchgefiihrten Modellrechnungen zeigt sich ein Maximum in der Standard-
abweichung bei hohen Regenraten und geringen Windgeschwindigkeiten. Diese Ma-
xima sind auf den Einflul der Koinzidenzen zuriickzufiihren, da Koinzidenzen relativ
seltene Ereignisse darstellen, die aber unter diesen Bedingungen einen hohen Anteil
am gemessenen Niederschlag ausmachen (sieche Abbildung 28). Die Niederschlags-
berechnung mittels der Anzahlmethode resultiert bei allen Rechnungen in eine ge-
ringere Standardabweichung als bei der Zeitmethode. Diese Tatsache liegt in der
geringeren Empfindlichkeit der Anzahlmethode gegeniiber Koinzidenzen begriindet.
Bei einem direkten Vergleich der beiden Auswertemethoden ist jedoch anzumer-
ken, daB bei der Niederschlagsberechnung mit der Anzahlmethode eine Messung der
Windgeschwindigkeit erforderlich ist, mogliche Fehler in den Windmessungen bei
den hier vorgestellten Ergebnissen aber nicht beriicksichtigt wurden.

Ein Vergleich der Rechnungen mit und ohne Tmos-Filter zeigt, daBl mit der Un-

terdriickung von Koinzidenzen auch die Standardabweichung der mit der Zeitme-

thode berechneten Regenraten deutlich vermindert wird.

Neben den oben beschriebenen Konfigurationsméglichkeiten ist es bei diesem Mo-
dell auBerdem erlaubt, die Geometrie des MeBvolumens selbst zu variieren, um
das Disdrometer fiir unterschiedliche Arbeitsgebiete optimieren zu kénnen. Bei-
spielsweise ist zur Messung von festem Niederschlag (Schnee) eine Vergroflerung
der Querschnittsfliche des Mefivolumens sinnvoll. Umgekehrt ware zf" Untersu-
chung der Feuchtdeposition atmospharischer Spurenstoffe eine Verkleinerung der

Querschnittsfliche notwendig, um die Genauigkeit der Groflenmessung bei kleinen

Tropfen zu erhdhen und gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fiir Koinzidenzen zu ver-

mindern.
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Abbildung 30: Standardabweichung einer Disdrometermessung bei Land-
regen in mm/h (ohne T,,..—Filter). Links: Zeitmethode, rechts: Anzahlmethode
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Abbildung 31: Standardabweichung einer Disdrometermessung bei Land-
regen in mm/h (mit T,,,,~Filter). Links: Zeitmethode, rechts: Anzahlmethode
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Abbildung 32: Standardabweichung einer Disdrometermessung bei Schauer
in mm/h (ohne T,,,.~Filter). Links: Zeitmethode, rechts: Anzahlmethode
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Abbildung 33: Standardabweichung einer Disdrometermessung bei Schauer
in mm/h (mit T,..—Filter). Links: Zeitmethode, rechts: Anzahimethode




Das Ziel einer solchen Optimierung ist die Minimierung des resultierenden zufélligen
MeBfehlers. Dabei muB beriicksichtigt werden, dafi eine Vergroferung des Mefivolu-
mens zwar den Stichprobenfehler verringern, gleichzeitig aber durch das vermehrte
(zufsllige) Vorkommen von Koinzidenzen die MeBungenauigkeit tendentiell erhdht

wiirde.

4.3 Beriicksichtigung der systematischen Effekte bei der

Niederschlagsanalyse mit dem optischen Disdrometer

Durch das Auftreten von Koinzidenzen und streifenden Durchgingen bzw. durch
die Unterdriickung dadurch hervorgerufener Signale (T',q,—Filter) zeigt sich ein vom
Disdrometer gemessenes ‘Roh’~Spektrum verbogen: Die Tropfendichten der kleinen
Tropfen d < 0.5 mm werden unterschatzt, wahrend im restlichen Spektrum eine zu
groBe Tropfendichte angezeigt wird. Die Niederschlagsberechnung auf der Grund-
lage eines unkorrigierten Spektrums resultiert zumeist in eine Uberschatzung des
tatsachlich gefallenen Niederschlages.

Mit dem nachfolgend beschriebenen Iterationsverfahren wird nach demjenigen Trop-
fenspektrum gesucht, mit dem, bei einem mittleren Auftreten der beschriebenen
Randeffekte, das gemessene Spektrum erklart werden kann. Der Einflul dieser
Randeffekte bei der Messung eines Tropfenspektrums wird dabei unter Verwendung
des analytischen Modells berechnet.

Aufgrund des begrenzten Auflosungsvermogens des Disdrometers kénnen Tropfen
mit einem kleineren Durchmesser als 0.35 mm nicht erfaBt werden. Da aber gerade
die in grofler Dichte auftretenden kleinen Tropfen maBgeblich an den Koinzidenzen
beteiligt sind, ist es erforderlich, das vom Disdrometer gemessene Tropfenspektrum
in den Bereich der sehr kleinen Tropfen hinein zu extrapolieren. Diese Extrapolation
erfolgt durch die Anpassung eines Gamma-Spektrums an die gemessenen Tropfen-
dichten. Bei dieser Anpassung werden keine Annahmen beziiglich der Form des
Spektrums gemacht, sondern es werden nach der Methode der kleinsten Quadrate
alle drei Gamma-Spektralparameter Ny, g, und A optimiert.

Die Rekonstruktion des wahren Tropfenspektrums erfolgt iterativ. Abbildung 34
illustriert das verwendete Analyseverfahren.
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Abbildung 34: Prinzip des Iterationsverfahrens. Die Verschiebung der Spektren
tst zur Verdeutlichung tbertrieben dargestelit.

Im ersten Iterationsschritt wird das wie oben beschrieben erginzte ‘Roh’-Spektrum
(Graph N2) als das. richtige Tropfenspektrum a.ngenommén und mit dem analyti-
schen Modell dasjenige Spektrum berechnet, welches das Disdrometer (im statisti-
schen Mittel) in diesem Falle anzeigen wiirde (Graph N1). In einer anschlieBenden
Analyse wird aus dem vorausgesetzten und dem simulierten Tropfenspektrum das
Ausgangsspektrum fiir den nichsten Iterationsschritt (Graph N3) berechnet, indem
die Differenz der Tropfendichten zwischen dem simulierten und dem angenommenen

Spektrum von letzterem abgezogen wird:

N3 = (1og(N2) — (log(N1) ~ log(N2))) _ _(2-log(N2) -~ log(N1)))

Jeder Iterationsschritt endet mit der Berechnung der Regenrate, die dem jeweils
resultierenden Tropfenspektrum (Graph N3) entspricht. (Gleichung 12). Eine Kon-
vergenz des Verfahrens ist erreicht, sobald die Regenraten bei zwei aufeinanderfol-
genden Iterationsschritten weniger als 2% voneinander differieren.

In den meisten Fillen ist die Konvergenz dieses Analyseverfahrens nach dem dritten
Iterationsschritt erreicht.

In Abbildung 35 ist beispielhaft das Ergebnis der Korrektur eines vom Monte Carlo-
Modell simulierten Tropfenspektrums abgebildet. Zur Uberpriifung des oben be-
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Abbildung 35: Analyse eines gemesseneh Tropfenspektrums. Durchgezogene
Linie: Referenzspektrum; gepunktete Linie: simulierte Messung (MC-Modell); ge-
strichelte Linie: analysiertes Spektrum; strichpunktierte Linie: auf der Grundlage

des analysierten Spektrums simulierte Messung

schriebenen Korrekturverfahrens sind tatsichlich gemessene Tropfenspektren unge-
eignet, da in einem solchen Fall das ‘wahre’ Spektrum unbekannt ist. Das vom Monte
Carlo-Modell simulierte Tropfenspektrum wurde ausgehend von einem Gamma-
Spektrum mit einer vorgegebenen Regenrate von 10 mm /A und einer Windgeschwin-
digkeit von 0 m/s berechnet. Das Ergebnis der Monte Carlo-Simulation ist das in
der Abbildung 35 gepunktet dargestellte Spektrum. Bei dieser simulierten Messung
wurden 830 zweifache und 152 dreifache Koinzidenzen festgestellt. Eine Integration
des simulierten Spektrums ergibt eine Regenrate von 17.0 mm/h, was einer relati-
ven Uberschitzung von 70% entspricht. In Abb. 35 sind ebenfalls die Ergebnisse des
Korrekturverfahrens eingetragen: Die gestrichelte Linie kennzeichnet das korrigierte
Tropfenspektrum und die stichpunktierte Linie dasjenige Spektrum, welches unter
Verwendung des analytischen Modells ausgehend von dem korrigierten Spektrum als

56



RR [mm/h] . RR [mm/h]
1 10 1 10
Schaner I korrigiert | wnkomnigert | | 248 [korrigiort | wakorrigiert
korrigiert korrigiert - m-ﬂt korrigiert t | korrigiert____
1.07 1.6 - 1.60 18.2
0 oss | 98 Y 1oe 10.2
U 1.05 11.2 U 1.14 12.5
[m/s] | 1 0.99 9.9 (my/s] | 0 1oo 9.9
106 1.1 " 1.14 12.6
20 1.00 9.9 20 1.00 10.0
RR [mm/h] RR {mm/h]
Schauer 1 10 Landregen 1 10
(mit Tonas- unkorrigiert | unkorrigiert (mlt Tmas unkorrigiert | unkorrigiert
Filter) korrigiert korrigiert Filter) korrigiert korrigiert
0.99 9.6 0.89 8.5
0 0.98 9.6 0 0.99 9.9
U 1.05 11.0 U 1.15 12.7
mys] | [ o099 98 m/s}| [ 102 10.0
1.05 10.9 1.15 12.7
20 100 9.8 S T 10.0

Tabelle 4: Simulierte Disdrometermessungen mit und ohne Anwendung
des Analyseverfahrens. Die Ergebnisse stellen die Mittelwerte dber jeweils 10
Rechnungen dar. Die in dieser Tabelle aufgefihrten Niederschlagsarten sind durch
die in Tabelle 1 gegebenen Parameter definiert.

Messung des Disdrometers simuliert wurde. Dem korrigierten Spektrum entspricht
eine Regenrate von 9.8 mm/h. Es ist zu sehen, daB das Korrekturverfahren in
diesem Fall in der Lage ist, ein gemessenes Tropfenspektrum beziiglich streifender

Durchgange und Koinzidenzen zu korrigieren.
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Zum Nachweis der Giiltigkeit dieses Inversverfahrens fiir andere Niederschlagsarten,
Regenraten und Windgeschwindigkeiten'wurden weitere Rechnungen durchgefihrt.
Tabelle 4 zeigt die Mittelwerte von jeweils 10 simulierten Disdrometermessungen
mit und ohne Anwendung des Verfahrens. Dié_ anélysierten Rr;genraten entsprechen
in jedem Fall deutlich besser der vorgegebéixéhi"Niéderschlagsiﬂtensitit als die un-
korrigierten Regenraten. Der leichten Uhterschitiung des Niederschlages durch das
Analyseverfahren bei konvektivem Niederschlag steht eine leichte Uberschatzung des
Regens bei Landregen gegeniiber. Diese betfégsmiiﬂigi sehr kleinen Abweichungen
der analysierten Regenrate von dem jeweils vorgegebenen Wert zeigen die Verwend-
barkeit des vorgestellten Iterationsverfahrens zur Analyse der Regenrate anhand von

gemessenen Tropfenspektren.
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5 Vergleichsmessungen bei schwachen Winden

Zur Verifikation des im vorigen Kapitel vor‘gestellten’ Analyseverfahrens fir die ge-
messenen Tropfenspektren wurden direkte Vergleichsmessungen zwischen dem Dis-
drometer und einem konventionellen Regensa.mmler nach Prof. HELLMANN durch-
gefithrt. Da letzteres Gerdt nur bei geringen Anstromgeschwxnd:gkexten die exakte
Regenrate anzeigt (z.B. SEVRUK 1985), kann aus Ermangelung eines absoluten Nie-
derschlagsmefigerates eine Kontrolle des Analyseverfahrens bei hohen Anstromungs-
geschwindigkeiten (u > 10 m/s) nicht erfolgen.

Die Vergleichsmessungen zwisc’henidem Disdrometer und einem HELLMANN- Re-
gensammler wurden vom 1.6.1993 bis 31.8.1994 auf dem Dach des Institutes fiir
Meereskunde durchgefiihrt.

w N v — 4 -

T8 14
U [lﬂ/']
- Fﬁsto o der W'mdgeschmndlgkelt bei Regen, gemessen auf
dem Dach des M

Abbﬂdnng 36 stellt die Vertexlung der Windgeschwindigkeiten fiir alle Niederschlags-
messungen des Untersuchungszeitraumes dar. Es zeigt sich, dal Windgeschwindig-
keiten oberhalb von 6 m/s selten vorkommen, wihrend der Median der Verteilung

bei 3 m/s liegt.: Das véllige Fehlen von Windgeschwindigkeiten > 12 m/s in diesem
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Datensatz bedeutet keinen Nachteil, da oberhalb dieses Betrages der HELLMANN-
Regensammler einen zu grofien Umstromungsfehler aufweist (z.B. FOLLAND 1988,
SEVRUK 1991), um ihn fiir Vergleichsmessungen mit dem Disdrometer benutzen
zu konnen.

Um die Messungen vor stérenden Einfliissen, hervorgerufen durch auf dem Dach
installierter Gerite (z.B. Liifter), moglichst zu schiitzen, sind die Instrumente zu-
sammen mit einem Schalenkreuzanemometer auf einem zu diesem Zweck aufgestell-
ten, 2.5 m hohen Geriist montiert. Diese Aufstellung des Hellmann-Regensammlers
entspricht zwar nicht den Richtlinien des DWD, aber es lassen sich auf diese Weise
die Verhiltnisse an Bord eines groflen Schiffes simulieren. Der horizontale Abstand
zwischen dem Disdrometer und dem mechanischen Gerat betrigt ca. 4 Meter. Ab-
bildung 37 verdeutlicht die beschriebene MeBanordnung.

Abbildung 37: MeBplattform auf dem Dach des IfM. Von links nach rechts:
IfM-Disdrometer, ILLINGWORTH-Disdrometer, Anemometer, HELLMANN-

Regensammler, Schiffsregenmesser

Die Messungen beider Gerate wurden beziiglich systematischer Fehler korrigiert.
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Dabei wurde fiir den HELLMANN-Regensammler eine von ALLERUP & MA-
DSEN (1979) in Danemark abgeleitete Korrekturformel zur Beriicksichtigung des
Umstromungsfehlers bei flissigem Niederschlag benutzt:

Riorr = k- Ry

k = exp(—0.002 - Ln(RR) — 0.0081 - Uyo- Ln(RR) +0.023 - Uy + 0.01)  (22)
Dabei ist

RR: Tagesmittelwert der Regenrate bei Regen in mm/h

Ry : gemessene Tagessumme des Niederschlages in mm

Riorr :  korrigierte Tagessumme des Niederschlages in mm

Uio: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit bei Regen in 10 m Héhe in m/s
In diesem Korrekturalgorithmus geht die auf die Standardmefhdhe von 10 m be-
zogene Windgeschwindigkeit ein, wihrend die Niederschlagsdaten fiir eine MeBhdhe
von einem Meter angegeben werden sollen. Da im IfM-Datensatz der Wind in der
Héohe des Niederschlagssammlers vorliegt, wurde Gleichung 22 dahingehend umge-
formt, da8 die Windgeschwindigkeit anstatt in zehn Metern Hohe in der Hohe des
Niederschlagssammlers (also 1 m) angegeben werden kann. Zur Durchfihrung die-
ser Anderung ist es erforderlich, Annahmen iiber iiber die mittlere Dichteschichtung
zu machen, die dem von ALLERUP & MADSEN verwendeten Datensatz zugrun-
delagen. Da diesbeziiglich keine Informationen vorliegen, wurde ein logarithmisches

Windprofil bei neutraler Dichteschichtung angenommen:

UR _r-c— -Ln (lz:n) = U, = Lul(i)
20

T Us 10m ( 20 )
U = —° Ln (——‘) ™ (23)
, P’ Z0 ( _5_)
Dabel bedenten
v : Schubspannungsgachmndxgkext inm/s

up Wmdgeschwmdlgkext in der Hohe der Regenmessung in m/s
" x : von Karman-Konstante (k = 0.4)
29 : Rauhigkeitslinge in m.
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Unter der Voraussetzung einer typischen Rauhigkeitslinge 2o = 0.1 m fiir die déni-

schen NiederschlagsmeBfelder® vereinfacht sich Gleichung 23 zu
ulp = 2-up

Durch das Einsetzen dieser Beziehung in die Korrekturformel (Gleichung 22) re-
sultiert ein modifizierter Algorithmus, welcher auch an anderen MeBorten unter-
schiedlicher Rauhigkeit einsetzbar ist, wenn die Windgeschwindigkeit in der Hohe
des HELLMANN-Regensammlers bekannt ist.

Um einen Vergleich der Messungen des Disdrometers mit denen des HELLMANN-
Regensamlers anstellen zu kénnen, wurden die gemessenen Niederschlage des Regen-
sammlers zu Tagessummen zusammengefaBt und mit dem abgewandelten Algorith-
mus von ALLERUP & MADSEN korrigiert. Zur Korrektur der Disdrometerdaten
wurde das in Abschnitt 5.3 beschriebene Inversverfahren verwendet.

Die resultierenden Tagessummen des Regensammlers zeigen eine 98%-ige Korre-
lation mit den entsprechenden Werten des Disdrometers, wihrend die iiber den
gesamten Mefzeitraum aufsummierte Niederschlagshthe des Disdrometers dieje-
nige des Regensammlers um 1.9% iibersteigt. Dieses Ergebnis ist von der Wahl

der Rauhigkeitslinge zo abhingig, da diese bei der Berechnung der 10-Meter—

zo | 2 RDisdrometer | 3 RHelimann
0.05 1.05

0.1 1.02

0.2 0.97

Tabelle 5: Vergleich der Niederschlagssummen des Disdrometers mit
denen des korrigierten Hellmann-Regensammlers. Die gute Uberenstim,.
mung der Niedesrschlagssummen hdngt nur wenig von der angenommenen Rauhig-

keitslinge zo iiber den ddnischen Mefifeldern ab.

3Nach PANOFSKY & DUTTON (1984) entspricht diese Rauhigkeitsldnge typischerweise offe-

nem Geliande mit vereinzelten Hecken oder Ziunen
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Windgeschwindigkeit eingeht und somit die Korrektur der Regensammler-Daten
beeinflufit. Tabelle 5 zeigt den EinfluB einer Verdoppelung bzw. einer Halbierung
von zo auf die Niederschlagssummen.

Auch bei der bestehenden Unsicherheit beziiglich der Bestimmung der Rauhig-
keitslinge zo zeigen diese Ergebnisse, daB die Korrektur der gemessenen Tropfen-

spektren zumindest hinsichtlich der resultierenden Regenrate keine groben systema-

tischen Fehler beinhaltet.
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6 Kalibrierung des Schiffsregenmessers

Von September 1993 bis November 1994 haben an Bord von FS ‘ALKOR’ Ver-
gleichsmessungen zwischen dem Schiffsregenmesser und dem optischen Disdrometer
stattgefunden. Wahrend dleses Zeitraumes war das Disdrometer auf einem spe-
ziellen, etwa 3 m hohen Mast beiestxgt, welcher vorn an der Steuerbordseite des
Peildecks arretiert ist. Der Schlﬁsregenmesser befand sich an der vorderen Ree-
ling des Krahennestes* in einer Hhe von ca. 10 m iiber dem Peildeck und 16 m
iiber dem Wasserspiegel. Die Messimgeh der Windgeschwindigkeit erfolgte in di-
rekter Nachbarschaft des Schiffsregenmessers. Abbildung 38 gibt einen Uberblick
iber die der nachfolgend beschnebenen Ka.hbnenmg zugrundeliegenden relativen
Windverhaltnisse.
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Abbildung 38: Relative Windgeschwindigkeiten auf FS ‘ALKOR.’ Es mrden

nur die zur Aalzbr:erung verwendeten Mefwerte beriicksichtigt,

Der gesamte Datensatz hat einen Umfang von 36615 Einzelmessungen. Davon sind

jedoch nur 1809 Messungen mit Niederschlag, was einer Niederschlagshaufigkeit von

4Krahennest: hichste begehbare Plattform eines Schiffes



5% entspricht. Niederschlagsmessungen bei achterlichem Wind wurden aufgrund
des hinter dem Schiffsregenmesser befindlichen Mastes ignoriert. Ebenfalls nicht
verwertet wurden Messungen bei Lufttemperaturen Tz, < '4°C' um eine Verfalschung
der Messungen durch Anteile von festem Niederschlag auszuschlieflen, sowie die
Fille von einsetzendem Niederschlag, um bei den Messungen des Schiffsregenmes-
sers befeuchtete Sammelflichen voraussetzen zu kénnen. AuBerdem konnten ca. 2%
der Niederschlagsdéten nicht zur Kalibrierung der Schiffsregenmessers verwendet
werden, da in einzelnen Fillen das Korrektutverfa.hren fiir die Disdrometerdaten
nicht konvergierte. Der verbliebene- Datensatz hat einen Gesa.mtumfang von 620 8-
Minuten-Mittelwerten. Die i in diesen Daten enthaltenen Lufttemperaturen reichen
von 4°C bis 23.5°C bei einem Mrttelwert von ca. 12°C.

Anhand diesés Datensatzes ‘wurde ‘eine Kalibrierung des Schiffsregenmessers hin-
sichtlich der durch die Umstramung des Gerates induzierten Randeffekte vorgenom-
men. Bei dieser Kahbnerung wird a.ngenommen, daf8 die Fehlervarianzen des Dis-
drometers deutlich kIexner ‘sind als dxe ‘des Schiffsregenmessers. Diese Voraussetzung
rechtfertigt sxch it den Frgebnissen der Modellstudie des Disdrometers sowie aus

der praktxschen Erfahrung"m!t dem Schiffsregenmesser.

slen Anf— oder Abwindbereich befinden. Im Rahmen dieser Arbeit

wirde cine Konekturformel beziiglich durch nicht horizontale Anstrémung
ﬁ& &r&tes hervorgerufene Fehler abgeleitet, da der Befestigungspunkt des
s;:mﬁsregenm&ssets so gewahlt wurde, daB dort die Luftstrémung (unabhingig
;<;‘Em ‘der Anstromrichtung) als horizontal angenommen werden kann. Diese
“‘v ssage beruht auf den Ergebnissen der Auswertung von Windkanalversu-
“ichen mit einem Modell des FS ‘ALKOR’, die fiir die in situ-Kalibrierung
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benutzt wurde. Es erscheint auch in Zukunft nicht sinnvoll eine derartige
Korrektur abzuleiten, da eine dafiir nétige zuséitzliche Messung der Inklina-
tion der Anstrémung technisch erheblich aufwendiger ist als die Anbringung

eines Schiffsregenmessers an einer gut exponierten Stelle iiber dem Schiff.

2. Ein anderer aerodynamischer Effekt entsteht bei der Umstromung des Gerates
selbst. Dabei wird ein Teil der auf das Gerdt zustromenden Luft gezwungen,
iiber den Sammeltrichter zu flieBen. Diese Umstromung ist gekennzeichnet
durch eine Inklination an der Luv— und Leeseite des Trichters und eine Be-

schleunigung tiber dem Trichter.

Die Wirkung einer Stérung des Windfeldes durch die Umstrémung der horizontalen
Auffangflache auf deren Effektivitat bei der Niederschlagssammlung hangt einerseits
von der Charakteristik der Umstrémung selbst und andererseits von dem vertikalen
Impuls der einzelnen Regentropfen ab, denn Tropfen mit einem hohen Impuls rea-
gieren weniger stark auf ein lokal deformiertes Windfeld als Tropfen mit einem gerin-
gen Impuls. Die oben genannte Umstrémungs—Charakteristik kann als eine alleinige
Funktion der Anstromgeschwindigkeit U angenommen werden, wahrend der verti-
kale Impuls eines Tropfens P,(r) = My (r)- Viau(r) sich proportional zu 7367 verhalt.
Daraus resultiert eine Abhangigkeit der Effektivitat der horizontalen Sammelfliche
von der Anstromgeschwindigkeit sowie vom jeweiligen Tropfenspektrum dahinge-
hend, dafl eine Verminderung der Anstromgeschwindigkeit oder des Anteils kleiner
Tropfen am Niederschlag den Einflufi der Umstromung auf die Messung verringert.
Die Messungen des Schiffsregenmessers enthalten jedoch keine direkten Informatio-
nen iiber das Tropfenspektrum, weshalb zur Beschreibung des Umstrémungsfehlers
ein entsprechender Parameter nicht benutzt werden kann. Das Verhaltnis zwischen
der tatsdchlichen Regenrate RR und der gemessenen Regenrate der horizontalen
Sammelfdche des Schiffsregenmessers ohne Beriicksichtigung der aerodynamischen

Effekte (Gleichung 2) wurde folgendermaflen parametrisiert:

Wenn die Anstréomgeschwindigkeit U in m/s und die Tropfrate der oberen Sam-

melfliche N, in min~! angegeben wird, folgt fiir die Konstanten ¢ und p:
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Abbildung 39: Anteil des Terms zum Ausgleich der Umstrémungseffekte

am berechneten Niederschlag

a = 85x1072 und p = 1.7. Demnach gilt fiir die Berechnung der Regenrate aus

den Messungen der horizontalen Flache
mm

RRy = Ch- Ny~ (1+85x107°-U"7) [ (24)
Der Einflu8 des Tropfenspektrums ist in der Korrektur des gemessenen Niederschla-
ges nicht berticksichtigt, wodurch die Varianz der Messungen mit horizontalen Sam-
melfliche erhoht wird. Bei der Kalibrierung der horizontalen Sammelflache wurden
nur diejenigen Vergleichsmessungen herangezogen, bei denen die Anstrémgeschwin-
digkeit weniger als 15 m/s betrug. Diese Grenze ist ein aus der vorherigen Kalibrie-
rung gewonnener Erfahrungswert.
Abbildung 39 stellt den prozentualen Anteil des Korrekturterms Ci - Ny - a - U7
am berechneten Niederschlag RRj, als Funktion der Anstrémgeschwindigkeit U dar.
Bei U = 11 m/s wird demnach ein Drittel des tatsichlichen Niederschlages nicht
von der Sammelfliche aufgefangen. Das bedeutet, daB in diesem Fall die Korrektur
einen Betrag erreicht, der 50 % des aufgefangenen Niederschlages entspricht. Ober-

halb dieser Anstrémgeschwindigkeit ist eine Korrektur der Messungen dieser Flache
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aufgrund des dann dominanten Einflusses des Korrekturterms in Verbindung mit
der wachsenden Empfindlichkeit gegen Fehler in der Geschwindigkeitsmessung nicht
sinnvoll. Die Bestimmung des Exponenten der Windgeschwindigkeit p erfolgte unter
der Verwendung des Kriteriums der maximalen Korrelation zwischen der berechne-
ten Regenrate RR), und der korrigierten Regenrate des Disdrometers. Die Konstante
a wurde so gewahlt, daB die Ergebnisse des Schiffsregenmessers den Mittelwert der

Referenzwerte reproduzieren.
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Abbildung 40: Ergebnis der Kalbrierung des horizontalen Sammeltrichters.

Jeder Punkt reprisentiert einen 8-Minuten-Mittelwert. Der Korrelationskoeffizient
R betrdgt 0.95.

Das Ergebnis dieser Kalibrierung ist in Abb. 40 in Form eines Streudiagrammes
dargestellt. Der Anteil der nicht erklirten Varianz an der Gesamtvarianz betragt
bei 8-Minuten-Mittelungsintervallen 100 - (1 — R?) = 9.7%.

6.2 Kalibrierung der vertikalen Sammelfliche

Im Gegensatz zur Niederschlagsmessung mit einer horizontalen Sammelflache ist die

Messung des Fliissigwassergehaltes LW C mittels einer zylindrischen, vertikal orien-




tierten Sammelfliche unabhingig von einer Inklination in der Anstrémung. Auch
der EinfluB der Gerdteumstromung auf die Effektivitat der vertikalen Fliche ist ver-
schieden von dem Umstromungseffekt bei dem horizontalen Sammeltrichter, da bei
ersterem der horizontale Impuls der Regentropfen Py (u,r) = u- M,,;(r) relevant ist.
Dieser Impuls ist eine lineare Funktion der Anstrdmgeschwindigkeit und zudem we-
niger stark von der Tropfengrofie abhangig als der vertikale Impuls. Eine Erhchung
der Anstrdmgeschwindigkeit bewirkt eine Zunahme der Lateralbeschleunigung, die
auf die Tropfen wirkt, gleichzeitig aber auch eine Zunahme des horizontalen Im-
pulses der Tropfen. Die aus diesen beiden Effekten resultierenden Einfliisse auf die
Niederschlagsmessungen wirken entgegengesetzt, heben sich aber nicht gegenseitig
auf, so daBl eine Windgeschwindigkeitsabhangigkeit auftritt.

Bei den Betrachtungen des Mefivorganges mit der vertikalen Sammelfliche darf ein
weiterer windgeschwindigkeitsabhéangiger Effekt nicht vernachlissigt werden: Trop-
fen mit hohem Impuls zerplatzen beim Auftreffen auf die Sammelfliche, wobei ein
Teil des dabei entstehenden Spritzwassers nicht zur Messung gelangen kann.

Alle oben beschriebenen physikalischen Prozesse konnen aufgrund der im vorigen
Abschnitt dargelegten Griinde nicht einzeln parametrisiert werden. Da diese Ef-
fekte simtlich von der Anstromgeschwindigkeit U abhangen, wurde die Gleichung
4 wie folgt modifiziert um den Effekt der Gerdteumstrémung auf die Messung des
Flissigwassergehaltes zu beriicksichtigen:
N
U
Im Gegensatz zu Gleichung 24 wurde zusitzlich eine additive Konstante b, ein-
gefiihrt. Der Grund hierfiir ist, daB wegen des in Kapitel 3.2 erlauterten Abschat-
tungseffektes die zu korrigierende Unterschatzung des Flissigwassergehaltes durch
die vertikale Sammelfliche bei geringen Anstrémgeschwindigkeiten nicht verschwin-

det. Die Parameter by, b; und ¢ wurden mittels nicht-linearer Regression nach
MARQUARDT (1963) zu

LWC, = by +Cy- == -(1+b;- U9 [g/m?) (25)

by = 0.026 b = 4x107* ¢ = 2

bestimmt, wobei die Tropfrate N, in min~™" und die Anstrémgeschwindigkeit U in

m/s angegeben werden.
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In einem nachsten Schritt wurde ein Verfahren entwickelt, aus den Messungen der
vertikalen Sammelfliche Aussagen iiber die Regenraten abzuleiten:
Der Fliissigwassergehalt LWC ist definiert durch die Beziehung

Dma.t
LWC = / N(D)- My (D) - dD. (26)
0
Durch Einsetzen von Gleichung 13 in Gleichung 26 folgt
Dmn
LWC = Ng- / D*.e AP . M,.(D) -dD. (27)
0

Diese Gleichung kann nach dem Parameter A aufgel6st werden. Dazu sind folgende
Rechenschritte erforderlich:

4 1 fDmes -AD 3
LWC = No-zm=- D" . e -D°-dD
38 L
Dmﬂz
= No-0.523- / D3 . AP gD (28)
0

Zur Auswertung des Integrales wird Gleichung 15 angewendet. Damit vereinfacht

sich Gleichung 28 zu
I'(4+p)
Adtn

Eine Auflosung dieser Gleichung nach A fihrt zu der gesuchten Funktion A(LWC)

LWC = 0.523 - Ng -

(29)

wowey = (VMoK

LwcC
Das Einsetzen der Gleichung 29 in Gleichung 16 resultiert in der gesuchten Beziehung
RR(LWC):

I'(4.67 4+ p)
A(LW C)467+u ’

Fir diese Beziehung 30 wurde eine nicht-lineare Regression gerechnet um mitt-

RR(LWC) = 33.31- N, - (30)

lere Parameter Ny und g an den vorhandenen Datensatz anzupassen. Das Er-
gebnis dieser Rechnung ist in Abbildung 41 dargestellt. Diese Optimierung er-
gab fiir u einen Wert von —1.7 und fiir Ny den Wert 250 m=3cm='"#. Der Ver-
gleich zwischen der angepaBten Funktion RR(LWC) mit derjenigen, die aus der
Annahme eines exponentiellen Tropfenspektrums nach MARSHALL & PALMER
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(# =0, Ny = 8x10° m~3cm™?) resultiert, zeigt, daB im letzteren Fall die berechne-
ten Regenraten bei hohen Fliissigwassergehalten systematisch unterschitzt werden.
Die Umrechnung des Fliissigwassergehaltes in Regenraten kann erheblich verein-
facht werden, indem Gleichung 30 durch eine Potenzfunktion angenihert wird. Die

entsprechende Funktion lautet

RR(LWC) = 24.6- LWC'3. (31)

14l i ]

12| .

10} Anpassung -
= - 47" MARSHALL-
=~ . PALMER

al s o: .

." - . -
2% . . 2
:‘
o1 02 03 04 05 06 07 08

LWC [g/m*3]

Abbildung 41: Zusammenhang zwischen LWC und RR. Dargestellt sind die
Messungen des Disdrometers (Punkte), der funktionale Zusammenhang nach Glei-
chung 30 mit den Parametern g = —1.7 und No = 250 m™3cm™'"* (gestrichelte
Linie), und der Zusammenhang nach MARSHALL & PALMER (1948) (durchgezo-
gene Linie). Der gestrichelten Linie ist auferdem eine punktierte Linie tberlagert,

die eine Anpassung durch ein Potenzgesetz nach Gleichung 31 darstellt.

Diese Funktion weicht von der durch Gleichung 30 beschriebenen Kurve um maximal
0.8% ab. Der Gebrauch dieser Naherung ist gerechtfertigt durch die damit verbun-
dene Vereinfachung der resultierenden Kalibrierung der vertikalen Sammelflache:

1.3
RR, = 24.6- (0.026+C,,-'I—[v/3-(1 +4x10“4-U2)) [mm/h]  (32)
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Abbildung 42 zeigt die Messungen der seitlichen Sammelfliche (Gleichung 32) in

Abhingigkeit von den Referenzwerten des Disdrometers.
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Abbildung 42: Ergebnis der Kalbrierung der vertikalen Sammelfliche. Je-

der Punkt reprdsentiert einen 8-Minuten-Mittelwert. Der Korrelationskoeffizient R
betrigt 0.95.

Aufgrund des oben beschriebenen Abschattungseffektes sind nur die Messungen bei
Anstromgeschwindigkeiten U > 8 m/s eingetragen. Die Korrelation ist mit 95% ge-
nauso hoch wie bei den Ergebnissen der horizontalen Sammelfliche, obwohl bei den
Vergleichsmessungen mit der vertikalen Sammelfliche deutlich héhere Anstrémge-

schwindigkeiten vorlagen.

6.3 Ableitung einer Wichtungsfunktion

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde die Berechnung einer Regenrate jeweils
aus den Messungen der horizontalen und der vertikalen Sammelfliche beschrieben.
Es liegt nahe, diese voneinander unabhingigen Messungen zur Berechnung einer re-

sultierenden Regenrate heranzuziehen. Dabei wird die Tatsache genutzt, daB beide
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Sammelflachen unterschiedliche windgeschwindigkeitsabhangige Eigenschaften auf-
weisen. Auf diese Weise ist es moglich, bei bestimmten Anstrdmgeschwindigkeiten
die Nachteile der einen Sammelfliche durch die Vorteile der anderen Fliche in dem
gleichen Geschwindigkeitsbereich wettzumachen. Beispielsweise ist die horizontale
Sammelfliche bei geringen Anstrémgeschwindigkeiten am zuverlassigsten, wiahrend
die Messungen der vertikale Fliche bei kleinen Geschwindigkeiten aufgrund der teil-
weisen Abschattung durch den dariiberliegenden Trichter beeintrachtigt sind (siehe
Abb. 3). Deshalb wurde eine Wichtungsfunktion gesucht, die der horizontalen Flache
bei geringen und der vertikalen Sammelflache bei hoheren Anstromgeschwindigkeiten
mehr Gewicht verleiht. Der einfachsten Ansatz fiir eine derartige Funktion ist eine
lineare Interpolation der Ergebnisse der beiden Sammelflichen in einem geeigneten
Geschwindigkeitsintervall U; < U < Uj. Bei kleineren und grofieren Geschwindig-

keiten soll die alleinige Messung der horizontalen bzw. der vertikalen Sammelfliche

gelten:
RR={ RR, U > U
(1 - [’IF(}L) RR, + = U;,—U -RR, Us UL U

Abbildung 43 stellt die Korrelationskoeffizienten zwischen den resultierenden Mes-
sungen des Schiffsregenmessers und den Referenzwerten des Disdrometers in
Abhingigkeit von der Wahl des oben genannten Interpolationsbereiches dar.

Die hochste Korrelation erhalt man fir U, = 6 m/s und U, = 18 m/s. Obwohl
oberhalb von ca. 16 m/s bei der horizontalen Sammelflache die Umstrémungskor-
rektur das eigentliche Niederschlagssignal iiberwiegt (Abb. 39), verbessert die Ein-
beziehung dieser Informationen bei Anstromgeschwindigkeiten von bis zu 18 m/s
die Messungen des Schiffsregenmessers. Diese Tatsache ist damit zu erklaren, da8
die Umstromungskorrektur fiir die horizontale Sammelflache aus dem vorliegenden
Datensatz abgeleitet und daher auch fiir die in ihm enthaltene Charakteristika (Ver-
teilung der Windgeschwindigkeiten, Niederschlagsformen) optimiert wurde. Die An-
wendung dieser Umstromungskorrektur auf einen unabhéngigen Datensatz konnte
daher bei hohen Windgeschwindigkeiten zu Fehlinterpretationen des Niederschlages
fiihren. Deshalb wird fir den operationellen Einsatz des Schiffsregenmessers eine
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Abbildung 43: Korrelation der Vergleichsmessungen zwischen dem Disdro-
meter und dem Schiffsregmesser.

Herabsetzung des Mefbereiches der horizontalen Sammelfliche empfohlen, so daf
der Betrag der Umstrémungskorrektur ein Drittel des tatsichlichen Niederschlages
nicht iibersteigt. Entsprechend der Ergebnisse in Kapitel 7.1 bedeutet dieses Krite-
rium die Festsetzung der oberen Interpolationsgrenze Uy auf 11 m/s (Abb. 39).

Bei Windgeschwindigkeiten, die groer sind als die obere Interpolationsgrenze, sind
die Messungen Schiffsregenmessers aufgrund der speziellen Eigenschaften der verti-
kalen Sammelflache invariant gegen eventuell auftretende Inklinationen in der An-
stromung des Gerates. Das Auftreten von Inklinationen bei geringen Geschwindig-
keiten fithrt hingegen zu Fehlinterpretationen des gemessenen Niederschlages, da die
Kalibrierung der horizontalen Sammelflache eine inklinationsfreie Anstrémung vor-
aussetzt. Durch die Beschrinkung der Verwendung der horizontalen Sammelfliche
auf kleine Anstromgeschwindigkeiten sind auch die aus einer Inklination resultie-
renden Vertikalbeschleunigungen der Regentropfen und somit der bewirkte MeBfeh-
ler begrenzt. Eine Herabsetzung der oberen Interpolationsgrenze fithrt daher auch
zu einer verminderten Empfindlichkeit der Messungen gegeniiber den Effekten der

Schiffsumstrémung.
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Abbildung 44: Gesamtergebnis der Schiffsregenmesser—Kalibrierung
(ALKOR- Datensatz). Jeder Punkt reprdsentiert einen 8-Minuten-Mittelwert.
Der Korrelationskoeffizient R betrigt 0.96.
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Abbildung 45: Test der Schiffsregenmesser-Kalbrierung anhand der Ver-
gleichsmessungen auf dem Dach des IfM. Jeder Punkt reprdsentiert einen

8-Minuten-Mittelwert. Der Korrelationskoeffizient R betrdigt 0.96.
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Ebenfalls im Hinblick auf eine VergroBerung des Giiltigkeitsbereiches der abgeleite-
ten Kalibrierung wurde bei den nachfolgenden Rechnungen die untere Interpolati-
onsgrenze heraufgesetzt. Der neue Grenzwert wurde auf der Grundlage der Studie
iiber die Abschattung der vertikalen Sammelfliche durch den dariiberliegenden Sam-
meltrichter (Abb.3) zu 8 m/s bestimmt.

In Abbildung 44 sind die auf diese Weise berechneten Regenraten den vom Disdro-
meter gemessenen Referenzdaten gegeniibergestellt.

Die oben abgeleitete Kalibrierung des Schiffsregenmessers wurde abschlieflend unter
Verwendung eines unabhingigen Datensatzes getestet. Zu diesem Zweck sind die
in Kapitel 6 beschriebenen Vergleichsmessungen verwendet worden, an denen auch
ein Schiffsregenmesser beteiligt war. Das Ergebnis dieses Tests ist in Abbildung 45
dargestellt. Bei Verwendung der in diesem Kapitel beschriebenen Kalibrierung des
Schiffsregenmessers reproduziert dieses Gerat 97.8 % der vom Disdrometer gemes-
senen Niederschlagssumme. Die Korrelation zwischen den beiden Meflinstrumenten
betragt 0.96. Wegen der meist geringen Windgeschwindigkeiten wahrend dieser Ver-
gleichsmessungen (siehe Abb. 36) beruhen diese Ergebnisse jedoch fast ausschliefSlich

auf den Messungen der horizontalen Sammelfliche.

6.4 Fehlerabschitzung

Die in dem oben beschriebenen Datensatz enthaltene Gesamtvarianz o%,, der Disdro-
metermessungen von 2.6 mm?/h? setzt sich zusammen aus der natiirlichen Varianz

o2, des Niederschlages sowie der Fehlervarianz Fp;, des Disdrometers:
0bi, = 01+ Fpis = 2.6 mm?/h? (33)
Entsprechendes gilt fiir die Gesamtvarianz des Schiffsregenmessers:
Otpm = 02+ Fsrm = 2.75 mm?/h? (34)

Da die beiden Gerate zeitlich synchron und in rdumlich geringem Abstand gemes-
sen haben, beinhalten deren Messungen dieselbe natiirliche Varianz o2,,. Das aus
den unabhangigen Gleichungen 33 und 34 bestehende Gleichungssystem wird gelést,

indem die Fehlervarianz des Disdrometers Fp;, abgeschitzt wird. Dazu wird ange-
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nommen, dafl die unten aufgefiihrten Effekte den zufilligen Fehler einer Disdrome-
termessung bestimmen:

e Der in Kapitel 5.3 beschriebene Algorithmus zur Berechnung einer Regen-
rate aus den gemessenen Tropfenspektren setzt voraus, daB die registrierten
Koinzidenzen und streifenden Durchginge mit den im Abschnitt 4.3 erklarten
Wahrscheinlichkeiten aufgetreten sind. Da diese Voraussetzung durch die zeit-
liche Begrenzung des Meflintervalls nie exakt erfiillt ist, resultiert daraus ein

Teil der Varianz der Referenzmessungen.

e Durch die geringen AusmafBle des optischen Volumens beim Disdrometer
wiirden die Disdrometermessungen auch bei konstanter Regenrate und ohne
jegliche Randeffekte eine Varianz aufweisen. Dieser Stichprobenfehler wird
ebenfalls berticksichtigt.

e Von sekundarer Bedeutung ist der zufillige Fehler, der durch die in Kapi-
tel 4.1 beschiebenen Inhomogenititen in der Ausleuchtung des MeBvolumens

hervorgerufen wird (siche Abb. 6).

Die durch Koinzidenzen und streifende Durchgange sowie durch die Inhomogenitaten
in der Ausleuchtung des MeBvolumens hervorgerufene Varianz in den Disdrometer-
messungen o%¢ wurde unter Verwendung des in Kapitel 5.2 beschriebenen Monte
Carlo-Modells bestimmt. Dazu wurden simulierte Tropfenspektren mit dem (auch
bei den realen Messungen verwendeten) Analyseverfahren (Abschnitt 5.3) ausge-
wertet und die resultierende Varianz berechnet. In dieser Varianz ist ein Stich-
probenfehler nicht enthalten, da bei den Monte Carlo-Rechnungen die Anzahl der
Tropfen, die das MeBvolumen erreichen, konstant gehalten wurde und nur der Ort
sowie die Zeit des Eindringens in das Volumen variiert wurde. Dadurch ergibt sich
die Moglichkeit, die Varianzen der Disdrometermessungen detailierter untersuchen
zu kénnen.

Die durch den Stichprobenfehler verursachte Varianz o%; wurde mit dem von
GERTZMAN & ATLAS 1977 vorgestellten Verfahren bestimmt: Wenn vorausge-

setzt werden kann, daB die gemessenen Tropfenzahlen jeder Klasse poissonverteilt
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um ihren erwarteten Mittelwert Anz(bin) sind, gilt
alenz(bin) = Anz(bm)

Der mittlere Beitrag der Tropfenklasse bin am gemessenen Niederschlag RR(bin)
ergibt sich aus dem Niederschlagsbeitrag eines einzelnen Tropfens dieser Klasse

R, (bin) multipliziert mit der mittleren gemessenen Tropfenanzahl:
RR(bin) = Ry(bin)- Anz(bin)

Die Varianz des Niederschlages einer bestimmten Tropfenklasse o%;(bin) ist das
Produkt von R?(bin) und der Varianz der Tropfenanzahl

a?ST(bin) = R%(lnn) 'ainz(bin) = R%(bzn) : —A_E(bm)
RR(bin)

= Rabin)- RR(bin) = ===

(35)
Demnach gilt fiir die (durch den Stichprobenfehler verursachte) Varianz einer ein-

zelnen Niederschlagsmessung o%;:

2 _ {E RR?(bin)

Osr m(bln) (36)

bin=0

Die gesamte Fehlervarianz des Disdrometers Fp;, ergibt sich aus

Fpis = 0ks + 0¥
= 0.0040 + 0.0062 ~~ 0.01 mm?/h?

Diese Fehlervarianz entspricht einer Standardabweichung von 0.1 mm/h. Bezogen
auf die dem Datensatz zugrundeliegende mittlere Regenrate von 1.7 mm/h ergibt
sich ein relativer zufilliger Fehler von ca. 6% bei einer MeBperiode von 8 Minuten.
Setzt man diese Abschdtzung der Fehlervarianz des Disdrometers in Gleichung 33
ein, so 1aBt sich die natiirliche Varianz des Niederschlages wihrend der Vergleichs-

messungen bestimmen:

2 — 2
Onat = Opis — fDia

260 — 0.01 = 2.59 mm?/h?
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Die Fehlervarianz des Schiffsregenmessers ergibt sich schlieflich aus der Differenz
zwischen der gesamten Varianz des Schiffsregenmessers 02,, und der natirlichen

Varianz o2, (Gleichung 34):

— 2 2
‘TSRM = OspM — Opa

= 275 -~ 259 = 0.16 mm?/h?

Diese Fehlervarianz resultiert bei einer 12-stiindigen Niederschlagsmessung in einen
relativen zufalligen Fehler von etwa 2.4% bezogen auf die in dem Datensatz enthal-
tene mittlere Regenrate von 1.7 mm/h.

Ahnlich wie bei der Fehlervarianz des Disdrometers 138t sich auch diejenige des

Schiffsregenmessers auf unterschiedliche physikalische Effekte zuriickfiihren:

e Sowohl der Effekt der Gerdteumstrdmung als auch die Umrechnung des ge-
messenen Flissigwassergehaltes (der vertikalen Sammelfliche) in eine entspre-
chende Regenrate hingt vom jeweiligen Tropfenspektrum ab. Da die Daten des
Schiffsregenmessers aber keine Informationen iiber die Tropfengrofien beinhal-
ten, wird ein optimiertes Tropfenspektrum angenommen, welches nur von der
Regenrate, nicht aber von der Niederschlagsart (Schauer/Landregen/Niesel)
abhingt. Abweichungen von dem angenommenen Tropfenspektrum kdonnen

daher zu Varianzen in den Schiffsregenmesser-Daten fiihren.

e Verglichen mit dem Querschnitt des optischen Volumens beim Disdrometer
sind die Sammelflichen des Schiffsregenmessers grofler. Trotzdem treten bei
beiden Sammelflichen Stichprobenfehler auf, die Varianzen in den Daten des

Schiffsregenmessers erzeugen.

e Das von den Sammelflichen aufgefangene Wasser wird durch Rohren und
Schliuche in die Tropfenformer geleitet und dort gesammelt, bis eine ausrei-
chende Menge zur Bildung eines Tropfens erreicht ist. Erst nach der Ablsung
des Tropfens wird der gesammelte Niederschlag registriert. Dadurch weist der
Schiffsregenmesser besonders bei geringen Regenraten eine Tragheit auf, wel-
che bei kurzen Intgrationszeiten ebenfalls zur Varianz des Schiffsregenmessers

beitragt.
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e Die Gréfle der von den Tropfenformern gebildeten Tropfen bestimmt das
Auflésungsvermdgen des Schiffsregenmessers: Je kleiner die Tropfen sind, de-
sto mehr von ihnen werden erzeugt und desto kleiner ist die entsprechende
Quantisierungsvarianz einer Niederschlagsmessung. BENDAT & PIERSOL
(1968) bestimmen diese Varianz folgendermafen:

Wenn p(z) die Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion des Quantisierungsfehlers
mit der Eigenschaft

1 -05<z2<05b
p(z) =
0 sonst

ist, dann ist der Mittelwert u. gleich Null, da p(z) symmetrisch beziiglich des
Wertes = = 0 ist. Fiir die Varianz gilt dann
a? = /00 (z — pz)? - p(z) - dz = /0'5 z?-dz ~ 0.083 [Skaleneinheit?]
S -05
Bei einer typischen Mefiperiode des Schiffsregenmessers von 8 Minuten lau-
tet die entsprechende Skaleneinheit %{%ﬂ und die Quantisierungsvarianz der
Tropfrate betragt 0.083 (%}gﬂ)z Da bei der Niederschlagsberechnung die
Tropfrate N in der Einheit [Tropfen/Minute] angegeben werden soll, lautet
die auf diese Einheit bezogene Quantisierungsvarianz
2 0.083
%= @

Diese Varianz kann man entsprechend der Kalibrierungsbeziehung des Schiffs-

= 1.29 x 1073 [Tropfen/Minute]

regenmessers in einen Anteil der Fehlervarianz des gemessenen Niederschlages
umrechnen. Beispielsweise gilt fiir die Niederschlagsbestimmung mit der hori-
zontalen Sammelflache bei Windstille (Gleichung 2)

RRy = Ci- Ny = 03N
Fir die Varianz der Niederschlagsmessung folgt demnach
ofpy, = Ch-02 = 12x107*  [mm?/R?]

Der daraus resultierende Standardabweichung ogg, von etwa 0.011 mm /h ist,

abgesehen von sehr kleinen Regenraten, vernachlassigbar.




7 SchluBbetrachtungen

Die Notwendigkeit von in situ Niederschlagsmessungen auf den Ozeanen ist offen-
sichtlich. Die im ersten Kapitel dieser Arbeit dargelegte Problematik der Nieder-
schlagsmessung auf einem fahrenden Schiff verhindérte bislang die Einfiihrung kon-
ventioneller Regenmesser auf Schiffen, die Wetterbeobachtungen durchfiihren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigenschaften eines neuartigen Schiffsregenmes-
sers studiert, der zur Niederschlagsmessung bei hohen Anstrémgeschwindigkeiten
mit einer vertikalen Auffangfliche versehen ist. Die Messungen mit dieser Sam-
melflache sind unbeeinflult von einer durch die Umstrémung des Schiffes induzier-
ten Inklination des lokalen Windfeldes. Bei geringen Anstrémgeschwindigkeiten
wird der Niederschlag mit einem aerodynamisch gestalteten horizontalen Sammel-
trichter gemessen. Um die Tauglichkeit dieses Gerites fiir den schiffsgestiitzten
Einsatz zu iiberpriifen, wurden Vergleichsmessungen zwischen diesem Schiffsregen-
messer und einem neuentwickelten optischen Disdrometer an Bord des Forschungs-
schiffes ‘ALKOR’ durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Vergleichsmessungen ergab
einen relativen zufilligen Fehler des Schiffsregenmessers von 2.4% bei einer 12-
stiindigen Integrationszeit. Zusatzlich durchgefiihrte langzeitliche Niederschlags—
Vergleichsmessungen auf dem Gelande der Station des DWD in Harzgerode verdeut-
lichten die gegeniiber einem herkémmlichen HELLMANN-Regensammler deutlich
besseren aerodynamischen Eigenschaften des Schiffsregenmessers auch bei geringen
Windgeschwindigkeiten (sieche Anhang E).

Der Schiffsregenmesser hat sich als geeignet erwiesen, iiber lange Zeitraume auf
fahrenden Schiffen eingesetzt zu werden (siche Anhang B). Aufgrund dieser posi-
tiven Ergebnisse wird eine internationale Einfilhrung des Schiffsregenmessers emp-
fohlen. In diesem Zusammenhang werden derzeit im Auftrage der WMO (World
Meteorological Organisation) durch den DWD Vergleichsmessungen zwischen einem
Schiffsregenmesser und anderen MeSgeraten durchgefithrt. Ergebnisse dieser Unter-
suchungen liegen leider noch nicht vor.

Die in dieser Arbeit abgeleitete Kalibrierung des Schiffsregenmessers wurde auf der

Grundlage eines Datensatzes abgeleitet, der hauptsichlich auf dem Gebiet der Nord-

81



und Ostsee gewonnen wurde. Eine Uberpriifung dieser Kalibrierung in tropischen
Gewissern ist fiir Ende 1995 geplant. Zu diesem Zweck wird FS ‘POLARSTERN’
im Sommer dieses Jahres mit einem optischen Disdrometer ausgeriistet werden.
Sowohl der Schiffsregenmesser wie auch das Disdrometer sind zur Messung von flissi-
gem Niederschlag optimiert worden, da auf der weitaus iberwiegenden Fliche der
Weltmeere, die von Handelsschiffen befahren werden, fast ausschliellich fliissiger
Niederschlag zu erwarten ist. Gegenwartig befinden sich am Institut fiir Meeres-
kunde von beiden Geraten spezielle Varianten in der Erprobung, anhand derer die
Moéglichkeit zur Messung von Schnee, Graupel oder Hagel iiberpriift wird. Diese
Erweiterung des Einsatzbereiches wird beim Schiffsregenmesser durch eine Heizung
der Sammelflachen erreicht, wahrend beim Disdrometer eine logarithmische Klas-
seneinteilung eingefithrt wurde, so dafi Kérper mit einem Durchmesser von bis zu
2.2 cm aufgelost werden konnen.

Das optische Disdrometer wurde bislang hauptsachlich als Referenzgerit bei der
Kalibrierung des Schiffsregenmessers benutzt. Diese in den gemessenen Tropfen-
spektren enthaltenen Informationen konnen auBerdem zur Diskussion anderer Fra-

gestellungen herangezogen werden. In Anhang A werden Beispiele dazu vorgestellt.
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Anhang A
Empirische Analyse der Disdrometerdaten

ULBRICH (1983) ermittelte eine Abhangigkeit zwischen den Parametern Np und g,
wodurch sich eine GAMMA-Verteilung naherungsweise auf eine zwei-Parameter—
Verteilung reduzieren 1at ohne dabei die Fahigkeit zu verlieren, ein Maximum be-
schreiben zu kénnen. Die aus den Disdrometermessungen ermittelten Parameter

sind auf diesen Zusammenhang hin untersucht worden:
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Abbildung 46: Zusammenhang zwischen Ny und pu.

Abbildung 46 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Der von ULBRICH festge-
stellte lineare Zusammenhang zwischen dem Logarithmus von Ng und 4 ist deutlich
zu erkennen. Unterschiede ergeben sich jedoch in der Steigung der Regressionsgera-

den:
6.0x10*. ¢* (ULBRICH)
7.5%x10*- ¢** (ALKOR-Datensatz)

No
No



iuelle No 4 a f
Orographischer Regen:
Wexler (1948) 427 x10* -0.27 208 1.53
Ramana Murty & Gupta (1959) 9.82 x10* -1.03 109 1.64
Blanchard (1953) 1.59 x10* -1.39 31 1.7
Gewitterregen:
Jones (1956) 2.05 x 106 1.63 486 1.37
Blanchard (1953) 1.24 x 10°  1.01 290 1.41
Savaramakrishnan (1961) 246 x 105 1.01 219 141
Fujiwara (1965) 7.05x10* 040 450 1.46
Nieseln, stratiformer Regen:
Jones (1956) 640 x10° 465 313 1.25
Atlas & Chmela (1957) 753 x 10° 1.01 255 1.41
Fujiwara (1965) 1.96 x 10° 0.18 205 1.48
Marshall & Palmer (1948) 7.24 x 10*  -0.79 220 1.60
Schauerregen:
Jones (1956) 9.20 x 10’ 504 380 1.24
Fujiwara (1965) 7.54 x10° 1.63 300 1.37
Imai (1960) 1.09 x 10° -0.01 200 1.50
Muchnik (1961) 1.31 x 10 -1.34 204 1.70
Foote (1966) 9.13 x 10" -1.79 520 1.81
Higgs (1952) 1.29 -3.42 127 2.87

Tabelle 6: Ergebnisse der empirischen Analyse von Niederschlagsdaten
Aus: ULBRICH, 1983




Im Rahmen von Kapitel 7.2 wurde die Ableitung von mittleren Werten fiir N, und
p aus den Messungen des optischen Disdrometers beschrieben:

No = 250 m™3em™* | 4 = -1

ULBRICH (1983) beschreibt in seiner Arbeit eine Methode, aus diesen Werten em-
pirische Parameter a und # zu bestimmen, welche die Umrechnung einer Regenrate
RR in den entsprechenden Radar-Reflektivitatsfaktor Z erméglichen:

Z = a-RR®

Eine Beschreibung dieser Methode kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erfoigen.
Das Ergebnis dieser Rechnung lautet

Quelle a B
ULBRICH (1983) | 366 | 1.42
diese Arbeit 293 | 1.78

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die entsprechenden Werte, die ULBRICH aus
den Tropfenspektren anderer Autoren berechnet hat.



Anhang B
Ergebnisse ‘METEOR’ 1992-1994

Nach Ablauf der ersten Einsatz-Erprobungen des Schiffsregenmessers an Bord von
FS "METEOR’ wihrend der Reisen Nr. 18 und 20 befindet sich seit Beginn der 23.
Reise (Sept. 1992) permanent ein Schiffsregenmesser auf diesem Schiff.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Auswertung der bis einschlieBlich September
1994 aufgenommenen Daten vorgenommen. Da dieser Datensatz nur die Messungen
eines einzigen Schiffes beinhaltet, hat er bei der bekannten Variabilitat der Nieder-
schlagsereignisse sehr beschrankte Aussagekraft. Die unten vorgestellten Ergebnisse
der Auswertung dieses Datensatzes haben daher nur illustrativen Charakter. Fir
die nachfolgend beschriebenen Berechnungen wurde wegen der geringen Datendichte
eine grobe rdumliche Auflésung von 10 x 10 Grad gewéhlt. Um dem Leser einen
Eindruck von der Quantitit des betrachteten Datenmaterials zu vermitteln, ist in
Abbildung 47a fiir jedes Gitterpunktfeld die gesamte MeBdauer eingetragen. Die
hochsten Datendichten liegen entlang der Ostkiiste Stidamerikas, im 6stlichen Nord-
atlantik (zwischen Irland und den Kanarischen Inseln) und in den europiischen
Randmeeren vor, wahrend sich minimale Werte hauptsachlich im tropischen Atlan-
tik und im zentralen Nordatlantik finden. Diese Verteilung der Daten ist bei der
Bewertung der nachfolgend vorgestellten Ergebnisse zu bericksichtigen.
AnschlieBend wurde das Feld der Niederschlagshiufigkeit iiber dem Atlantischen
Ozean berechnet. Die Niederschlagshaufigkeit ist der prozentuale Anteil der Nie-
derschlagsmeldungen an der Gesamtzahl der Beobachtungen an einem Gitterpunkt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 47b dargestellt. Eine Ubereinstimmung des resul-
tierenden Feldes mit den aus der Klimatologie zu erwartenden Strukturen ist er-
kennbar: Maximale Werte treten in den Westwindzonen der beiden Hemisphiren
auf, wahrend der Gstliche Siidatlantik sowie das Gebiet zwischen 10 und 30 Grad
Nord minimale Niederschlagshiufigkeiten aufweisen. In den Gebieten der groften
Datendichte (6stl. Nordatlantik und Sidamerikanische Ostkiiste) ist zudem eine
quantitative Ubereinstimmung erkennbar.
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Bei der Bewertung der METEOR-Niederschlagsfelder ist dringend zu beachten, daf
lokal hohe Gradienten auch dadurch entstehen, wenn benachbarte Felder zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten befahren wurden. '

Im Gegensatz zu anderen Datensitzen, welche keine gemessenen Niederschlagsinten-
sititen beinhalten, bietet der neue METEOR-Datensatz die Moglichkeit, Felder der
gemittelten Niederschlagsintensitaten zu berechnen. Abbildung 48a zeigt die raum-
liche Verteilung der gemessenen Regenraten. Ein Vergleich dieses Feldes mit der
Niederschlagshaufigkeit zeigt, daB diese beiden Groflen kaum miteinander korreliert
sind. So befinden sich die Maxima der Regenraten erwartungsgemiB im Bereich
der ITCZ, wo, gegeben durch den konvektiven Charakter des Niederschlages, die
Niederschlagshaufigkeit eher gering ist (Abb. 47b).

Das Produkt aus der Niederschlagshaufigkeit und der mittleren Regenrate kann
zur Ermittelung einer mittleren Jahresniederschlagshhe herangezogen werden. Das
entsprechende Feld ist in Abb. 48b dargestellt. Es zeigt sich, dafl abgesehen von
den Gebieten geringer Datendichte (zentraler und &stlicher Siidatlantik, siidlicher
Nordatlantik) realistisch erscheinende NiederschlagshGhen berechnet wurden. An-
hand der auftretenden Extremwerte wird offensichtlich, da8 es sich hierbei in keiner
Weise um statistisch stabile Ergebnisse handelt. Beispielsweise fiihrte ein einziges,
mehrstiindiges Niederschlagsereignis siidlich von Grénland zu einer extrapolierten
Niederschlagshohe von fast 29 Metern pro Jahr.

Die derzeit umfangreichste Sammlung meteorologischer in situ~-Mefdaten auf den
Weltmeeren ist der COADS®~ Datensatz. Dieser Datensatz enthélt jedoch keine In-
formationen iiber den gemessenen Niederschlag, dafiir aber visuelle Beobachtungen
der Wettergeschehens in Form von synoptischen Schliisselzahlen. Zwar existiert ein
von TUCKER 1961 abgeleiteter Algorithmus, welcher die Umrechnung einer gemel-
deten Schliisselzahl in eine entsprechende Niederschlagshohe erlaubt, doch ist diese
Methode aus Landmessungen abgeieitet und daher nicht ohne weiteres auch auf
See anwendbar. Dadurch, daB die ‘METEOR’ iiber eine Bordwetterwarte verfiigt,
ist die Moglichkeit gegeben, die auf der ‘METEOR’ durchgefiihrten visuellen Be-

SCOADS = Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set
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obachtungen mit dieser Methode in Niederschlagshohen umzurechnen und mit den
gemessenen Niederschligen zu vergleichen. Mittelfristig konnten auf diese Weise die
auf ‘METEOR’ und ‘POLARSTERN’ gesammelten Daten zu einer Uberpriifung
oder gegebenenfalls zu einer Modifizierung der Koeffizienten von TUCKER genutzt
werden. Damit ware eine Nutzung des COADS-Datensatzes zur Berechnung ozeani-
scher Niederschlagsfelder moglich. Um einen ersten Vergleich zwischen den gemesse-
nen Regenraten und dem mit der Methode von TUCKER berechneten Niederschlag
anstellen zu konnen, wurden aus den gemessenen Niederschlagsdaten die Intensitats—
Mittelwerte der letzten drei Stunden vor einer jeden synoptischen Regenmeldung
berechnet, sowie die gemeldete Schliisselzahl entsprechend der Parametrisierungen
von TUCKER in eine Regenrate umgerechnet, welche ebenfalls einen dreistiindigen
Mittelwert darstellt.
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Abbildung 49: Uberpriifung der TUCKER-Methode.Die in Klammern an-
gefihrten Zahlen bedeuten die absolute Hiufigkeit, mit der eine Klassifizierung auf-

tritt.

Abbildung 49 stellt die fiir alle Klassifizierungen gemittelten Niederschlagsmessun-




Schliisselzahl | Bedeutung

51 leichter Spriithregen, ohne Unterbrechung

53 mabfiger Sprithregen, ochne Unterbrechung

60 leichter Regen, mit Unterbrechung

61 leichter Regen, ohne Unterbrechung

63 mafliger Regen, ohne Unterbrechung

80 leichter Schauer

81 maébBiger oder starker Schauer

82 sehr starker Schauer

91 Gewitter wahrend der letzten Stunde,
leichter Regen z.Z. der Beobachtung

92 Gewitter wahrend der letzten Stunde,
maBiger oder starker Regen z.Z. der Beobachtung

95 leichtes oder mafliges Gewitter

Tabelle 7: Bedeutung der synoptischen Schliisselzahlen Es sind nur die im
METEOR-Datensatz vorkommenden Schliisselzahlen aufgefiihrt

gen in Abhingigkeit vom Intensitatsaquivalent nach TUCKER dar. Es fallt auf, daf
bei den mit dem Attribut ‘leicht’ charakterisierten Niederschlags-Klassen (51, 60,
61, 80, 91 und 95) die Ubereinstimmung der TUCKER-Parametrisierungen mit den
Messungen des Schiffsregenmessers gut ist. Die in Abb. 49 eingetragenen Wetter—
Schliisselzahlen sind entsprechend Tabelle 7 definiert. Bei den gemeldeten ‘maBigen’
oder ‘starken’ Niederschlagsereignissen hingegen fiihrt eine Berechnung der Regen-
rate nach TUCKER zu einer teilweise erheblichen Uberschatzung des Niederschlages.
Diese Ergebnisse widersprechen den Resultaten von REED et al. (1977), welche im
Mittel eine Unterschitzung des Niederschlages unter Anwendung der TUCKER-
Methode feststellen. Die Ergebnisse von REED beruhen auf Niederschlagsschatzun-
gen an Bord des NOA A® Forschungsschiffes ‘Oceanographer’, das fiir einen Zeitraum
von einem Jahr mit einem Niederschlagssammler ausgeriistet wurde. Aufgrund

SNOAA = National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)
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des seltenen Auftretens der mittleren und starken Niederschlagsintensititen kann
eine Diskussion dieser Differenzen auf der Grundlage des vorliegenden METEOR-
Datensatzes noch nicht erfolgen.

Da bei den Wetterdiensten ein Interesse besteht, Regenmessungen auf freiwillig wet-
terbeobachtenden Schiffen einzufiihren, kann man hoffen, dafi Betrachtungen wie die
vorstehenden in Zukunft mit umfangreicherem Datenmaterial durchgefiihrt werden

konnen.
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Anhang C
Vergleichsmessungen in Itzehoe

Im Zeitraum vom 24.6.~30.8.1994 haben auf dem vom Meteorologischen Institut der
Universitit Hamburg betriebenen MeBfeld bei Itzehoe Niederschlagsvergleichsmes-
sungen stattgefunden. Folgende MeBgerite waren daran beteiligt:

e ein Schiffsregenmesser des IfM/Kiel

e ein Niederschlags-Dopplerradar der Fa. METEK (24 GHz)

e ein in den Boden eingelassenes JOSS-WALDVOGEL-Disdrometer (RD69)
o ein kugelfsrmiger Niederschlagsmesser (“DIGIRAIN™)

¢ ein Hydrophon-Disdrometer der FWG7/Kiel

Die folgenden Abbildungen (50 und 51) zeigen die Ergebnisse des Gewitterregens
vom 4./5. Juli 1994. MeBergebnisse des Hydrophon-Disdrometers lagen nicht vor,
da fiir dieses Gerat noch keine Kalibrierung verfiigbar war. Bei der Betrachtung der
Abbildungen ist zu bedenken, daB die an diesem Vergleich beteiligten Instrumente
durch voneinander unabhangige Rechner gesteuert wurden, so daf die zeitliche Syn-
chronisation zwischen zwei Geriten unterschiedlich gut sein kann.

Als Referenzgerat fiir alle nachfolgenden Betrachtungen wurde das Disdrometer von
JOSS & WALDVOGEL verwendet, da zum Zeitpunkt der Vergleichsmessungen ein
IfM-Disdrometer nicht zur Verfiigung stand. Bei der Berechnung der Niederschlags-
surnmen R sowie der Korrelationen mit den Messungen des Referenz—Disdrometers
rrpes wurden jeweils nur diejenigen Messungen verwendet, bei denen auch das J.-
W.-Disdrometer Niederschlag zeigte. Durch letztgenannte Einschrankung verbes-
serte sich die Korrelation der Radarmessungen mit den Referenzwerten erheblich,
da das Radargerit in niederschlagsfreien Fillen wegen des Empféngerrauschens kon-

tinuierlich geringen Niederschlag anzeigte.

TFWG = Forschungsanstalt der Bundeswehr fiir Wasserschall und Geophysik
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Abbildung 50: Messungen des Schiffsregenmessers. Die Ergebnisse des RD69

stellen die Referenzwerte dar. Mittelungszeit: 2 Minuten.
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Abbildung 51: Messungen des Niederschlagsradars. Die Ergebnisse des RD69
stellen die Referenzwerte dar. Mittelungszeit: 2 Minuten.




RD 69 | S.R.M. | Radar | DIGIRAIN
rapes | 1.00 | 097 | 0.88 0.95
R[mm]| 238 | 237 | 236 20.4

Tabelle 8: Ergebnisse der Vergleichsmessungen in Itzehoe. Der Parameter
rrpeo bedeutet die Korrelation mit den Messungen des RD69-Disdrometers. Die
gute Ubereinstimmung der gemessenen Niederschlagssummen des Radargerites mit
denen des Disdrometers resultiert daraus, dap das Radar an das Disdrometer ange-
eicht wurde.

In der Tabelle 8 sind die Ergebnisse zusammengefa8t aufgefiihrt. Die beste Uber-
einstimmung mit dem J.-W.-Disdrometer zeigt der Schiffsregenmesser, wahrend
die Messungen des Radargerites die geringste Korrelation zum J.-W.-Disdrometer
aufweisen. Der DIGIRAIN-Regensammler zeigte trotz der geringen Windgeschwin-
digkeiten von durchgehend weniger als 2.5 m /s systematisch zu wenig Niederschlag
an.

AbschlieBend sei an dieser Stelle bemerkt, da8 derzeit an einer Verbesserung der
Dopplerradars gearbeitet wird, um einen Einsatz des Gerates auf einem fahrenden
Schiff méglich zu machen. Direkte Vergleichsmessungen eines solchen Radargerates
mit dem IfM—-Disdrometer konnten auf FS ‘ALKOR’ durchgefiihrt werden, sobald
ein geeignetes Dopplerradar verfigbar ist.
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Anhang D
Niederschlagsmessungen auf der Ostsee

Zur Erforschung des Wasserhaushaltes der Ostsee wurde 1994 das BALTEX-
Experiment gestartet. Einer der den Wasserhaushalt dominierenden Prozesse ist
der Frischwassereintrag in die Ostsee durch Niederschlag. Auch wegen fehlender
In-Situ-Messungen des Niederschlages ist dieser Teil des Wasserhaushaltes jedoch
am wenigsten genau bekannt. Aus diesem Grund wurde Anfang Mai 1994 damit
begonnen, Fihrschiffe, die auf der Route Liibeck—Helsinki verkehren, mit Schiffs-
regenmessern auszustatten. Diese Schiffe sind durch ihre kurzen Hafenaufenthalts-
zeiten und lange Fahrstecke besonders fiir die Gewinnung von Niederschlagsdaten
geeignet. Abb. 52 veranschaulicht die Fahrstrecke dieser Fahren.
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Abbildung 52: Fahrtroute der Ostsee-Fihren. Nérdliche Route: Richtung
Liibeck, sidliche Route: Richtung Helsinki

Bis Ende 1994 waren zwei Fahrschiffe mit Schiffsregenmessern versehen. Zur Zeit

werden zwei weitere Schiffe ausgeriistet.




Anhang E | |
Vergleichsmessungen in Harzgerode

Jahr | Windgeschw. | Schiffsregenmesser Hellmann | Gesamtmenge
1.5 m 1.5m 15m ~ Grube
1992 < 5m/s 96.0 % 91.6 % 100 % = 486 mm
> 5mfs 99.9 % 84.9 % 100 % = 81 mm
1993 | < 6.5m/s 9.2 % 92.2% 100 % = 498 mm
1994 | < 6.4m/s 99.3 % 90.9 % 100 % = 573 mm
19958 | < 5.7m/s 99.6 % 92.1% 100 % = 422 mm

Tabelle 9: Ergebnisse der Vergleichsmessungen in Harzgerode. Als Referenz-
gerat dient ein Standard—Niederschlagsschreiber nach Hellmann, der in einer trich-
terformigen Grube so aufgebaut ist, daBl seine Oberfliche mit der Erdoberfliche auf
einer Hohe liegt. Verglichen werden die Niederschlagsmessungen des Schiffsregen-
messers und eines Standard-Niederschlagsschreibers nach Hellmann (Kipp—Waage),
beide mit 200 cm? horizontaler Auffangfliche in 1m Héhe. Die Vergleiche beziehen
sich auf Tageswerte, da die Messungen der Hellmann-Gerite nur als Tagessum-
men vorliegen. Entsprechend ist die Windgeschwindigkeit, ebenfalls in 1m Héhe
gemessen, als Tagesmittel angegeben. Durch das seltene Auftreten hoher Windge-
schwindigkeiten gehen fast ausschlieBlich Regenmessungen der oberen Sammelfliche
des Schiffsregenmessers in den Vergleich ein. Es wurden nur die Tage ausgewertet,

bei denen kein fester Niederschlag beobachtet wurde.

Seit Mirz 1992 wird ein Schiffsregenmesser auf dem Niederschlagsmefifeld des DWD
(Deutscher Wetterdienst) in Harzgerode betrieben. Dieses Niederschlagsmeffeld ist
auch schon friither fiir internationale Kalibrierungsprogramme benutzt worden. Als
Referenz wird dort ein in den Boden eingelassener Niederschlagsmesser nach Hell-
mann benutzt, dessen Oberfliche mit der Erdoberfliche abschliet, so daB keine

8Die Ergebnisse des Jahres 1995 wurden dieser Dissertation bei der Verdffentlichung hinzu-
gefigt.




nennenswerten Umstromungseffekte an diesem Gerat auftreten. Der Schiffsregen-
messer wurde in der konventionellen MeBhohe von 1.5 m aufgestellt. Es ergab sich
eine sehr gute Ubereinstimmung, die im wesentlichen auf die giinstige aerodynami-
sche Form zuriickzufiihren ist (Tab. 9). Die Resultate beruhen auf Messungen der
oberen Sammelfliche, da hohe Windgeschwindigkeiten mit gleichzeitigem Nieder-
schlag auch in Harzgerode selten auftreten, so da praktisch keine Messungen mit

mehr als 10 m/s Wind vorliegen.
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‘/fall
MTr
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Tropfrate des Tropfenformers der horizontalen Flache
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Fortsetzung:

Vv

Av') Ah

Ch

MeSBvolumen m3
Sensitive volume of the disdrometer

Grofle der Sammelflichen m
Size of the collecting surfaces

Eichkonstante fiir die vertikale Sammelflache
Constant of calibration of the lateral collector

Eichkonstante fiir die horizontale Sammelflache
Constant of calibration of the horizontal collector
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