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Analyse des Extinktionseffektes bei Niederschlagsmessungen mit
einem C-Band Radar anhand von Simulation und Messung

Kurzzusammenfassung

Die Extinktion von Radarstrahlung an Niederschlagsteilchen stellt eine Fehlerquelle bei der quantita-
tiven Interpretation von Radarniederschlagsmef3werten dar, indem einem sich ausbreitenden Radarpuls
standig Energie entzogen wird, was letzlich zu einer Unterschatzung der Niederschlagsintensitét fihrt.
In der Literatur vorgeschlagene Korrekturverfahren basieren meist auf der Annahme einer eindeuti-
gen Beziehung zwischen RadarmefRwert und Extinktion, die im Mittel fir Regen gilt; diese Verfahren
erweisen sich jedoch oft als instabil.

Im Hinblick darauf beschatftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Extinktionsvariabilitét bei gege-
benem Radarmel3wert, weil diese eine wichtige Ursache fiir die Instabilitat der Korrekturverfahren dar-
stellt, wobei auch andere Niederschlagsarten Berlicksichtigung finden. Zunachst kommen streutheore-
tische Methoden (Mie-Streuung, effektiver Brechungsindex von schmelzenden Niederschlagsteilchen)
zur Anwendung. Da diese theoretischen Rechnungen mit Unsicherheiten behaftet sind, werden Extink-
tionsparameter auch experimentell aus Messungen zweier Radargerate mit tiberlappendem MelRbereich
abgeleitet. Hierfur wurde eine neue Methode entwickelt, welche die zahlreich auftretenden Fehlerquel-
len bestmdglich zu bertcksichtigen sucht. Es zeigt sich, bestétigt sowohl durch Rechnungen als auch
durch die MeRRdatenauswertung, dal? die Extinktion bei gegebenem RadarmefRwert &ulRerst variabel ist,
was wichtige Konsequenzen fur die Entwicklung von Korrekturvorschriften hat.



Analysis of the Extinction Effect on Precipitation Measurements
with C-Band Radar by means of Simulation and Measurement

Abstract

The extinction of microwave energy by hydrometeors is an error source when interpreting radar precipi-
tation measurements quantitatively, in that energy is constantly detracted from a travelling radar pulse,
which ultimately leeds to an underestimation of the precipitation intensity. Correction procedures pro-
posed in literature mostly rely on the assumption of a well-defined relation between radar reflectivity
and extinction which is valid on average for rain; those algorithms often proof to be unstable.

With regard to that, the present thesis deals whith the variability of extinction for a given radar reflec-
tivity (taking into account different precipitation types, including melting particles), because this can
be an important cause for the abovementioned instability. First, theoretical methods are applied (Mie-
scattering, effective complex refractive index for melting hydrometeors). Those calculations suffer from
a lot of uncertainties. Therefore, extinction parameters are derived experimentally as well, using mea-
surements of two radars whose measuring volumes overlap. To this end, a new method was developed
which tries to take into account the various error sources in the best possible way. As a result, it is
found that the extinction by hydrometeors is extremely variable for given radar reflectivity, which has
important consequences for the future development of correction procedures.
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1. Einleitung

Wolken und Niederschlag bilden eine sehr wichtige Komponente des Wetter- und Klimasystems. Wéh-
rend im langzeitlichen Mittel der atmosphéarischen Variablen (Klima) der Wasserkreislauf aus Verdun-
stung, Transport von Wasserdampf, Kondensation, Niederschlag und Abflu3 vor allem durch immense
Energieumsétze bei Kondensation und Verdunstung, durch Transport von latenter Warme und durch die
Strahlungswechselwirkung von Wolken in Erscheinung tritt, ist die breite Offentlichkeit hauptséchlich

an der kurzfristigen Niederschlagsprognose im allabendlichen Wetterbericht interessiert. Denn flir viele
Bereiche des taglichen Lebens spielt der Einflu des Wetters vor allem tber die An- oder Abwesenheit
von Niederschlag eine Rolle. Zudem bergen besonders intensive und/ oder langandauernde Starknieder-
schlagsereignisse die Gefahr von Uberschwemmungen und in bergigem Geléande von Erosionsschéden,
Hangrutschungen, Murenabgangen o.4., die fir die Volkswirtschaft betrachtliche Schaden verursachen
und auch Menschenleben gefahrden kénnen. Zuverlassige Prognosen extremer Niederschlagsereignis-
se mit einer gewissen Vorlaufzeit konnen dazu beitragen, Schaden zu vermindern, indem rechtzeitig
geeignete Schutzvorkehrungen ergriffen werden kénnen. Solche Vorhersagen werden auch heutzutage
noch mit Hilfe von Wettervorhersagemodellen erstellt, die (u.a. aus Rechenzeitgriinden) nur eine verein-
fachte physikalische Beschreibung der komplizierten Niederschlagsprozesse enthalten. Verfahren und
Methoden zu einer Verbesserung der Niederschlagsvorhersagemodelle sind derzeit ein aktuelles und
mit groRem Aufwand betriebenes Forschungsthema.

Jedoch nicht nur das Problem einer zuverlassigen Prognose, sondern auch das einer belastbaren Dia-
gnose des aktuellen Niederschlagsfeldes mit Hilfe von Messungen ist bei weitem noch nicht befrie-
digend geldst. Im Zusammenhang mit der Niederschlagsdiagnose ist man an einer méglichst genauen
flachendeckenden Erfassung des aktuellen Niederschlagsfeldes interessiert, das wiederum als Eingangs-
groi3e fur weitere Anwendungen dienen kann. SchwerpunktsmaRig geht es dabei um die Messung der
zeitlichen und raumlichen Verteilung und Entwicklung von Niederschlagsgebieten und auch die flachen-
deckende Erfassung der aktuellen Niederschlagsrate. Letztere ist z.B. neben Bodenzustandsparametern
als EingangsgroRRe fur hydrologische AbfluBmodelle in der kurzfristigen Hochwasservorhersage von
grundlegender Bedeutung. Aber auch im Bereich der Weiterentwicklung der Niederschlagsvorhersage-
modelle sind flichendeckende Niederschlagsmessungen von Nutzen. Zum Einen kénnen sie zur Verifi-
kation von Neuentwicklungen dienen, andererseits werden aber derzeit auch Methoden entwickelt, wie
man gemessene Niederschlagsfelder zur besseren Initialisierung der Modelllaufe verwenden kann.

Niederschlagsereignisse kdnnen einen weiten zeitlichen und raumlichen Skalenbereich Gberdecken,
der von der synoptischen Skala (raumlich 1000 km, zeitliche Dauer bis zur mehreren Tagen) bis zu
kleinrdumigen konvektiven Einzelzellen (10 km, 30 min) reicht, und sie kénnen zudem innerhalb ei-
nes einzigen Niederschlagsgebietes lokalzeitlich stark variabel sein (1 km, 1 min), besonders bei kon-
vektiven Fallen. Méchte man z.B. ein fur die hydrologischen Modelle geeignetes raumliches Feld der
aktuellen Niederschlagsrate am Boden messen, so muf} die Messung in der Lage sein, die kleinste der
aufgezahlten Niederschlagsskalen aufzuldsen. Fir diesen Zweck stehen grundsatzlich Mel3netze mit
In-Situ-MeRgeraten und FernerkundungsmefRverfahren zur Verfigung. Als In-Situ-MeRRgerate werden
meist konventionelle Niederschlagssammler (z.B. Hellmann-Niederschlagssammler, Regenwippe) ver-
wendet, die wahrend einer definierten Mel3zeit (z.B. zehn Minuten) die auf die Mel3flache des Gerétes
(typischerweise 200 cfj gefallene Niederschlagsmenge registrieren. Aufgrund der kleinen MeRflache
sind diese Messungen quasi als Punktmessungen anzusehen. Betrachtet man die heutzutage am dichte-
sten bestlckten Bodenmef3netze aus solchen Niederschlagssammlern, so weisen diese bestenfalls einen
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mittleren Mefstellenabstand von etwa 20 km auf, was fir die flachendeckende Messung von meist
kleinskaligen konvektiven Niederschlagen bei weitem nicht ausreicht. Solche vergleichsweise engma-
schigen Mel3netze existieren zudem meist nur in dicht bevoélkerten Regionen der Erde.

Eine weitere Mdglichkeit stellen Fernerkundungsverfahren dar, die eine flachendeckende und konti-
nuierliche Information tber die Niederschlagsverhaltnisse liefern kbnnen. Der Einsatz von bodengebun-
denen Radargeraten bietet hierfiir eine gute Mdglichkeit. Das MeRprinzip eines Radargerates besteht
darin, dal3 kurze Pulse raumlich stark geblndelter elektromagnetischer Strahlung in eine bestimmte
Richtung ausgesendet und die an Streukdrpern riickgestreute Leistung ausgewertet wird. Die Laufzeit
ist ein Mal3 fur die Entfernung, und aus der bekannten Senderichtung kann die rdumliche Position der
Streukorper ermittelt werden. Als relevante Streukérper kommen Niederschlagspartikel (sogenannte
Hydrometeore) in Frage, Storsignale stammen naturlich auch von Flugzeugen, Végeln, Insektenn, oro-
graphischen Hindernissen oder ahnlichem. Die von Hydrometeoren rickgestreute Leistung mufd dann
mit der Niederschlagsrate in Beziehung gesetzt werden. Moderne Niederschlagsradargerate messen ne-
ben der riickgestreuten Leistung auch die Doppler-Frequenzverschiebung und kénnen daraus die Ra-
dialgeschwindigkeit der Hydrometeore ermitteln, die bei horizontal ausgesendetem Puls der radialen
Windkomponente entspricht. Durch regelmafige Abtastung eines ganzen Volumens erhalt man nicht
nur, wie bei den Bodenniederschlagsmef3netzen, eine zweidimensionale, sondern eine dreidimensiona-
le Messung. Dies ermdglicht beispielsweise auch eine Analyse der dynamischen Vorgéange innerhalb
von Konvektionszellen und macht die Radarmethode auch zu einem interessanten Hilfsmittel in der
Grundlagenforschung. Dabei erstreckt sich der typische MeRRbereich eines Radargerates Uber eine Ent-
fernung von etwa 100 bis 300 km und Uber die gesamte Troposphare, in der sich das Wettergeschehen
hauptséachlich abspielt.

Die Abkiirzung RadarRadioaircraft detectionand ranging) entstammt der urspriinglich beabsichti-
gen Verwendung von Radargeraten bei der Ortung und Verfolgung von Flugzeugen und Schiffen. Wah-
rend des zweiten Weltkrieges setzte eine rasche Entwicklung dieses Verfahrens auf Seiten aller Kriegs-
parteien ein, um sich durch die frihzeitige Erkennung von herannahenden feindlichen Flugzeugen und
Schiffen einen Vorteil verschaffen zu kénnen. Rasch wurde jedoch erkannt, dal dabei neben der rein
militarischen Anwendung auch ein Fernerkundungsverfahren fur Niederschlag in der Atmosphéare ent-
standen war. Denn auf den Radarschirmen zeigten sich Niederschlagsgebiete als flachige ,Hintergrund-
stérungen®, aus denen man die raumliche Ausdehnung und die zeitliche Dauer von solchen Ereignissen
wie mit keiner anderen Mel3methode analysieren konnte. Neben der reinen vierdimensionalen Orts-Zeit-
Information, die man z.B. mittels zeitlicher Extrapolation fir die Kirzestfrist-Niederschlagsvorhersage
nutzt, ist man aber als ultimatives Ziel an der quantitativen Ableitung der Niederschlagsrate am Boden
aus der reflektierten Strahlungsleistung interessiert, die neben meteorologischen Fragestellungen u.a.
auch fur hydrologische AbfluBmodelle enorm wertvoll ist, wie weiter oben schon ausgefihrt wurde.
Dieser Problemkreis stellt ein Teilgebiet der Meteorologie dar und wird als Radarmeteorologie be-
zeichnet.

Zur Messung von Hydrometeoren verwendet man Radargerdte im Frequenzband von etwa 3 GHz
(Wellenlange 10 cm) bis 90 GHz (Wellenlange 3 mm). Man kann theoretisch abschatzen, daf? bei gege-
bener GroRe der Hydrometeore die riickgestreute Leistung umso gréf3er ist, je héher die Frequenz (siehe
z.B. in der grundlegenden Arbeit von Gunn und East, 1954). Gleichzeitig nimmt aber auch der Effekt der
Extinktion (,Dampfung“) durch Hydrometeore zu, der fir eine Abschwachung der Strahlungsintensitét
des Radarpulses und somit fur eine systematische Verminderung des Empfangssignals sorgt. Letztend-
lich ergibt sich daraus eine Unterschatzung der Niederschlagsrate. Der Begriff Extinktion bezeichnet
allgemein den Energieverlust der einfallenden Strahlung durch Absorption in den Streupartikeln und
durch Streuung in andere Richtungen als die Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle. Da
in Ausbreitungsrichtung stéandig Energie absorbiert und seitwérts herausgestreut wird, akkumuliert sich
der Effekt mit zunehmendem Strahlweg.
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Die Wahl der Wellenlange ist somit immer ein Kompromif3. Wegen des begrenzten Dynamikbe-
reichs der zur Verfiigung stehenden Empfénger kann man nicht beliebig kleine Empfangssignale aus-
werten. Um dennoch méglichst kleine Hydrometeore detektieren zu kénnen, mul man eine moglichst
kleine Wellenlange wahlen — dann ist jedoch auch die Extinktion grof3. Hier gilt es, einen Mittel-
weg zu finden. Fir scannende Niederschlagsradargerate mit einem MelRbereich von 100 km und mehr
verwendet man Frequenzen aus dem sogenannten S-Bded dem C-Band, wahrend fiir vertikal
zeigende Niederschlags- oder Wolkenradargerate (maximale MeBhdlekm) hohere Frequenzen
bis zu 90 GHz angebracht sein kdnnen. Es ist bekannt, daf? hinsichtlich der Dampfung die C-Band-
Wellenlangen die Ubergangszone im elektromagnetischen Spektrum darstellen, bei der der Dampfungs-
effekt beginnt, deutliche Auswirkungen zu verursachen (vorhanden ist er prinzipiell immer). Langere
Wellenlangen (z.B. S-Band) erfahren allermeistens nur vernachléassigbare Dampfung, wahrend sie bei
kirzeren Wellenlangen (z.B. X-Band) zu einer Hauptfehlerquelle wird.

Viele Wetterdienste betreiben Radarmel3netze, wobei in Europa meist C-Band-Radargeréate mit einer
Wellenlange von 5 cm zum Einsatz kommen, wéhrend in den USA mit einer Wellenldnge von 10 cm
(S-Band) gearbeitet wird. Die Vorteile der langeren Wellenlange liegen, wie schon angesprochen, in der
geringeren Dampfung, wohingegen die Empfindlichkeit flr kleine Hydrometeore bei einem C-Band-
Radar hoher ist. Die Detektionsschwelle fir Hydrometeore liegt hierbei ungeféahr bei derjenigen Hy-
drometeorgrof3e, bei der diese gerade nicht mehr in der Schwebe bleiben, sondern zu sedimentieren
beginnen und man von Niederschlag spricht. Wolken kénnen in der Regel nicht erfal3t werden. Der
Deutsche Wetterdienst betreibt ein Mel3netz aus 16 C-Band-Radargeraten mit einer Wellenlange von
5 cm, deren Mel3bereiche die gesamte Flache der Bundesrepublik Deutschland liickenlos erfassen.

Seit der Anfangszeit befindet sich die Radarmeteorologie in standiger Weiterentwicklung, doch bis
heute kann die Niederschlagsintensitat nicht mit der von meteorologischer und hydrologischer Seite
geforderten Genauigkeit von wenigen Prozenten bestimmt werden. Diese Arbeit beschaftigt sich spezi-
ell mit dem seit langem einer Lésung harrenden Problem der Dampfung an Niederschlagsteilchen bei
C-Band-Radargeraten, die dabei eine von vielen Fehlerquellen darstellt.

Nach wie vor stellt die Korrektur dieses Effektes eine groRe Herausforderung dar und wird im ope-
rationellen Betrieb nur in einigen wenigen Landern Uberhaupt versucht. Die Dampfung beeintrachtigt
grundséatzlich die quantitative Interpretation von Radarmessungen. Es ist so, dal3 die Dampfung bei der
betrachteten und in Europa hauptsachlich verwendenten C-Band-Wellenlange bei schwachen und nur
kurz andauernden Niederschlagsereignissen eine untergeordnete Fehlerquelle darstellt, die gegenlber
anderen Fehlerquellen wie der Strahlteilabschattung an Hindernissen oder dem Einfluf3 der vertikalen
Reflektivitatsdnderung bei Messungen in grofl3erer Héhe bzw. in weiter Entfernung vom Radarstand-
ort in den Hintergrund tritt. Wesentlich kann die Dampfung jedoch beispielsweise im Radarschatten
intensiver konvektiver Zellen mit starkem Niederschlag werden oder bei der Ableitung von Nieder-
schlagssummen in weiter Entfernung vom Radarstandort (langer Strahlweg).

Die meisten in der Literatur vorgeschlagenen Korrekturverfahren basieren auf der analytischen L6-
sung einer die Wirkung der Dampfung auf den Radarmelwert entlang des Strahlweges eines einzelnen
Radarpulses beschreibenden Differentialgleichung (z.B. Hitschfeld und Bordan, 1954; naheres hierzu
findet sich in Kapitel 4 der vorliegenden Arbeit), wobei vorausgesetzt wird, dal’ die Hydrometeore das
Strahlvolumen homogen ausftillen. In diesem Zusammenhang benétigt man die Kenntnis der Bezie-
hung zwischen der Dampfung und dem RadarmeRwert, der wiederum stark von der Art der gemesse-
nen Hydrometeore (Wassertropfen, verschiedene Arten von ggf. schmelzenden Eispartikeln) und deren
GroRenverteilung abhéngt. Leider sind gerade diese wichtigen Parameter bei einer Radarmessung un-
bekannt — ein RadarmefRwert beinhaltet nur die Information, daR reflektierende Streuer vorhanden sind

1Grobe Einteilung des elektromagnetischen Spektrums im Mikrowellenbereich: S-Band (Wellenldnge um 10 cm bzw. Fre-
guenz um 3 GHz), C-Band«{5 cm bzw. 5 GHz), X-Bands 3 cm bzw. 10 Ghz) und K-Bandy{1 cm bzw. 30 GHz).
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und nicht, um welche Art mit welcher Gré3enverteilung es sich handelt. Meist wird daher die Annahme
getroffen, bei den gemessenen Hydrometeoren handle es sich um Regentropfen, deren GréRenverteilung
in bestimmter Weise eindeutig vom Radarmel3wert abhéngt, was letztendlich auch auf eine eindeutige
Beziehung zwischen Dampfung und RadarmeRwert flhrt. Weicht die tatsachlich auftretende Dampfung
von dieser Annahme ab oder sind Fremdechos (z.B. Bodenechos) oder Strahlteilabschattungseffekte im
Radarschatten von orographischen Hindernissen vorhanden, die die Interpretation des Radarmel3wertes
selbst beeinflussen, dann werden diese Abweichungen mit zunehmender Entfernung vom Radarstandort
durch einen positiven Rickkopplungsmechanismus in der oben angesprochenen analytischen Losung
verstarkt und fihren zu der bekannten Instabilitat der Korrekturverfahren. Abweichungen sind insbe-
sondere dann zu erwarten, wenn es sich bei den gemessenen Hydrometeoren nicht um Regentropfen
handelt, sondern beispielsweise um Hagel, Graupel oder Schnee: Wasser und Eis besitzen grundsatzlich
verschiedene elektromagnetische Eigenschaften und verschiedene Hydrometeore setzen sich auf un-
terschiedliche Weise aus diesen beiden Materialien zusammen (z.B. Hagel = Eiskdrner, schmelzender
Graupel = Gemisch aus Eis, Wasser und Luft).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich detailliert mit der Frage, wie variabel die Dampfung in der
Realitat bei verschiedenen Niederschlagsarten ist und wie man diese Variabilitdt mit dem verfiigbaren
RadarmefRwert (Radarreflektivitat) in Verbindung bringen kann. Besonders interessant, weil noch wenig
erforscht, sind hier schmelzender Schnee und Graupel. Die Kenntnis Uber die zu erwartende Variabilitat
koénnte zu einer Verbesserung der Dampfungskorrekturverfahren beitragen. Andere Fehlerquellen der
Radarniederschlagsmessung bleiben unberiicksichtigt, soweit sie nicht die Ergebnisse und Verfahren
der vorliegenden Arbeit beeintrachtigen.

Um den Effekt der Dampfung bei Radarmessungen des Niederschlages verstehen und untersuchen
zu konnen, ist zunachst einmal ein grundlegendes Verstandnis der Eigenschaften von Niederschlags-
teilchen und ihrer Radarmessung unerlaBlich. Kapitel 2 beschreibt folglich die fur die vorliegende Ar-
beit relevanten Eigenschaften von Hydrometeoren, wahrend sich Kapitel 3 mit deren Radarmessung
und speziell mit der allgemeinen Beschreibung des Extinktionseinflusses auf diese Messung beschéaf-
tigt. Dort werden auch die Extinktionsparameter Zweiweg-Dampfungskoeffizient und die integrierte
Streckenddmpfung sowie die bei einer Radarmessung relevanten volumengemittelten Effektivwerte de-
finiert. In Kapitel 4 werden aus der Literatur bekannte Verfahren zur Dampfungskorrektur behandelt
und diskutiert, woraus sich einige dort in Abschnitt 4.2 angegebene grundlegende Fragen im Zusam-
menhang mit der schon angesprochenen Variabilitat des Zusammenhangs zwischen der Dampfung und
der Radarreflektivitat ergeben. Diese Fragen passen gut auch in den Rahmen dieses Einfuhrungskapitels
und werden hier vorab formuliert, im Bewul3tsein, dal3 die fur das Verstandnis notwendigen Grundlagen
erst in den folgenden Kapiteln behandelt werden:

e Wie groR} ist die Dampfung und die Variabilitdt der Dampfungs-Reflektivitats-Beziehung bei ver-
schiedenen Niederschlagsarten? Insbesondere sind hier schmelzender Niederschlag oder gar eine
Mischung aus flissigem und gegebenenfalls schmelzendem Niederschlag interessant, wie man ihn in
der Schmelzzone oder bei konvektiven Zellen tber einen gréReren Hohenbereich antrifft.

e Welche Dampfungs-Reflektivitits-Beziehung ist fur eine Korrektur praktisch anwendbar und mit
welchen Fehlern ist zu rechnen? Gibt es Uberhaupt eine anwendbare ,effektive” Dampfungs-
Reflektivitats-Beziehung?

e Wie grof} ist der Fehler durch Dampfung auf die mit einem Radar gemessene Niederschlagssumme
im langzeitlichen Mittel und wirde sich der Aufwand und das Risiko einer Korrektur lohnen?

Die erste und zweite Frage werden in Kapitel 5 zuerst mit theoretischen Methoden (Ruckstreu- und Ex-
tinktionsberechnung auf der Basis der Mie-Theorie) fur verschiedene vorgegebene Niederschlagsarten
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(Regen, Hagel, Graupel, Schnee, ggf. schmelzend) angegangen. Es zeigen sich grof3e Unterschiede der
Dampfungs-Reflektivitdts-Beziehung fir verschiedene Niederschlagsarten.

Die theoretischen Rechnungen basieren auf einer Reihe von Annahmen (speziell bei schmelzendem
Graupel/ Schnee), die die Frage nach der Ubertragbarkeit auf tatsachliche Radarmessungen aufwirft,
zumal die Beschreibung der elektromagnetischen Eigenschaften solcher Mischpartikel noch ein aktu-
elles Forschungsthema darstellt. Es wird daher in Kapitel 6 ein Verfahren angegeben und eingehend
diskutiert, mit dem es prinzipiell mdglich sein sollte, Extinktionsparameter durch Vergleich von am
gleichen Ort mit zwei unterschiedlich positionierten Radargeraten gemessenen Reflektivitatswerten ab-
zuleiten (ein sogenanntes Dual-Radar-Verfahren). Auf dem Wege zum jeweils betrachteten Ort erfahren
beide Radargerate i.A. eine unterschiedliche Dampfung, weil unterschiedliche Niederschlagsbereiche
durchstrahlt werden. Die Information tUber die Dampfung steckt dann in der Differenz der MeRRwerte.
Die Analyse der lokalen Differenzen erfolgt dabei auf der kleinstmdglichen zeitlichen und raumlichen
Skala von einzelnen Radarstrahlen. Eine direkte Messung der Gesamtdampfung tber eine Mel3strecke
mit getrenntem Sender und Empfanger (wie im Labor) wirde sich bei C-Band-Radargeraten auf3erst
schwierig gestalten, weil die Strecke etliche Kilomenter lang sein miuf3te, um Gberhaupt einen mel3ba-
ren Effekt zu erhalten. Solche Messungen lagen auf3erhalb der Méglichkeiten der vorliegenden Arbeit.

Das in dieser Arbeit entwickelte Dual-Radar-Verfahren setzt voraus, dafl3 eines der beiden Radarge-
rate mit einer Frequenz arbeitet, bei der nur schwache Dampfung zu erwarten ist (z.B. S-Band) und das
somit als Referenzgerét dienen kann. Die MeRwerte des anderen Geréates konnen dann durch Vergleich
mit der Referenz auf Dampfung hin untersucht werden. Bei dem Verfahren wird gré3ter Wert auf die
Beruicksichtigung der Mef3charakteristik der beiden Radargeréate und auf die Korrektur des Umstandes
gelegt, dal’ die Messung am selben Ort von beiden Radargeraten i.A. zu unterschiedlichen Zeiten er-
folgt, wenn unabhé&ngig voneinander die Gblichen Volumenscans gefahren werden. Bei stark rAumlich
variablen Niederschlagsfeldern (z.B. konvektive Verhéltnisse) hat letzteres, insbesondere in Verbindung
mit einer hohen Windgeschwindigkeit, einen starken Einflu?3 auf die Genauigkeit des Verfahrens.

In Kapitel 7 wird das Dual-Radar-Verfahren auf ausgewahlte Mel3perioden wéahrend der dreimona-
tigen Special Observing Period (SOP) des Mesoscale Alpine Progammes (MAP, Binder et al., 1999;
Bougeault et al., 2001) angewendet, bei dem ein S-Band Dual Polarization Radar (Radar S-Pol des Na-
tional Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, siehe Anhang G) in 40 km Entfernung vom
C-Band-Radar Monte Lema des Schweizer Wetterdienstes MeteoSwiss betrieben wurde.

Unabhangig von der Dual-Radar-Analyse der momentanen Extinktionsparameter Dampfungskoeffi-
zient und integrierte Streckendampfung wird auRerdem in Kapitel 7 die zeitlich Uber die verwendeten
Daten gemittelte, durch Dampfung verursachte Niederschlagsunterschatzung bestimmt und somit die
dritte der weiter oben formulierten Fragen angegangen. Es zeigt sich, dal3 die Dampfung bei der Ablei-
tung von akkumulierten Niederschlagsmengen aus C-Band-Radarmessungen bei Starkniederschlagser-
eignissen zu einer deutlichen Unterschatzung fihren kann.
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2. Physikalische Eigenschaften von
Niederschlagsteilchen

In diesem Kapitel werden zunéchst die physikalischen Eigenschaften von Niederschlagsteilchen behan-
delt, soweit sie flr die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. Das néchste Kapitel wird sich dann der
Radarmessung solcher Niederschlagsteilchen widmen.

Niederschlag entsteht Uiber das Zusammenspiel einer Vielzahl mikrophysikalischer Niederschlagspro-
zesse, an denen auch in den gemafigten Breiten praktisch immer Eisteilchen beteiligt sind. Die Spanne
reicht hier vom Kondensationswachstum von kleinsten Wolkentropfchen bzw. Deposition von Wolken-
eisteilchen an Kondenstations- bzw. Sublimationskeimen tber Koagulation (vereinigung) von Tropf-
chen zu einem grélReren Tropfen, Aggregation von Eiskristallen zu Schneeflocken, Bereifen, Schmelzen
bis hin zum Zerplatzen von gro3en Regentropfen, siehe z.B. das umfassende Lehrbuch von Pruppacher
und Klett (1997). Am selben Ort kommen dabei flr gewohnlich Teilchen (Hydrometeore) unterschied-
licher GroRRe (polydisperses System) und eventuell auch unterschiedlichen Aggregatzustandes (flissig,
fest) vor, die mit unterschiedlicher Sedimentationsgeschwindigkeit relativ zur umgebenden Luft fallen.
Man unterscheidet grob zwischen Wolkentropfchen, Wolkeneispartikeln, Regen, Hagel, Schnee und
Graupel, wobei sich Graupel durch Anfrieren unterkihlter Wolkentrépfchen bei der Kollision mit Eis-
kristallen oder Schneeflocken bildet (Bereifen). Der Grad des Bereifens kann je nach meteorologischen
Gegebenheiten hdchst unterschiedlich sein, doch dies soll hier nicht weiter vertieft werden.

Als grundlegende Grol3e zur Charakterisierung der rdumlichen Verteilung der Hydrometeore dient
in der Literatur fir gewohnlich die im Folgenden beschriebene Anzahldichteverteilungsfunktion, aus
der wiederum eine Vielzahl anderer Parameter wie der Flissigwassergehalt oder die Niederschlagsrate
(Regenrate) ableitbar sind. Auch bei der Radarmessung von Niederschlag spielt diese Verteilungsfunk-
tion eine zentrale Rolle, wenn es darum geht, aus Messungen eines Niederschlagsradars beispielsweise
auf die Regenrate zu schlieBen (siehe Kaptitel 3). Die Ubrigen Abschnitte dieses Kapitels beschéfti-
gen sich mit gebrduchlichen Mel3methoden sowie mit aus Messungen abgeleiteten Modellfunktionen
fur die Anzahldichteverteilungsfunktion und mit der im Zusammenhang mit der Regenrate auftreten-
den Endfallgeschwindigkeit der Hydrometeore. Sind mehrere Partikelarten gleichzeitig an einem Ort
vorhanden, so kann man jeder Partikelart einzeln eine Anzahldichteverteilung zuordnen.

2.1. Partikelgréf3enverteilung und daraus abgeleitete Parameter

Wolken und Niederschlag kdnnen aus Wassertropfen, eisformigen oder schmelzenden Partikeln be-
stehen, deren charakteristische Durchmesser in etwa den Bereighm I{@olkenpartikel) bis eini-

ge cm (Hagelkorner) abdecken. Dabei besteht ein Partikelensemble am selben Ort aus vielen unter-
schiedlich groRen Teilchen (polydisperses System). Neben dem Aggregatzustand (fest, fllissig) stellt
daher die Partikelanzahldichteverteiludg= N(Y,r,t) eine der wichtigsten grundlegenden GréR3en dar.
NdY = N(Y,r,t)dY beschreibt die Anzahl der Partikel pro Volumen, die amrCatir Zeitt bezuglich

eines GrolRenparametéfsm Intervall[Y,Y +dY] liegen.N wird im Folgenden als PartikelgroRenvertei-

lung oder Partikelspektrum bezeichnet. Bei Regentropfen, die eine einigermalien wohldefinierte Form
haben (kleine Tropfen sind rund und ab einem Durchmesser von etwa 1 mm zunehmend abgeplattet),
nimmt man furY gerne den kugelvolumenaquivalenten DurchmeBgeBei Eispartikeln, die wesent-

lich komplizierter geformt sein kénnen, wird je nach Anwendung die Massler wasseraquivalente
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Kugeldurchmessed,
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oder ein anders definierter Durchmesser verwemggbezeichnet die Dichte von Wasser ynddieje-
nige des betrachteten Partikels. Bei WassertropfebgitDy.

Diese Formulierung gilt fur ein quasi-infinitesimales Volumen: es soll so klein sein, dal3 es als punkt-
férmig angesehen werden kann, aber dennoch gentigend grof3, damit eine statistisch ausreichende Zahl
von Partikeln darin enthalten ist. Bei einer typischen Anzahldichte dieser Partikel von 1GO®uR
ein solches Volumen u.U. sehr grof3 sein, um diese Forderung zu erftillen.

Sind der Aggregatzustand und die GroRRenverteilung der Hydrometeore bekannt, so kénnen viele
weitere anwendungsbezogene Parameter daraus abgeleitet werden. Die GesdyxnpahlGesamt-
volumen ist beispielsweise gegeben durch das nullte Moment der Gro3enverteilung:

Ngedr, 1) / N(Y,r,t) dY . (2.2)
0

Wird Y exemplarisch miD identifiziert, dann ergibt sich der Flussigwassergeia{Masse Wasser pro
Volumen) unabhéngig von der Partikelart aus dem 3. Moment zu

Wi t) = FPw / N(D,r,t) D3dD . 2.3)
0

In der Literatur findet man auch manchmal die Darstellung ghipevodurch danW als Volumen des

Wassers pro Gesamtvolumen definiert ist.

Die Niederschlagsintensitéat (,Regenrat®pls FluRdichte des Volumens des Flissigwassers durch
eine horizontale Flache ist gegeben durch

oﬂ:l

/ (D,r,t) Vi (D,r,t) D3dD . (2.4)
0

vial (D,r,t) ist dabei die nach unten positiv gezahlte Tropfenfallgeschwindigkeit, die aus der Endfall-
geschwindigkeitv(D,r) in ruhiger Luft (positiv nach unten) minus der Vertikalgeschwindigkeit der
umgebenden Lufiv(r,t) (positiv nach oben) resultiert.

Da als GrofRenparameter der wasserdquivalente Kugeldurchnizssewendet wurde, gelten die
dargestellten Formulierungen fiv und R allgemein auch bei anderen Hydrometeorarten als Wasser-
tropfen.

Eine wichtige Aufgabe der Radarmeteorologie ist es, diese Parameter (vorRlEm Radarmes-
sungen abzuleiten. Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wird, ist der Radarmefl3wert selbst eine Funktion der
Partikelart und -groRenverteilung, die selbst wiederum vonr @rid der Zeitt. Besteht der Nieder-
schlag im einfachsten Falle samtlichst aus Partikeln, die klein gegeniiber der Radarwelldglsinge
(Rayleigh-Approximation, siehe Abschnitt 3.3.1 und Gleichung (3.13) in Abschnitt 3.4 sowie die Her-
leitung dieser Naherung in Abschnitt 5.2.4), dann ist die riickgestreute Leistung (Empfangssignal des
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Radargerats) proportional zum sogenannten Radarreflektivitatsiakiabei
Z(r,t) = / N(Di..t) DS dDy (2.5)
0

das 6. Moment der PartikelgréRenverteilung darstellt. Hier muf3 der volumenaquivalente Durchmes-
serDy und nichtD verwendet werden, wenn Eispartikel zu bericksichtigen sind.

Ein grundlegendes Problem der Niederschlagsmessung mit Radar besteht also darin, dal man aus
dem Empfangssignal nur den Radarreflektivitatsfaktor ableiten kann, wahrend man eigentlich an ganz
anderen Parametern interessiert ist (¥\BR). Wie man sieht, hangen die Grol3éh RundZ von der
a priori unbekannten PartikelgroRenverteilung ab. In diesem Zusammenhang sind oftmals Annahmen
Uber diese Verteilungsfunktion hilfreich, die sich auf verschiedenste empirische Messungen stitzen.
Darauf wird im nachsten Abschnitt eingegangen.

2.2. Eigenschaften von Partikelgréf3enverteilungen

Um eine Vorstellung Uber die Eigenschaften von PartikelgréRenverteilungsfunktionen zu erhalten, wur-
denin der Vergangenheit vielfache Messungen durchgefiihrt. Dabei kamen die unterschiedlichsten Me(3-
methoden und -gerdte zum Einsatz, wobei zwischen In-situ- und Fernerkundungsmef3geraten und zwi-
schen Regen- und Schneemessungen zu unterscheiden ist.

2.2.1. In-situ-MelBmethoden fur PartikelgrofRenverteilungen

Fur Messungen der PartikelgroRenverteilung in situ stehen bodengebundene oder FlugzeugmelZmetho-
den zur Verflgung. Bodenmessungen haben den Vorteil, daf} die MeRRgerate lber langere Zeitrdume
am selben Ort betrieben werden kdnnen, wahrend eine Flugzeugmessung meist lediglich wenige kurz-
zeitige Durchfliige durch Niederschlagsgebiete gestattet, die zudem sehr teuer sind. Aul3erdem missen
flugzeuggetragene Mel3gerate wesentlich robuster und kompakter gebaut sein als solche fir Bodenmes-
sungen, da sie insbesondere auch die Einwirkung von Hagelkérnern aushalten missen, die wegen der
u.U. sehr groRen Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs (Werte-\em s sind typisch) eine hohe
relative kinetische Energie besitzen. Nichtsdestoweniger sind Flugzeugmessungen sehr wichtig, bie-
ten sie doch die Mdglichkeit, Partikelspektren in der Hohe zu messen und so Informationen Uber die
dortigen mikrophysikalischen Vorgange zu gewinnen.

Im Folgenden werden Beispiele fur Melimethoden genannt, die teilweise nur am Boden, teilweise
aber auch im Flug angewendet werden kénnen.

e Einfangen und Konservieren der Partikel: Hierbei werden Partikel, die auf eine Mel3flache tref-
fen, dort auf irgendeine Weise fixiert oder fotographiert. Ein Beispiel stellt die klassische Filterpa-
piermethode fur Regentropfen dar (Wiesner, 1895, Diem, 1956, Klenert, 1964), die auch im Fluge
bei offener Seitentiir moglich ist. Bei Schneemessungen konnen die Flocken z.B. in Ol aufgefan-
gen werden. Beim Schmelzen wandeln sich die Flocken im Ol zu wasseraquivalenten Kugeltropfen,
deren Durchmessdd bestimmt und mit einer Annahme Uber die Fallgeschwindigkeit daraus die
Verteilungsfunktion beziglich abgeleitet werden kann.

Gunn und Marshall (1958) benutzten ein hydrophobes Tuch aus Angora-Wolle zum Einfangen von

Schneeflocken am Boden wahrend einer kurzen Zeit. Zur Bestimmun® \aer einzelnen Parti-

kel wurde das Tuch mit den eingesammelten Flocken in einen geheizten Innenraum verbracht, wo
die Flocken schmolzen, aber vom Tuch nicht aufgesaugt wurden. AnschlieRendes Aufsaugen der
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einzelnen Tropfen mit einem Filterpapier (Loschpapier) und Auswerten der Abdrucke lieferte den
spektralen TeilchenfluR (Anzahl pro Flache, Zeit und Durchmesser). Mit einer Annahme tber den
Zusammenhang zwischen der Fallgeschwindigkeit Dr{ffallgeschwindigkeitsgesetz) kann daraus
N(D) abgeleitet werden. Ohtake (1969) verwenden anstatt der Angora-Wolle ein schwarz gefarbtes
Seidentuch.

Zur detaillierten Analyse der Form von Eispartikeln verwendet man haufig auch einen Flissigkunst-
stoff, der, wenn die darin aufgefangenen Schneeflocken verdunstet sind, deren Umrisse konserviert
(Formvar-Methode, Schaefer, 1941). Die entstandenen dreidimensionalen Negativabdriicke kénnen
anschlieRend unter dem Mikroskop analysiert werden.

e Impulsmessung mit einem Joss-Waldvogel-Disdrometer (nur Regentropfen, nur am Boden):
Seit langen Jahren stellt das Joss-Waldvogel-Disdrometer (Joss und Waldvogel, 1967) das Standard-
meRgerat fur Regentropfenspektren dar. Hierbei wird der Impuls von Tropfen gemessen, die auf
eine eine 50 crhgroRe horizontale MeRflache auftreffen. Daraus kann unter Annahme eines Fallge-
schwindigkeitsgesetzes die Tropfengrélie und schlieZlich die komplette GréRenverteilungsfunktion
bestimmt werden.

e Extinktionsmethoden (meist Abschattung in einem Laserlichtband):Ein paralleles, scharf be-
grenztes Laserlichtband wird, ahnlich wie bei einer Lichtschranke, auf eine Photodiode fokussiert.
Partikel verursachen beim Durchfallen durch das Lichtband eine Verminderung der empfangenen
Lichtleistung in Abhéangigkeit der Zeit, woraus die Grol3e und die Fallgeschwindigkeit bestimmt und
das Partikelspektrum abgeleitet werden kann. Als Beispiele kénnen neben anderen das laseroptische
Disdrometer ParsiveRarticle Size andVelocity), Loffler-Mang und Joss (2000), Loffler-Mang und
Blahak (2001) oder das Gerat nach lllingworth und Stevens (1987) genannt werden.

e Abbildende Methoden: Diese gestalten sich zum Teil ahnlich wie die Extinktionsmethoden, nur
wird hier das parallele Lichtband auf eine ganze Reihe aus vielen kleinen Dioden (Diodenzeile) fo-
kussiert. Féllt ein Tropfen durch das Lichtband, werden die Dioden im Bereich des Schattens mehr
oder weniger abgedunkelt (der Schatten wird durch Beugungs- und Interferenzerscheinungen gegen-
Uber der geometrischen Form mehr oder weniger verschmiert). Aus der Anzahl und der Flache der
unterhalb eines vorzugebenden Schwellenwertes abgedunkelten Dioden kann der Partikeldurchmes-
ser bestimmt werden. Als Beispiele sind das Knollenberg Optical Array Spectrometer (Knollenberg,
1970), die Knollenberg-FSSP-Probe (Knollenberg, 1976) (beide besitzen ein einziges Lichtband und
wurden fur Flugzeugmessungen von Wolkenpartikeln konzipiert) und ein an der ETH Zirich ent-
wickeltes Gerat mit zwei Ubereinanderliegenden Lichtbandern zu nennen, mit dem neben Aussa-
gen Uber GrolRe und Form auch die Bestimmung der Fallgeschwindigkeit der Partikel moglich ist
(Barthazy und Schefold, 2001). Ein weiterer Vertreter dieser Klasse von Instrumenten ist das 2D-
Videodisdrometer, das ebenfalls zwei Gibereinanderliegende, aber zueinander orthogonale Lichtban-
der besitzt (Kruger und Krajewski (2002)).

Eine andere abbildende Methode besteht in der holographischen oder fotographischen Aufnahme
eines Volumens, so dal die direkte Ableitung von Partikelgrof3e und Verteilungsfunktion méglich ist.
Als Beispiel sei hier die die Cannon-Kamera fur Wolkenpartikel angefuhrt (Cannon, 1975).

2.2.2. Fernerkundungsmel3methoden fir PartikelgréRenverteilungen

Als Fernerkundungsmethoden werden in erster Linie vertikal zeigende Radargerate eingesetzt (Fre-
guenzen von etwa 500 MHz bis 94 GHz). Gemessen wird dabei das Dopplerspektrum der riickgestreu-
ten Leistung. Die Partikelfallgeschwindigkeit ist durch die Dopplerfrequenz bestimmt. Wenn man eine
Annahme lber den Zusammenhang der Partikelfallgeschwindigkeit und der Gréf3e trifft (Fallgeschwin-
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digkeitsgesetz), kann daraus die Partikelgré3e und zusammen mit einer Annahme uber die Rickstreu-
eigenschaften der einzelnen Streuer schliel3lich die PartikelgroRenverteilung bestimmt werden. Werden
mehrere Ubereinanderliegende Mel3volumina aufgeldst, erhalt man ein Vertikalprofil von Partikelspek-
tren. Dies funktioniert bei Regen recht gut, da hier die Fallgeschwindigkeit und die Rickstreueigen-
schaften eine einigermalf3en gut bestimmte Funktion der Tropfengréf3e sind. Bei Schnee oder eisférmi-
gem Niederschlag hingegen ist dieser recht gut definierte Zusammenhang nicht mehr gegeben und man
stol3t auf groldte Probleme.

Eine weitere Hauptfehlerquelle der Methode besteht darin, dal? eine Annahme Uber die vertikale
Windgeschwindigkeit und Turbulenz gemacht werden muf3, die sich der Endfallgeschwindigkeit der
Partikel Gberlagert, so daf3 ein gemessenes Geschwindigkeitsspektrum mit dem mittleren Vertikalwind
verschoben und mit einer raumlichen Verteilungsfunktion gefaltet ist, die die turbulenten Zusatzbewe-
gung der Hydrometeore beschreibt. Weiterflihrende Beschreibungen finden sich in einem grundlegen-
den Artikel von Atlas et al. (1973) oder den am hiesigen Institut durchgefiihrten Arbeiten zum K-Band
FM/CW-Doppler Radar MRR-1 (Mikro Regen Radar 1) der Firma Metek, Kunz (1998), Blahak (2000),
Blahak und Beheng (2001).

Windprofiler im Frequenzbereich von 500 MHz bis 1 GHz bieten hier jedoch (manchmal) eine Még-
lichkeit der zuséatzlichen direkten Messung von Vertikalwind und Spektrum der turbulenten Zusatzbewe-
gung. Diese sind amlich sensitiv sowohl fir Niederschlagsechos als auch fiir atmosphérische Turbulenz,
so dal3 bei gentigend grof3er Endfallgeschwindigkeit der Hydrometeore das Dopplerspektrum zwei ge-
trennte Moden aufweist (z.B. bei Regen), von denen man einen auf atmospharische Turbulenzechos und
den anderen auf Regenechos zuriickfiihrt. Leitet man den mittleren Vertikalwind aus dem Maximum des
Turbulenzmodes ab und nimmt an, dal3 die Turbulenzverteilungsfunktion dem Spektrum der turbulen-
ten Zusatzbewegung entspricht, kann durch entsprechendes Entfalten des Regenmodes eine verbesserte
Messung des Tropfenspektrums erreicht werden (z.B. Wakasugi et al., 1987 Rajopadhyaya et al., 1993).

2.2.3. PartikelgroRenverteilungen bei Regen und eisféormigem Niederschlag

Die PartikelgréRenverteilung von Regentropfen ist das Ergebnis verschiedenster wolkenmikrophysi-
kalischer Prozesse, die bei der Bildung von Niederschlag beteiligt sind: Kondensation, Koagulation,
Zerplatzen, Niederschlagsbildung uber die Eisphase mit komplizierten Wechselwirkungsprozessen der
Eisteilchen und unterkihlten Wassertropfen, anschlieRendes Aufschmelzen, usw., siehe z.B. das Lehr-
buch von Pruppacher und Klett (1997). In der Natur kommen praktisch keine Tropfdh m& mm
vor, weil diese beim Fallen durch turbulente Umstromung und Wirbelablésung ins Schwingen gera-
ten und von der Oberflachenspannung nicht mehr zusammengehalten werden kdénnen, was zu einem
raschen spontanen Zerplatzen fuhrt. Dadurch ist die maximale Tropfengréf3e nach oben hin beschréankt.
Am Boden gemessene Tropfenspektren bei Regen zeigen im Allgemeinen eine mit dem kugela-
quivalenten Tropfendurchmesser abnehmende Volumenkonzentration, wobei es viel mehr ,kleine* als
,groRe* Tropfen pro Volumeneinheit gibt. Uber lange Zeitraume und/ oder groRe MeflRvolumina gemit-
telte Spektren zeigen oft einen mit zunehmendem Durchmesser exponentiel abfallenden Verlauf (Joss
und Gori, 1978), vor allem, wenn Uber verschiedene Regenstadien oder -ereignisse gemittelt wird. Dies
la3t sich mit Hilfe der Exponentialverteilung

N(D) = No exp(—AD) (2.6)

ausdriicken, wobéily undA zwei das Tropfenspektrum beschreibende Parameter sind. In der halbloga-
rithmischen Darstellung steMy den Achsenabschnitt uriddie negative Steigung einer Geraden dar.

nimmt fir gewohnlich nur positive Werte an. Eine der ersten Parametrisierungen des Tropfenspektrums
mit Hilfe der Exponentialverteilung nach Gleichung (2.6), die auch heute noch eine breite Anwendung
findet, wurde von Marshall und Palmer (1948) entwickelt und wird fuir stratiformen Niederschlag in den
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gemafigten Feuchtklimaten der mittleren Breiten als giltig angesehen (Sekhon und Srivastava, 1971):

Ng = 8000mmim3 (2.7)
A =41R% Ainmm?!, Rinmmh? (2.8)

Sie basiert auf Messungen mittels einer Filterpapiermethode. Der Pardristdiier eine eindeutige
Funktion der Regenrate, umd ist eine Konstante. Fir die mittleren Spektren bei konvektiven Regen-
fallen geben Sekhon und Srivastava (1971) an:

No = 7000R°3" Nginmm*m=3, Rinmmh? (2.9)
A =38R Ainmm?, Rinmmh? (2.10)

Hier nimmtNp mit steigender Regenrate zu. Beide Formulierungen besitzen als einzigen freien Para-
meter die Regenrafe, was im Hinblick auf viele Anwendungen sehr giinstig ist. AuRerdem ist beiden
gemeinsam, dal3 es keine Obergrenze des Tropfendurchmessers gibt.

Betrachtet man Uber kiirzere Zeiten oder kleinere Volumina gemessene Tropfenspektren, so stellt
man haufig fest, dal} die Parameligrund A der angepafiten Exponentialfunktion von den mittleren
Verhaltnissen bei Gleichung (2.7) und (2.9) deutlich abweichen kénnen und auch zeitlich sehr variabel
sind (Waldvogel, 1974). In diesem Falle falRt mépnund A zunachst besser als zwei freie Parameter
auf, wodurch der Ansatz fir die Verteilungsfunktion zweiparametrig wird.

Oftmals weichen die kurzzeitigen Spektren in nicht mehr zu vernachlassigender Weise von der ex-
ponentiellen Form ab. Meist beobachtet man ein Maximum bei Tropfendurchmessern von etwa 1 bis
2 mm mit einem Uberexponentiellen Abfall zu gréfZeren Durchmessern hin. Ist man hauptsachlich an
den grof3en Tropfen interessiert (wenn z.B. der Abfall vom Maximum zu kleineren Durchmessern hin
unwichtig ist), oder wenn das kurzzeitig gemessene Spektrum fast exponentiell sein sollte, kann man
auch hier die einfache exponentielle Darstellung nach Gleichung (2.6) verwenden, wobei die zwei Pa-
rameteMNy undA durch Anpassen an die Messungen gewonnen werden. Fir gewdhnlich My teit
kurzzeitigen Spektren im Bereich von etwa tis 1 mm~tm~2, undA nimmt Werte zwischen 1 und
6 mmt an.Ng undA sind dabei nicht statistisch unabhéngig, sondern ein kléirisseher mit einem
kleinenNg verbunden und umgekehrt.

Ist man aber am gesamten Durchmesserbereich des Spektrums interessiert, muf3 die Ansatzfunktion
flexibler gestaltet werden. Um die Abnahme zu kleineren Tropfen hin besser beschreiben zu kdnnen,
wird in der Literatur ein verallgemeinerter dreiparametriger Ansatz in Form einer Gamma-Verteilung
vorgeschlagen,

N(D) = N, <§O>M exp(—4,D) . (2.11)

Der ParameteDg dient hier nur dazu, den Fakt¢b/Do)* dimensionslos zu machebg kann bei-
spielsweise zu 1 mm gewahlt werden. Hier treten die drei freien ParaiMetarund A, auf, die die
Verteilungsfunktion charakterisieren. Pal3t man diese Modellfunktion an gemessene Tropfenspektren an
und betrachtet ein Ensemble von Spektren, so stellt man fest, dal3 die drei Parameter ebenfalls nicht sta-
tistisch unabhangig voneinander variieren (Chandrasekar und Bringi, 1987, Straub, 2000, Testud et al.,
2001, lllingworth und Blackman, 2002). Auf Méglichkeiten der Normierung der Gamma-Verteilung

zur Ableitung von maodifizierten Parametern in Gleichung (2.11), die untereinander schwacher kor-
reliert und besser physikalisch interpretierbar sind, wird hier nicht weiter eingegangen. Siehe hierzu
beispielsweise Willis (1984), Testud et al. (2001) oder lllingworth und Blackman (2002).

Die Gamma-Verteilung beschreibt flexibel die Abnahme gemessener Tropfenspektren zu kleineren
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Tropfen hin, kann aber oftmals nicht die Abnahme zu gréReren Tropfen gentigend wiedergeben. Eine
weitere Verallgemeinerung, die Ansatzfunktion nach Deirmendjian (1975) mit einem 4. Parameter, kann
dies leisten,

N(D) = Ngg (DDO>“99 eXp(‘%g (S)) 699) , (2.12)

wobei dyg bei einem starkeren Abfall zu grof3en Tropfen hin groer als 1 ausfallt. Im Unterschied zu
Ansatz (2.11) ist der Parametgyy dimensionslos.

Joss und Gori (1978) schlagen eine vierparametrige Ansatzfunktion vor, die die Abweichung der
Form von Kurzzeitspektren von der Exponentialverteilung bei den kleinen und grof3en Tropfen ebenfalls
beschreiben kann:

Njg
1+a(Xo—AjgD)

N(D) = 5 exp(—4jgD) . (2.13)
Hier ist der Skalierungsfaktor vor der Exponentialfunktion (entspricht formal dem konstislpteer
reinen Exponentialverteilung) vdd abhangig mit zwei dimensionslosen Konstardemd Xg.

Welche der angegebenen Ansatzfunktionen letztendlich verwendet wird, hangt von der Anwendung
ab. Sie alle grinden sich auf empirische Beobachtungen und kdnnen derzeit nicht theoretisch begrindet
werden.

Die mikrophysikalischen Prozesse, die zur Entwicklung einer PartikelgréRenverteilung von Schnee-
und Eisteilchen beitragen, sind weitaus komplizierter und weniger verstanden als bei Regen. Messungen
zeigen jedoch, dal’ haufig auch bei Schneefall das GroRenspektrum beziglich des wasseraquivalenten
Kugeldurchmesser® durch eine Exponentialverteilung angenahert werden kann (Sekhon und Sriva-
stava, 1970). Diese Messungen sind jedoch ungleich schwieriger als bei Regen.

Auch gemessene Graupel- bzw. Hagelverteilungen zeigen oftmals im Mittel eine exponentielle Ge-
stalt (siehe Pruppacher und Klett, 1997, Seite 59 ff., und dort angegebene weitere Referenzen).

Im Einzelfall werden jedoch auch gréf3ere Abweichungen von der Exponentialverteilung beobachtet,
vor allem bei den spektralen Anzahldichten der kleinen Eispartikel.

2.3. Fallgeschwindigkeiten von Hydrometeoren

Das Regenratenintegral (2.4) enthalt die Endfallgeschwindigkeit der Hydrometeore als Funktion des
GroRRenparameteid. Diese héngt aul3erdem noch von den dufReren Bedinungen (Luftdichte, Tempera-
tur, Viskositat der Luft) und der Form und Dichte der Partikel ab. Im Folgenden werden die Verhaltnisse
fur verschiedene Hydrometeorarten dargestellt.

Bei Wassertropfen haben detaillierte Laboruntersuchungen der Form ergeben, dal3 Tropfen mit
D < 1 mm bei Endfallgeschwindigkeit kugelférmig sind und mit grof3ei2munehmend abgeplattet
werden. Ergebnisse von neueren Messungen des Hauptachsenverhéltnisses von abgeplatteten Tropfen
zusammen mit Hinweisen auf friihere Ergebnisse findet man z.B. bei Andsager et al. (1999). AuRerdem
geraten grof3e Tropfen beim Fallen in Schwingungen, da die Anregung durch Turbulenzwirbelablésung
in der leeseitigen Rezirkulationszone so stark wird, daf3 die angeregte Schwingung nicht mehr durch die
Oberflachenspannung weggedampft werden kann. Alle diese Einfliisse schlagen sich in der Abh&ngig-
keit der Fallgeschwindigkeit voB nieder. Beard (1976) gelangt durch dimensionsanalytische hydro-
dynamische Betrachtungen der Umstrémung von Flussigkeitstropfen in drei GroRenbereichen (Stokes-
Bereich bei kleinsten Tropfen, Umstrémung von Kugeln bef 1 mm und Verformungsbereich bei
noch gréReren Tropfen, wo die Oberflachenspannung wichtig wird) und der Bestimmung des Zusam-
menhangs der dimensionsanalytisch gewonnenen mafRgebenden Kennzahlen aus eigenen und fremden
Messungen zu einer Formulierung eines Fallgeschwindigkeitsgesetzes fur Regentropfen, in dem die
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Luftdichte und ihre dynamische Viskositat (temperaturabhangig) explizit auftreten. In der Atmosphére
andern sich diese Parameter vor allem mit der Héhe, so dal} die Fallgeschwindigkeit primér héhenab-
hangig ist.

In einer friheren Formulierung von Berry (1974) wird die Verformbarkeit, ausgedrickt in Form
des Parameters Oberflachenspannung, noch nicht beachtet, was in der Héhe zu einer zunehmenden
Uberschatzung der Fallgeschwindigkeit von Tropfeninit 4 mm gegeniiber der Beard-Formulierung
fuhrt. Beide Gesetze kdnnen allerdings die Labormessungen von Gunn und Kinzer (1949) (&1 mm
D < 6 mm) bei etwa 1000 hPa Luftdruck und einer Temperatur von etw@ g0t reproduzieren. Ro-
gers et al. (1993) geben eine an jene Messungen stiickweise analytisch angepasste Funktion an, die eine
Erweiterung der Regressionsfunktion nach Atlas et al. (1973) darstellt:

4.0(5) (1.0— exp((D%))) D < 0.745mm

V(D) = v
(B =Y ") 965 103 exp(-06(L)) D> 0745mm

(2.14)

wobeivg =1 ms ! undDg= 1 mm ist.

Manchmal werden auch Potenzgesetze der Forma(D/Do)P mit konstanten Parameteenund
b verwendet, die bei einer Anwendung oft einfacher zu handhaben sind. Diesen fehlt aber die néti-
ge Flexibilitdt, um Uber den gesamten GrdolRenbereich glltig zu sein, deswegen kann man sie nur fir
gewisse Bereiche verwenden. Kessler (1969) verwendet beispielsweise die Koeffifigatehmm,
a=4.1mstundb= 0.5, die fur gréRere Tropfen (Durchmesser 1-2 mm) giiltig sind. Der Exponent
von 0.5 ergibt sich aus der Annahme Newton’scher Reibung und Forminvarianz der Tropfen beziglich
D.

Fur typische atmosphéarische Verhaltnisse leitete Beard (1985) aus seiner oben erwahnten detaillierten
Formel eine naherungsweise Hohenkorrektur ab, die man verwenden kann, wenn man ein Fallgeschwin-
digkeitsgesetz, das nur fur eine bestimmte Luftdichte und Temperatur gilt (wie z.B. die Messungen von
Gunn und Kinzer, 1949) auf eine Hohexmrechnen will:

0.375+0.025(D/Do)
p(h )> , (2.15)

o
v(D,h) = v(D,hp) < ()
wobeip(hp) die Luftdichte in der Referenzhéhg darstellt undDy = 1 mm ist. Fur den Exponenten
des Dichtequotienten wirde man beim Newton'schen Reibungsansatz fur runde Bezugsflachen und
einem groReninvariantem Reibungskoeffizienten (dann/D/p) einen Wert von 0.5 erwarten. Dieser
ergibt sich aus Formel (2.15) erst li2i= 5 mm. Andererseits gilt der von Foote und Du Toit (1969)
vorgeschlagene Exponent 0.4 nur fir Tropfen bhi 1 mm.

Nach der Fallgeschwindigkeit von Regentropfen wenden wir uns den Verhéaltnissen bei den eisférmi-
gen Hydrometeoren zu. Die Form von atmospharischen Eispartikeln zeigt eine grol3e Bandbreite, von
kleinsten Einkristallen, Plattchen, oder Saulchen tber Dendriten, Agglomerate und bereifte Teilchen
bis hin zu Graupel und Hagel. Die Klassifikation hach Magono und Lee (siehe Pruppacher und Klett,
1997, Seite 41 ff.) unterscheidet allein 80 verschiedene Klassen von Eispartikeln. Ein einheitliches Fall-
geschwindigkeitsgesetz, das von nur einem einzigen GroéRenparameter abhangt, kann es daher nicht
geben. Fir einzelne Partikelklassen lassen sich jedoch Naherungsformeln angeben, die entweder auf
aerodynamischen Uberlegungen in Verbindung mit Messungen basieren (z.B. Heymsfield und Kajika-
wa, 1987, fur plattchenférmige Kristalle und Graupel) oder vollstédndig auf Messungen (z.B. Locatelli
und Hobbs (1974)). Bei nicht oder schwach bereiften Partikeln mit einem Durchmesser grof3er als etwa
0.5 mm betragt die Fallgeschwindigkeit recht konstant etwa 1 bis 2 pmsit zunehmendem Grad der
Bereifung bzw. des Schmelzens gehen die Fallgeschwindigkeiten in diejenigen von Eiskérnern bzw.
Regentropfen Uber.



Seite 15

3. Radarmessung von Niederschlag

Nachdem nun einige typische Eigenschaften der Hydrometeorpopulation beschrieben worden sind, er-
folgt eine Einfihrung in die Messung von Niederschlag mit Radar. Da das allermeiste bereits in Lehr-
bichern behandelt wird, ist die Darstellung an manchen Stellen etwas gestrafft. Fir eine eingehendere
Darstellung der Grundlagen von Radarmessungen sei auf eben diese Lehrbiicher verwiesen, z.B. Battan
(1973), Rinehart (1991), Sauvageot (1992) oder Doviak undcZ893). Ein geschichtlicher Uber-
blick der Entwicklung des Forschungszweiges der Radarmeteorologie findet sich z.B. in den Artikeln
der von Atlas (1990) herausgegebenen Monographie.

Der Abschnitt 3.5 hebt sich allerdings von der Lehrbuchliteratur etwas ab, indem die Auswirkungen
des durch Hydrometeore verursachten Extinktionseffektes in einer sehr detaillierten Form geboten wird,
die man in dieser Art nur selten findet.

3.1. Allgemeines zum Mel3prinzip

Das Prinzip der Radarmessung besteht darin, dal3 kurze Pulse (Wellenziige) von elektromagnetischen
Wellen der Wellenlangég Uber eine Antenne, die die Strahlung stark biindelt, abgestrahlt und die von
den Hydrometeoren rickgestreute Leistung ausgewertet wird. Meist wird mit einer einzigen Antenne
gesendet und Empfangen (monostatisches System). Trifft der Wellenzug auf einen Streuer, dann wird
ein kleiner Teil der Leistung frequenztreu in die Ruckwartsrichtung gedtrentl zwar genauso lan-
ge, wie der Puls am Streuer vorbeistreicht. Bei Niederschlag hat man es mit einer Population vieler
unterschiedlich gréf3er Streuer zu tun (polydisperses System), deren Einzelrickstreusignale (,Echos®)
sich an der Antenne zu einem Gesamtriickstreusignal addieren. Der Radarstrahl wird mit zunehmender
Entfernung auch bei starker Bundelung immer breiter, so dal die registrierten Signale aus einem immer
groReren Gebiet stammen. Die Verhaltnisse sind in Abbildung 3.1 (Seite 16) schematisch dargestellt.
Aus der Laufzeit wird die Entfernung der Streuer bestimmt, und mit der bekannten Antennenstellung
kann ihr Ort ermittelt werden. Die rlickgestreute Leistung ist eine Funktion der Eigenschaften der Streu-
korper (GroRenverteilung, Material, Form usw.). Die Aufgabe besteht nun darin, aus der rlickgestreuten
Leistung allein auf die Eigenschaften zu schlieen, was grundsatzlich ein unterbestimmtes Problem
darstellt, da es unendlich viele Kombinationen aus physikalischen Eigenschaften der Streuer gibt, die
denselben Mel3wert hervorrufen kénnen. In der Meteorologie, wo man an der Messung von Hydrome-
teoren interessiert ist, versucht man nun durch a priori- Annahmen (z.B. die Streuer sind Regentropfen
mit einer gewissen Grol3enverteilung, kommen in optisch dinner Anzahldichte vor und besitzten die
Streueigenschaften von Wasserkugeln) die Anzahl der Freiheitsgrade einzuschranken. Primar betrifft
dies die Ableitung der Radarreflektivitat aus der gemessenen Leistung, die anschlieRend, wieder unter
den gemachten a priori- Annahmen, in ein anderes Mal3 wie z.B. die Regenrate umgerechnet wird. Bei
beiden Verarbeitungsschritten treten aufgrund der Abweichung der gemachten Annahmen von der Wirk-
lichkeit Fehler auf, die nach einer eingehenderen Beschreibung einiger Grundlagen im abschieRenden
Abschnitt 3.7 dieses Kapitels zusammengefal3t werden. Eine dieser Fehlerguellen bei der Bestimmung

IKlassisches Bild des Streuprozesses: Anregung von elektrischen und magnetischen Multipolschwingungen im Streuer, die
ihrerseits wieder als Sender wirken. Bei Streuung elektromagnetischer Wellen an Hydrometeoren treten Quanteneffekte,
die eine Frequenzanderung der gestreuten Strahlung bewirken (z.B. Raman-Effekt), erst bei htheren Frequenzen (d.h. ho-
heren Photonenenergien) oberhalb des Mikrowellenbereichs auf.
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Abb. 3.1.: Schematische Darstellung der Radarmessung von Niederschlag. Der Sendepuls breitet sich
mit der Lichtgeschwindigkeit aus und trifft auf Hydrometeore, die wiederum einen kleinen Tell
der Stahlung zuriick zum Radar streuen (kleine Pfeilchen). Auch andere Objekte (z.B. Flugzeuge,
Insekten, Vogel, orographische Hindernisse) kdnnen als Ruckstreuer auftreten.

der Radarreflektivitat stellt die Extinktion (Absorption und Streuung) der Radarstrahlung durch Nieder-
schlagspartikel dar, die zu einer systematischen Unterschatzung der abgeleiteten Radarreflektivitat fuhrt
und damit auch zu einer Unterschéatzung aller daraus abgeleiteter weiterer Niederschlagsparameter (z.B.
die Regenrate). Diese Fehlerquelle ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Bei der Radarmessung von Niederschlag werden nacheinander Pulse in verschiedene Richtungen
ausgesendet, so dal’ nach einer gewissen Zeit das gesamte den Radarstandort umgebende Atmospha-
renvolumen abgetastet wird (Scanstrategie). Typischerweise wird dabei nach jeder Antennenumdrehung
bei festem Hohenwinkel (Elevation) der Winkel fur die nachsten Umdrehungen in diskreten Schritten
vergroRRert (oder verkleinert). Wenn alle Elevationen der Scanstrategie abgearbeitet sind, liegt ein soge-
nannter Volumendatensatz aus Mef3signalen auf einzelnen Kegelmanteln vor. Die dabei zu erreichen-
de maximal auswertbare Entfernung ergibt sich aus dem zeitlichen Abstand zweier Pulse, zwischen
denen jeweils auf Empfang geschaltet wird. Nach Ableitung der gewiinschten Information (z.B. Ra-
darreflektivitat, Regenrate) aus der Zeitreihe der Mel3signale entlang jedes Radarstrahls werden diese
Daten zur weiteren Verarbeitung oftmals auf ein kartesisches Gitter interpoliert (Datenkubus) und z.B.
in Horizontal- oder Vertikalschnitten flachig dargestellt.

Erwahnt sei noch, dal man die Radarantenne oftmals mit einer kugelférmigen Schutzhille (das Ra-
dom) aus nichtleitendem Kunststoff (z.B. GFK) umgibt, um die Antennenbauteile vor Witterungsein-
flussen zu schutzen. Eine gangige Antennenform ist der Parabolspiegel mit dem Sender im Brennpunkt.

3.2. Abstrahl- und Mel3charakteristik eines meteorologischen
Radargerates

Bevor die Interpretation des Empfangssignals behandelt wird, ist es zweckmafig, auf die Abstrahl-
und MefRcharakteristik einer in der Meteorologie gebrauchlichen Parabolantenne einzugehen. Diese be-
schreibt, wieviel Leistung in welche Richtung abgestrahlt wird und damit, welche Leistungs8ichte
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Strahlachse B \Strahlachse = Zenit

4

Abb. 3.2.: Links: Prinzipskizze zur Definition des Kugelkoordinatensystems mit den Koordinaten
(r,¢,0) in Gleichung (3.1)Rechts: Dasselbe fir das in Gleichung (3.2) verwendete Kugelkoordina-
tensystem mit dem Zenitdistanzwinkgl. Die Radialkoordinate ist beiden Systemen gemeinsam.
Die Strahlachse zeigt jeweils in Richtung der Antennensymmetrieachse mit Azimutwingebgen
Nord und Elevationswinkedg relativ zur Horizontalebene am Radarstandort.

am Ort der Streuer herrscht. Zur Beschreibung der richtungsabhangigen abgestrahlten Leistung flihrt
man als geeignetes Koordinatensystem Kugelkoordinaten) mit dem Radarstandort im Zentrum

ein (siehe Abbildung 3.2 links). Die Radialkoordinatést die Schragentfernung vom Radar (ergibt

sich aus der gemessenen Laufzeit und der Lichtgeschwindigkeit). Flr Betrachtungen relativ zum Ra-
darstrahl (wie in diesem Abschnitt) wahlt man zweckmaRigerweise das Zentrum der Strahlachse als
Bezugsrichtung und relativ dazu die Winkeund 6, die die horizontale bzw. vertikale Winkeldifferenz

zur Strahlachse beschreiben. Der Zenit steht hier senkrecht auf der Strahlachse.

Anders als in Abbildung 3.2 ist in Abbildung 3.1 (Seite 16) jedoch dargestellt, dal’ sich Radarstrah-
len in der Atmosphare in der Regel nicht geradlinig ausbreiten, sondern zum Erdboden hin gekrimmt
verlaufen, weil der Brechungsindex der Luft mit der H6he fur gewohnlich abnimmt (Refraktion, siehe
Anhang B oder z.B. Doviak und Zri 1993). Man darf jedoch in den meisten Féallen annehmen, dai
benachbarte Strahlen in ahnlicher Weise gekriimmt werden, so daf3 der EinfluR® der Strahlkrimmung auf
die folgenden Betrachtungen nicht sehr groR ist, wenn man die Winkelkoordinaten als Winkel in der
Entfernung = 0, also direkt an der Radarantenne, interpretiert.

Betrachten wir nun das Abstrahlverhalten einer gebrduchlichen Parabolantenne (beliebiger Aus-
schnitt aus einem Paraboloid, muf3 nicht zwingend ,rund”“ sein). Der Sender (ein Hornstrahler am Ende
des Mikrowellenleiters) sitzt im Brennpunkt und bestrahlt die Antenne mit einer etwa gaussférmigen
Abstrahlcharakteristik (die abgestrahlte Leistung nimmt gaussformig mit dem Winkel zur Symmetrie-
achse des Hornstrahlers nach aufen hin ab). Die Antenne reflektiert und fokussiert die Strahlung in
Richtung ihrer Symmetrieachse (Strahlachse). Durch die endliche Antennenausdehnung verlauft der re-
flektierte Strahl jedoch nicht parallel, sondern verbreitert sich mit zunehmendem Abstand (bei unendlich
ausgedehnter Antenne wirde hingegen ein paralleles Strahlenblindel ausgesendet). Diese Verbreiterung
laRkt sich durch einen konstanten Offnungswinkel beschreiben, wodurch dann die Leistungsdichte wie
bei einer Kugelwelle mit 1r? abnimmt. Allerdings gilt dies nur im sogenannten Fernfeld der Antenne
(Fraunhofer-Region), wo die Interferenzerscheinungen aufgrund von Phasenunterschieden der einzel-
nen von der Antenne reflektierten Teilwellen keine Rolle mehr spielen. Aus theoretischen Berechnungen
weiR man, daR dies nach einer Enfernung vdg/2, der Fall ist (lx = Durchmesser der Antennen-
apertur).
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Abb. 3.3.: Schematischer Schnitt der Funktiéfin Abh&nigkeit des Winkels zur Strahlachse (hier mit
B bezeichnet)f, ), stellt die Halbwertsbreite der Hauptkeule (main lobe) dar, die im Textogit
bzw. ¢3 bezeichnet wird. Abbildung aus Sauvageot (1992). Die Pseudoeinheit dB kennzeichnet die
Angabe eines Verhéltnisses zweier Zahtgrund z, im logarithmischen MaR 101qg (z1/2), hier
10log;, (f?) = 10logyo (G/Go). 0 dB bezeichnet ein Verhaltnis von 1, -10 dB ein Verhéltnis von 0.1,
-20 dB ein Verhaltnis von 0.01 usw.

Die abgestrahlte Leistung ist in Richtung der Strahlachse am grof3ten und nimmt nach auf3en hin
zuerst einmal ab (Hauptkeule). Durch Interferenz- und Beugungserscheinungen am Rand der Antenne
kommt es aber bei gréZeren Abstandswinkeln zur Strahlachse immer wieder zu lokalen Nebenmaxima,
die man als Nebenkeulen bezeichnet. Durch die gaussférmige Abstrahlcharakteristik des Hornstrahlers
ist die Antennenausleuchtung gaussformig, was diesen Effekt abgeschwécht, jedoch nicht ganz unter-
driickt. Die Hauptkeule ist umso schmaler, je grofRer der Antennendurchmesser ist. Bei asymmetrischen
Antennen stellt die Hauptkeulenbreite in einer bestimmten Achse ein reziprokes Abbild des jeweilgen
Antennendurchmessers in dieser Achse dar.

Mathematisch werden die Antenneneigenschaften durch die sogenannte RichtcharaKesistik
D(¢,0) beschrieben, die definiert ist als das Verhaltnis zwischen der abgestrahlten Leistungsdichte in
die Richtung des Streuers und der eines isotropen Strahlers derselben Leistung in gleicher Entfernung.
Dabei wird die Antenne zunachst als verlustlos reflektierend angenonidrgibt also die Leistungs-
dichteverstarkung durch die Antenne im Vergleich zu einem isotropen Kugelstrahler derselben Sende-
leistung an. Zusammen mit defr-Abhangigkeit ist damit die dreidimensionale Energieverteilung im
Sendepuls beschrieben. Man kddmoch aufspalten iD(¢,0) = Dof2(¢, 0), wobeiDg den Wert auf
der Strahlachse darstellt urfd den auf 1 normierten richtungsabhangigen Anteil darstellt. Man for-
muliert f quadratisch, um anzudeuten, daf3 es sich um eine Energie- und keine Amplitudenbetrachtung
handelt.

Eine reale Antenne reflektiert nicht verlustlos. Aufgrund thermischer Verluste in der Antenne (Ab-
sorption), durch Transmission oder wegen Verschmutzung wird nur ein Teil der Bestrahlungsleistung
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reflektiert. Dies beriicksichtigt man durch Einfihrung eines EffizienzfaktorBie tatsachliche Richt-
charakteristik ist dann gegeben du@hy, 6) = naDof?(¢,0) = Gof?(¢, 0). Go bezeichnet den soge-
nannte Antennengewinn, der mef3technisch zugénglich ist.

In Abbildung 3.3 ist schematisch der typische Verlauf der Funkfibin einem Schnitt durch die
Strahlachse dargestellt. Die Abbildung wurde dem Lehrbuch von Sauvageot (1992) enthommen. Man
erkennt die Hauptkeule (enlisch: main lobe) und die ersten Nebenkeulen (side lobes). Die Nebenkeu-
len sind fir gewohnlich um den Faktor 100 bis 1000 niedriger als die Hauptkeule. Fiir die meisten
Anwendungen kanii2 im Fernfeld ¢ > 2d2/Ao) durch eine Gauss-Funktion angenéhert werden,

2 9> 62
f 0) = exp|{ —4In2| =5 + — . 3.1

0.0 = exp( a2 (G + ) ) oD
Die Paramete¢s und 65 stellen die Halbwertsbreiten (50-%-Werte)jirbzw. 6-Richtung dar (doppelte
Distanzwinkel zur Strahlachse). Die Nebenkeulen werden in dieser Darstellung vernachlassigt.

Fir meteorologische Anwendungen verwendet man meist kreissymmetrische Antennen mit kreis-
symmetrischenf?, wobei die Halbwertsbreite im Bereich von héchstens einigen Grad liegt, um eine
mdoglichst hohe raumliche Auflésung zu erreichen. Diese Konfiguration kann dann durch ein weiteres
Kugelkoordinatensystem, bei dem die Strahlachse den Zenit bildet, beschrieben werden (siehe Abbil-
dung 3.2 rechts). Wichtig ist dann nur noch der Zenitdistanzwiékel

f2(6,) = exp(4|n2(622>> . (3.2)
Z 92

3

Dieses Koordinatensystem wird zwar im Folgenden nicht mehr explizit verwendet, ist aber das in der
Literatur wohl am meisten verwendete System und soll hier der Vollstandigkeit halber angefihrt werden.
Fiir kleine Winkeld, (bei denenf? nur relevante Beitrage liefert) geht Gleichung (3.1) 6fit= ¢ + 62
naherungsweise in Gleichung (3.2) tber, da die Halbwertsbreiten ebenfalls klein sind: in Gleichung (3.1)
muf’ dannps = 63 gesetzt werden.

Bei kreissymmetrischen Antennen mit gaussfoérmiger Ausleuchtung gilt der nachfolgende Zusam-
menhang zwischeés, da und Ag:

Ao

63 = 127— , 03 in Rad
da
_ ol |
0; = 70d— , 063in Grad (3.3
A

3.3. Radargleichung fir einen Einzelstreuer

Als Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen beziiglich der Interpretation von RadarmefRwer-
ten dient die Radargleichung fir einen einzelnen Streuer in der SchragentfevmmgRadar, die den
Zusammenhang zwischen den Eigenschaften des Streuers (Rickstreuquesgthumitt des Radars

und der gemessenen riickgestreuten Leistung herstellt. Hierbei wird vorausgesetzt, dal? dieselbe Anten-
ne fur das Senden und Empfangen benutzt wird (monostatisches System). Die Radargleichung lautet
(z.B. Sauvageot, 1992, Doviak und Z&niL993)

G§
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R ist die vom Hornstrahler abgestrahlte Pulsleistung Bndie vom Radar nach einer gewissen Lauf-

zeit empfangene Leistung, die vom Streuer mit dem Rickstreuquersshaitin Radar zuriickgestreut
worden ist.op wird im Folgenden noch genauer behandelt werdgistellt den Verlustfaktor durch die
endliche Bandbreite des Empfangers updlen Verlustfaktor durch die Abschwachung im Hohlleiter

von der LeistungsmeRstelle zur Antenne ¢y, 13 undl3 sind diverse Dampfungsfaktoren, auf die
ebenfalls im Folgenden noch genauer eingegangen wird. Zum Teil treten die einzelnen Grof3en in qua-
drierter Form auf, weil sie sowohl auf dem Wege zum Streuer als auch auf dem Ruckweg bertcksichtigt
werden miissen. Die Richtcharakteristikfunktitftritt hier ebenfalls in quadrierter Foriif auf, weil

sie sowohl beim Senden als auch beim Empfang eingghbezeichnet wiederum den Gutefaktor der
Antenne,Dg den Wert der Richtcharakteristik auf der Symmetrieachse der Antenne @dden An-
tennengewinn, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. In der Abbildung 3.4 erkennt man schematisch,
wo welche Grof3e einen Einflu? hat.

Die Grol3en in dem 1. Quotienten von Gleichung (3.4) sind allesamt Gerateparameter des Radarsy-
stems und werden als konstant angenommen. Man fal3t sie fiir gewdhnlich in der sog. Radarkonstanten
C* zusammen. Prinzipiell ist es mdglich, alle fOf notwendigen Parameter zu messen und so die Ra-
darkonstante explizit zu berechnen. In der Praxis ist das aber mit gewissen Schwierigkeiten verbunden,
da man es mit einem sehr empfindlichen Hochfrequenzsystem zu tun hat. Deshalb ist die Kalibrierung
(Bestimmung vorC*) ein noch nicht befriedigend geldstes Problem. Es soll auch erwdhnt werden, daf3
sichC* im Laufe der Betriebszeit eines Radars &ndern kann, da es speziell bei Hochfrequenzbauteilen
zu VerschleiRerscheinungen kommt und deren Verhalten temperaturabhéngig sein kann. Unter Verwen-
dung der Radarkonstanten kann die Radargleichung auch vereinfacht geschrieben werden als

1 o
2 212 r4
IradomIGIN r

P =RCf* (3.5)
Die noch offenen Grdof3en sind der Riickstreuquerscbpittes Streuers und diverse Dampfungsfakto-
renl: l.agom Stellt die Abschwachung der Pulsleistung beim zweimaligen Durchgang durch das Radom
dar (abhéangig von dessen Material, Verschmutzung und/ oder Wasser- und Eidigethg)Extinkti-

Gerateparameter des
Radarsystems: da, R,
AOv DO: f21 nA) r]r, rh)

Iradom

Abb. 3.4.: Erweiterte Fassung von Abbildung 3.1. Die einzelnen dargestellten Gréf3en sind Bestandteil
der Radargleichung und werden spater im Text erlautert.



3.3. Radargleichung fiir einen Einzelstreuer Seite 21

on durch atmosphérische Gase (vor allem Wasserdampf und Sauerstoff) dizdExtinktion durch
Wolken und Niederschlag auf dem Wege zum Streuer und zuriick.

Die Extinktion durch Gase ist im Mikrowellenbereich klein (bis auf eine Wasserdampfabsorptionsli-
nie bei etwa 22 GHz) und wird auf der Basis des Lambert-Beer'schen Extinktionsgesetzes (siehe Glei-
chung (3.8) in Abschnitt 3.3.2, wobei aber ein entsprechend anderer Extinktionskoeffizient verwendet
werden mul3) z.T. im Radarsignalprozessor angenéhert korrigiert. Die Radomdampfung kann bei star-
kem Regen am Radarstandort zum Problem werden, weil diese dann signifikant von derjenigen bei
einem fabrikneuen Radom abweichen kann, was im operationellen Betrieb nur schwer mef3technisch zu
erfassen und zu korrigieren ist (Germann, 1999). Mit der Extinktion durch Niederschlagsteilchen ver-
halt es sich ahnlich, und wie in der Einleitung der vorliegenden Arbeit bereits angesprochen, gestaltet
sich eine Korrektur in der Praxis als schwierig. Nétig ist hier ein besseres physikalisches Verstandnis,
gerade fur die in Europa hauptséachlich verwendeten Wellenlangen im C-Band. Die Charakterisierung
und Ableitung des Effekts aus Messungen bei verschiedenen Niederschlagsarten bildet daher die Auf-
gabenstellung der vorliegenden Arbeit.

Wie man an Gleichung (3.5) erkennt, hamytfir einen Einzelstreuer von/i* ab. Dies kommt
daher, dal} sich einerseits der Radarpuls lateral wie eine Kugelwelle verbreitert (radiale Abhangigkeit
der Energie- 1/r2) und sich andererseits die vom Streuer riickgestreute Leistung ebenfalls kugelférmig
ausbreitet. Aus dem im Abschnitt 3.2 Gesagten geht jedoch hervor, dafl3 ersteres nur im Fernfeld der
Antenne gilt, und auch letzteres trifft nur in einer Entfernung vom Streuer zu, die grof3 gegen seinen
Durchmesser ist.

Bevor Gleichung (3.4) auf ein ganzes Ensemble von Streuern erweitert wird (z.B. viele Hydrometeore
in einem Niederschlagsgebiet), soll noch auf das Konzept der Streuquerschnitte und im besonderen auf
op undly eingegangen werden. Im Sinne einer Ubersicht ist die Darstellung dabei sehr knapp gehalten,
fur Details sei neben den Lehrblchern zur Radarmeteorologie auf die Lehrbiicher von van de Hulst
(1957), Kerker (1969) oder Bohren und Huffman (1983) verwiesen.

3.3.1. Der Ruckstreuquerschnitt

Der Rickstreuguerschnitt, ist ein Spezialfall eines allgemein definierten Streuquerschaittgit

dem man die in eine bestimmte Richtung gestreute Energiediliteder Entfernung vom Streuer
beschreibt, wenn am Ort des Streuers die einfallende elektromagnetische Welle mit der Intensitat
herrschto ist definiert Uber

o = 4nr?l, . (3.6)

o, auch als bistatischer Streuquerschnitt bezeichnet, gibt diejenige effektive Flache an, die ein Streuer
hatte, der die Leistung = l;o isotrop als Kugelwelle in alle Raumrichtungen streuen wirde. Am Emp-
fanger in der Entfernungund in der betrachteten Streurichtung herrscht dann die gestreute Leistungs-
dichtel,. Da o nur Intensitaten, aber keine Polarisation beschreibt, mul3 der Empfanger alle Polarisati-
onsrichtungen gleichberechtigt empfangen kénnen|,urn messenc als Funktion der Streurichtung

h&angt von den Eigenschaften des Streuers und des Polarisationszustandes der einfallenden Welle ab und
kann fir einige einfache Partikelformen analytisch (z.B. Mie-Theorie bei einem kugelférmigen Streu-
partikel, siehe Abschnitt 5.2) oder bei komplizierteren Formen numerisch berechnet werden. Vorsicht ist
hier geboten: In der Literatur wird mit dem Begriff Streuquerschnitt oft die gesamte irgendwie gestreute
Energie bezeichnet (hierfur wird allgemein das Syng}, verwendet); dieser stellt einen integralen
Mittelwert des hier verwendetem Uber alle Raumrichtungen dar. Der differentielle Streuquerschnitt,
dessen Integral Uber eine gedachte Kugelflache in der Entfemumm Streuer den Wefs¢, ergibt,

ist dann gegeben dureh/4r.



Seite 22 3. Radarmessung von Niederschlag

Die Definition (3.6) ist dann sinnvoll, wenn sich die in eine bestimmte Richtung gestreute Leistungs-
dichte mit zunehmender Entfernung wie eine Kugelwelle verhalt. Es zeigt sich, daf3 dies in gro3er Ent-
fernung vom Streuer (Fernfeld) gegeben ist. Somit stellt die Definition (3.6) den Zusammenhang zwi-
schen der am Ort des Streuers einfallenden Leistungsdjainid der an einem MelR3gerat in grol3er Ent-
fernungr einfallenden gestreuten Leistungsdichtber. Sie geht bei der Herleitung direkt in die obige
Radargleichung fir einen Einzelstreuer ein, wobei speziell der Streuquerschnitt in der Rickwartsrich-
tung (Ruckstreuquerschnitt,) einzusetzen ist. Sind die Partikel kugelférmig, so sind die einfallende
und die exakt nach rickwarts gestreute Welle gleich polarisiert, so dal3 mit einer gewdéhnlichen, po-
larisationsselektiven Hornstrahler-Antenne gesendet und empfangen und das Mel3signal mit Hilfe von
Gleichung (3.6) interpretiert werden kann. Bei nicht kugelférmigen Partikeln oder in Seitwartsrichung
bleibt die Polarisation i.A. nicht mehr erhalten.

Der Streuquerschnitt ist bei gegebener Polarisation der einfallenden Welle eine komplizierte Funktion
der Streurichtung, der Form, der GroR3e, des komplexen Brechungsinueces Streupartikels und
dem (als reell angenommenen) Brechungsindex des Hintergrundmedi(fis Luft gilt in sehr guter
N&aherungmy = 1). Fir weitergehende Details wird auf den spateren Abschnitt 5.2 verwiesen. Fur die
meteorologische Anwendung in der Radargleichung gibt es flr den Rickstreuquerschnitt jedoch eine
einfache N&herung, die als Rayleigh-Approximation bezeichnet wird (reine Dipolstreuung) und die man
dann verwenden kann, wenn der kugelaquivalente Partikeldurchnigsklein gegen die Wellenlange
ist (m| #Dk /Ao < 1). Der Ruckstreuquerschnitt ist dann gegeben durch (siehe Abschnitt 5.2)

m—1
ne + 2

Gb— Té‘

2 5
T . mP—1
D = o KD mit: s = Ko (3.7)
0

m bezeichnet den komplexen Brechungsindex des Streukdrpermaterials (abhéngig von der Radarwel-
lenlangelo und Temperatull), wobei in der vorliegenden Arbeit die Konvention mit negativem Ima-
ginarteil gewahlt wird (siehe Anhang A fur eine detaillierte Darstellung und Abschnitt 5.3 fir die ent-
sprechenden Zahlenwerte bei Hydrometeoren). Den Fakl?)mezeichnet man auch als Dielektrizi-
tatsfaktor. In diesem Falle ist, direkt proportional zur 6. Potenz des kugelaquivalenten Partikeldurch-
messerdy und umgekehrt proportional Zf. Je kleinerds und je groReDy, desto groReoy,.

3.3.2. Extinktionsquerschnitt und Dampfungsfaktor

Zur Beschreibung der Abschwéachung der Radarstrahlung durch Extinktion an Niederschlagsteilchen ist
das Konzept des Extinktionsquerschnits; hilfreich. Die Interpretation dieses Querschnitts ist dabei
etwas anders als bei,: Er beschreibt nicht eine gestreute Intensitat, sondern diejenige Flache eines
idealen Absorbers, der aus der einfallenden Welle genau denjenigen Energiebeitrag absorbiert, der in
einer Messung mit einem infinitesimal kleinen Mel3gerat weit vom Streuer entfernt in der Vorwarts-
richtung im Vergleich zur ungestort einfallenden Welle febity; ist ebenso wies, eine komplizierte
Funktion von Partikelform, -grof3e und -brechungsindex. Fir Details der zugrunde liegenden Theorie
und der konkreten Berechnung wird widerum auf Abschnitt 5.2 verwiesen.

Es muR3 noch die Verbindung zwischen dem Extinktionsquerschgittund dem Dampfungsfak-
tor Iy in der Radargleichung hergestellt werden. Letzterer beschreibt die Abschwéchung der Intensitat
des Radarpulses durch Extinktion auf dem Wege von der Radarantenne zum Streuteilchen, verursacht
durch Hydrometeore. Man nimmt nun an, dal3 der Radarpuls durch ein Ensemble von Streuteilchen
dringen muf3, die seinen Bezugsquerschnitt vollstédndig ausfullen, wobei sich die Strahlungsintensitat
in Vorwartsrichtung so verhélt, wie wenn sich die Extinktionsquerschnitte séamtlicher Teilchen einfach
addieren. Dies stellt eine sehr weitreichende Vereinfachung der exakten Strahlungsibertragungstheo-
rie dar und I&Rt sich bei einem groR3en Teilchenensemble, bei nicht allzu geoGed bei mittleren
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Absténden der Streuer, die nicht klein gegentber der Wellenlange sind, statistisch rechtfertigen (z.B.
van de Hulst, 1957).

Damit werden formal alle Effekte durch Mehrfachstreuung vernachlassigt. Besser approximierte
Strahlungstibertragungsrechnungen zeigen, daf3 im Falle der Radarmessung von nattrlichem Nieder-
schlag (,sparsely distributet scatterers”) diese Einfachstreuformulierung in guter Naherung anwendbar
ist (siehe z.B. den Review-Artikel von Oguchi, 1983, Abschnitt IV-I). Die Bedingungen fir die Gul-
tigkeit der Formulierung kénnen intuitiv auch anders ausgedrtickt werden: die Summe der Extinktions-
guerschnitte in einem Einheitsvolumen muf klein gegen dessen Querschnittsfliche sein, dann ist das
Volumen fast ,durchsichtig” und optisch diinn besetzt. AuRerdem soll der mittlere Abstand der Streuer
klein gegenuber der lateralen Ausdehnung des Pulses sein. Dann kann die Anwendung des Lambert-
Beer'schen Extinktionsgesetzes

% = -A(Nl & I(r) = 1(0)exp —O/A(r’)dr’ (3.8)

ebenfalls statistisch gerechtfertigt werden, wdbedie Intensitat der Strahlung udden lokalen Ex-
tinktionskoeffizienten darstellt. Ein Vergleich mit der Radargleichung (3.5) und die Annahme tber die
Summierung der Extinktionsquerschnitte liefert die folgende Beziehung, wobei 0.B.d.A. vorausgesetzt
wird, dalRoey; eine eindeutige Funktion eines GréRenparamatghdassex, Durchmesseb, Dy usw.)
darstellt, d.h., die Streuer haben alle dieselbe Form und bestehen aus demselben Material (wie z.B.
Regentropfen):

IN(r,9,8) = exp / / Ge(Y)N(Y,',9.0)dY | dr (3.9)
0 0

Extinktionskoeffizient\(r’, ¢, 6)

wobeiN(Y,r, ¢,0) wiederum die PartikelgroRenverteilung am ©¢t (1, ¢, 6) zwischen Antenne und
Streuer beschreibt, die auf den GroRenparametezogen ist. Das Integral (ibérist als lokale Sum-
me der Extinktionsquerschnitte pro Volumen zu verstehen, wobei sich, wie schon erwahnt, die obige
Formulierung auf eine Partikelklasse (z.B. Regentropfen) beschréankt. Sind verschiedene Partikelarten
gleichzeitig zu berlcksichtigen, dann ist die Summe der Rickstreuquerschnitte zu verallgemeinern, in-
dem Uber eine Summe von mehreren Verteilungsfunktionen integriert wird.

Die Formulierung des Dampfungsfaktdgsin Einfachstreunédherung mit Hilfe der Gleichung (3.9),
die dadurch gerechtfertigt wird, dal? Hydrometeore fir gewdhnlich nur in einer ,,optisch dinnen Kon-
zentration“ vorkommen, wurde in der Vergangenheit auch experimentell untersucht. In einem sorgféaltig
durchgefuihrten Experiment, bei dem die Niederschlagsdampfung entlang eines Pfades durch kinst-
lich erzeugten Regen mit genau kontrollierter Tropfengrof3enverteilung gemessen wurde, erhielt Crane
(1974) eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen theoretischer Rechnung und gemessenen Werten und
konnte die Anwendbarkeit jener Einfachstreundherung auch experimentell stitzen.

3.4. Radargleichung fiir Volumenstreuer

Bisher wurde die Radargleichung fur einen einzelnen Streuer betrachtet. Jetzt gehen wir Uber zu der
Betrachtung einer Vielzahl von unterschiedlich grof3en Streuern in einem Volumen. Bei einer Radar-
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messung von Niederschlag kommen am Empfanger zu einer bestimmten Zeit Echos von sehr vielen
Streuern an~ 10° — 10), die sich zu einem Gesamtsignal addieren. Die einzelnen Teilwellen sind
dabei durch unterschiedliche Laufwege phasenverschoben und durch den Doppler-Effekt ein wenig fre-
guenzverschoben, wenn sich die Streuer relativ zum Radar bewegen. Da auch bei extrem starken Nie-
derschlagsereignissen das relativ von den Hydrometeoren eingenommene Volumen sehr klein ist (im
Bereich von maximal einigen Prozent), kann erwartet werden, da? am Radar hauptsachlich die direkt
von den Streuern riickgestreute Leistung ankommt und Mehrfachstreueffekte nur eine untergeordnete
Rolle spielen, zumal die in eine bestimmte Richtung gestreuten Beitrdge klein gegen die einfallende
Leistung sind.

Phasen- und Doppler-Effekte werden zunachst vernachlassigt, und wir beschaftigen uns nur mit der
gesamten riickgestreuten Leistung, die die Summe aller von den Streuteilchen riickgestreuten und von
der Antenne aufgenommenen Leistung darstellt (inkoharente Einfachstreuung). AuRerdem wird eine
geradlinige Strahlausbreitung vorausgesetzt. Das von einem Radar zum Zeifmautt Aussendung
eines Pulses der Langaz zum Zeitpunktty (¢ = Lichtgeschwindigkeit,r = Zeitdauer des Pulses)
gemessene Leistungssignal setzt sich nach Abbildung 3.5 aus Streubeitrdgen zusammen, die aus dem
Entfernungsintervall € [ro —ct/4,ro+ ct/4] (Kugelschale um den Radarstandort) stammen, wabei
die aus der Laufzett; — tg berechnete und vom Radar ausgegebene Schragentfernung darstellt. Diese
Kugelschale bildet das sogenannte PulsvoluMgrg und &y bezeichnen im Folgenden Azimut und
Elevationswinkel der Strahlachse (Antennenstellung), relativ zu der die Winkeld 6 des Strahl-
koordinatensystems nach Abbildung 3.2 links definiert sind. Die Koordinatgf €9) bilden den
Bezugspunkt des betrachteten Volumenmel3wertes und werden im sogenannten Radarsystem

Steigung =c¢
Zone mit
cr Nieder-
2 schlag
Steigung = —c
ts t

Abb. 3.5.: Skizze zur Bestimmung des radialen Einflu3bereichs der Volumenstreuer bei einer Leistungs-
messung zum Zeitpunktim Radar. Die graue Zone stellt ein Niederschlagsgebiet dar. Die Pulslange
betragtct (Strecke von Pulsanfang bis -ende). Die vom Niederschlag riickgestreute Leistung, die zur
Zeitts an der Antenne ankommt, stammt aus demrgma c(ts —tg) zentrierten Entfernungsbereich
der Langect/2. Dies ergibt sich aus der Gleichheit der beiden dunkelgrau markierten Winkel. Ver-
nachlassigt sind Zeitverzégerungen durch Hohlleiter und elektrische Bauteile ebenso wie die Verzo-
gerung und Pulsverformung durch die endliche Bandbreite des Empfangers. Diese Details werden in
der Radarsoftware berlcksichtigt.
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gemessen, einem Kugelkoordinatensystem, dessen Ursprung ebenfalls im Radarstandort liegt und des-
sen Zenit senkrecht nach oben zemgtbezeichnet den Azimutwinkel relativ zur Nordrichtung und

den Elevationswinkel. Die Schragentfernurigt bei Strahl- und Radarsystem gleich. Eine eingehende-

re Diskussion dieser Kugelkoordinatensysteme mit entsprechenden Transformationsformeln findet sich
in Anhang C. Die dortige Abbildung C.1 auf Seite 231 verdeutlicht die verschiedenen Winkel.

Istr = (r,¢,0) ein beliebiger Ort innerhalb des Pulsvolumens, formuliert im Strahlkoordinatensy-
stem, dann bildet

e 1m0 P
WO =R g oz Y (810

den Beitrag der Streuer aus dem infinitesimalen Volumenelet\ért r*>cosf drd¢ d6 am Ortr zum
RadarmelRwer® = B (ro, o, €0). Gleichung (3.10) ergibt sich aus der Radargleichung fir einen Ein-
zelstreuer, Gleichung (3.5), durch Einfihrung des volumenspezifischen Rickstreuquergchnitts

r¢7 / O-b Dk> 7¢7 )de . (311)
0

n stellt die lokale Rickstreuquerschnittsdichte dar, so da® duddhdie Summe der Rickstreuquer-
schnitte im VolumenelemerdV gegeben istn ist eine Feldfunktion und wird als Reflektivitat be-
zeichnet. In der angegebenen Formulierung wurde 0.B.d.A. als GroR3enparameter der in der Rayleigh-
Approximation furop (Gleichung (3.7)) wesentliche volumenadquivalente Kugeldurchmd3sere-

wahlt. Wiederum wurde in dem Integral in Gleichung (3.11) nur eine Partikelklasse (z.B. Wassertrop-
fen) bertcksichtigt, undl ist die ortsabhangige GroRenverteilungsfunktion, hier alspabhangig
dargestellt.

Die Wolumenintegration von Gleichung (3.10) bei festgehaltener Zeit Gber das Pulsvolumen ergibt
die gesamte zur Zett empfangene Leistung, die man fir gewéhnlich dem Bezugsorb, (o, £)
zuordnet:

ro+ct/4 © /2

0,0
Pr(ro,oco,SO):RC o) / // I,%, (r4 )rzcosededq)dr . (312

radom G ro—ct/4—m—x/2

Der dem Ort (o, 0, &9) zugeschriebenen MelB3weRrt ist also keine Punktmessung, sondern ein mit

der Funktionf4cosf /r?2 gewichtetes raumliches Mittel des extinktionsbeeinfluBten Reflektivitétsfel-
desn /I3 uber das Pulsvolumev, (Integrationsgrenzen). Weil die Halbwertsbreite vighin ¢- und
6-Richtung aber typischerweise nur einige wenige Grad betragt, beschrénkt sich der Hauptbeitrag auf
einen engen Winkelbereich um diese Halbwertsbreite. Eine Vorstellung von der raumlichen Ausdeh-
nung des fur die Integration wesentlichen Ausschnitts des Pulsvolumens liefert Tabelle 3.1. Dort sind
typische Werte der Pulsvolumenlange'2, des lateralen Halbwertsdurchmessers fd(Viertelwerts-
durchmesser vorf#), dsgg, und des Halbwerts-PulsvolumeNsys (Kegelstumpfnaherung mit Off-
nungswinkelfz bei geradliniger Ausbreitung) fur ein meteorologisches Radar mit kreissymmetrischer
Antenne angegeben. Man erkennt, daf3 die hauptséchlichen Beitrage zum Radarmel3wert aus einem bis
zu 10°° m3 groRen Volumen stammen, dessen lateraler Durchmesser mehrere 1000 m betragem kann.
Wenn im Folgenden von ,dem Pulsvolumen* die Rede sein wird, ist oftmals das Volumen des haupt-
sachlich beitragenden Bereiches gemeint und nicht die vollstdndige Kugelschale um den Radarstandort.

Die Reflektivitatn stellt die interessierende Mel3groR3e dar, die die Eigenschaften der Streupartikel
enthalt, auf die man schlieRen méchte. Ist die Rayleigh-Approximation gtltig (Gleichung (3.7)), dann
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63 Ar =ct/2 ro dagg’ Vagg*

[°] [m] [km] [m] [m?]
1 150 50 872 8.97-107
1 150 100 1745 3.59.1C°
1 1000 50 872 5.98-10°
1 1000 100 1745 2.39-10°
2 150 50 1745 3.59.1C°
2 150 100 3491 1.44.10°
2 1000 50 1745 2.39-10°
2 1000 100 3491 9.57-10°

T dzgg = 2I’otal’(%) , ,
Vagm = Jtan ) ((ro+4)° - (ro-4)°)

Tab. 3.1.: Typische Werte fir den lateralen Halbwertsdurchmedsgy der Hauptkeule und fir das
Halbwerts-PulsvolumeYkyg in Abhéngigkeit der 3-dB-Hauptkeulenbreflg, der Léange des Pulsvo-
lumensct/2 und der Entfernung, der Pulsvolumenmitte.

gilt

w2 ’ 6 T2
n(r9,6) = 7 K [ N(Dr.,0)DEdD, = 7 KFZ (3.13)
0 0 0

A4 2

wobei der Radarreflektivitatsfaktat (6. Moment der GroRenverteilung bezigli€h) auftritt, der
vorweg schon in Gleichung (2.5) im Abschnitt 2.1 angegeben wurde. Haufig wird Zactstelle

von 7 als Reflektivitéat bezeichnet. Fur Rayleigh-Streuer hahgtcht mehr von der Wellenlange ab,
was den Vergleich von Messungen mit unterschiedlichen Wellenlangen erleichtert. Gilt die Rayleigh-
Approximation nicht mehr, so i allgemein definiert durch

As
7 |K[?

Z=n (3.14)
und ist nicht mehr von der Wellenlange unabhangig.

Man erkennt in Gleichung (3.12), daR die Funktiifircosd /r? innerhalb des Pulsvolumens als Mo-
dulationsfunktion fiir die ortsabhéngige extinktionsbeeinfluRte Reflektigits fungiert. Dabei ent-
steht der Term ca8/r? durch die Metrik des Raumes in Verbindung mit de¢r*Abhangigkeit des
Riickstreusignals eines Einzelstreuers. Die Funkiibbezeichnet man auch als Strahlgewichtsfunkti-
on (englisch: beam weighting function). Durch die endliche Frequenzbandbreite des Empfangers wird
der radiale EinfluBbereich eigentlich noch etwas vergréRert und die Entfernungsmodulation ,verformt,
weshalb man in Gleichung (3.12) konsequenterweise eine zusatzliche entfernungsabhéngige Gewichts-
funktion berticksichtigen muR3te (englisch: range weighting function). Darauf wird aber in dieser Arbeit
verzichtet. Genaueres findet man z.B. in Doviak und &Z(hD93).

Interessant ist noch, daf? bei einer Radarmessung, wie in Anhang C gezeigt wird, auf den Bereich
innerhalb des Halbwerts-Pulsvolumearigg etwa 75 % der Strahlgewichtsfunktion entfallen.

In Gleichung (3.12) wird ein ortsabhangiger Dampfungsfaktowerwendet, da in einem grofRen
Pulsvolumen in groRRer Entfernung unterschiedliche Strahlteile durchaus eine unterschiedliche Damp-
fung erfahren konnen, wenn die Hydrometeorverteilung Gber den Strahlquerschnitt vom Radar bis zum
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Pulsvolumen nicht homogen ist (nichtgleichmafige Strahlfillung). Damit beschreibt diese Gleichung
sehr allgemein den Zusammenhang zwischen dem Reflektivitdtsfeld und der gemessenen Leistung und
kann sozusagen als MelRoperator betrachtet werden.

Wir wenden uns jetzt den Ublicherweise von einem Radarsignalprozessor ausgegebenen Daten zu.
Da man an der Reflektivitaf interessiert ist, muf3 Gleichung (3.12) naghaufgeldst werden. Dazu
wendet man den Mittelwertsatz der Integralrechnung fiir die Funktjog an,

______rotct/d g m/2
b 1 n(r¢,0) f4(9,0)
Pu(fo,0,e0) = RC" 5 <|§,(r,¢,e)) / / / ) cosodododr | (3.15)

radom'G fo—Ct/4—T —1/2

wobei der obere Querstrich Ubvq:yl,%, den integralen Mittelwert Gber das Volumen kennzeichnet, nahert
das Integral tiber fur Entfernungerro, die gro gegedr = ct/2 sind (dann ist der Integrand'? ~

1/r§, und der konstante Faktor/ﬂfz) kann vor das Integral gezogen werden), und fuhrt die Integration
Uberr aus,

-z m2
% 1 lcr n(r7¢76)> 4
P (ro, ag, =RC ——ir—— = — [ === f ,0 s6dod , 3.16
(fo, 00, 80) = R 12 4oml&(ro) 13 2 <|ﬁ(f,¢79) _4_42 (¢.6) co ’ ( )

und setzt fiirf4 die Gauss-Naherung (3.1) ein. Das verbleibende Integral iber die gaussférmige Strahl-
gewichtsfunktionf4 kann dann fiir kleine Halbwertsbreitgs und 63 genahert werden, indem man

den co® ~ 1 setzt, die Integralgrenzen figrund 6 gegen—oo bzw. 4o fiihrt und [, exp —ax?)dx =
\/m/abenutzt (Probert-Jones, 1962). Dann ergibt sich in guter Naherung

Vi 71.'/2 (P 9

4 9303
/ / 4(9,0)cosodody ~ (3.17)
—T—m/2

Der dadurch verursachte Fehler ist bei den ublichen Halbwertsbrgjtend 65 von wenigen Grad
praktisch 0, und der Fehler durch die Vernachlassigung der Nebenkeulen ist nach Sauvageot (1992)
ebenfalls kleiner als 0.2 dB. Daraus resultiert die Gleichung

1 cr 7mesbs <n(ro,ao,80)> (3.18)

P (ro,0,€) = RC
r( ) lrzadomlé(ro) ZV% 8In2 |,%l(r0,060,80)

wobei der letzte Term, wie schon erwéhnt, als Mittelwert (iber das Pulsvolumen zu betrachten ist. Diese
Form wird in der Literatur als Radargleichung fur Volumenstreuer bezeichnet, wobei jedoch oftmals die
rdumliche Variation vom undly innerhalb des Pulsvolumens vernachlassigt wird.

Beachtet man die Niederschlagsdampfung tUberhaupt rdight () und 16st nach der Reflektivitat
auf, so gilt
16|n2|r2ad0m|(23(r0) r(Z) E (319)
Crct 363 R

M (ro, 00, &) =

und mit Gleichung (3.14)

Z(ro 0o, &) = 8 In2|r2adom|é(r0) I’S lél E
y ) C*Ar 7[(])393 71.5 ‘K|2 R

, (3.20)
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wobeiAr = ct/2. Beim operationellen Radarbetrieb ist es tiblich, die Materialkonstiiftelurch den
Wert flr Wasser\((v\,\2 = 0.93, im Mikrowellenbereich kaum temperaturabhangig) festzulegen, wo-
durch der dadurch gewonnene Reflektivitatsfaktau einem fur Wassertropfen im Rayleigh-Bereich
aquivalenten Wert wird, den man nzi (Aquivalenter Reflektivitatsfaktor) bezeichnet,

Ao
ES‘KW‘Z

Ze =1 (3.21)

Ublicherweise wird in der Radarsoftware schon eine Korrektur der Gasdamp@)rap€ der Basis
der Standardatmosphéare und eine Korrektur der Dampfung durch ein fabrikneues, trockenes Radom
durchgefiihrt I(Zadomnel). Alle Gerateparameter in Gleichung (3.20) werden in regelmaRigen Abstanden
so gut als méglich bestimmt und zusammen mit dem Rayleigh-Faktor in eine KorStantsammen-
gefaldt,

& _ RC Armos0s7° Kyl
v A48In2

(3.22)

Die Tilde beiC* undB deutet an, daf sich diese einmal bestimmten Konstanten von den aktuell giiltigen
C* undR unterscheiden kénnen, weil sich manche darin enthaltenen Gerateparameter im Laufe der Zeit
andern kénnen und weil einige Radarparameter grundsatzlich schwierig zu bestimmen sind. Fir das
vom Radar gemesselzéR) wird in einer Radarsoftware folglich meist die Beziehung

2

r
ZéR)(rO,(XO,SQ) = PF(R)(r07a0780) CTO Irzadomneulé(m) (3-23)

1
zugrunde gelegt!Z jomney DESChreibt die Intensitatsabschwachung durch ein fabrikneues, unver-

schmutztes und trockenes Radom und kann ebenfalls vom aktuell giiltigen Wert abwéﬁlkann

als ein fiir das Pulsvolumen reprasentativer Wert angesehen werden, der aber bei der Messung starken
statistischen Schwankungen unterworfen ist. Diese statistische Instabilitdt kommt dadurch zustande, dai3
das Empfangssignal eine Uberlagerung samtlicher riickgestreuter Wellenanteile (Amplitude und Phase)
aller Streuer im Pulsvolumen darstellt, man aber nur an der Summe der Amplitudenquadrate der Ein-
zelwellen interessiert ist (dies ist proportional zur rickgestreuten Leifumgd damit zum gesamten
Ruickstreuquerschnit pro Einheitsvolumegh Aufgrund der rdumlichen Verteilung der Hydrometeore
kommt es aber wegen der unterschiedlichen Laufwege und damit Phasenunterschiede der Einzelwel-
len zu konstruktiven und destruktiven Uberlagerungen, so daR das Quadrat der momentan gemessenen
E-Feldamplitude am Empfanger (genauer: kurzzeitiger Mittelwert Gber wenige Wellenperioden) nicht
der Summe der einzelnen Amplitudenquadrate entspricht. Der Momenta?me&ntspricht also nicht

der ruckgestreuten Leisturiy nach Gleichung (3.12). Man muf3 sich klarmachen, dal3 der mittlere Ab-
stand der Hydrometeore im Bereich der Wellenlange liegt und somit Phasenunterschiede im gesamten
Intervall [0, 27| auftreten.

Marshall und Hitschfeld (1953) geben die Wahrscheinlichkeitsverteilung der sich auf diese Weise
ergebenden Abweichung eines Einzelmeﬁwﬂ@svon der gesuchten riickgestreuten LeistBngn.
Zusammen mit Wallace (1953) begriinden sie das Verfahren der Mittelung Gber mehrere Pulse, um eine
statistisch stabilere Messung vBnzu erhalten.

Wir ersetzen die Mittelung voﬁ}(R) Uber mehrere Pulse allgemein durch ein Ensemblenm?fgb,

das exakt der empfangenen Leistuhgn Gleichung (3.12) entsprechen sdi} & (Pr(R)>). <Pr(R)) ist

dahingehend zu interpretieren, dal3 Gleichung (3.12) dann gilt, wenn man zur selben Zeit die Messung
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mehrfach wiederholen kénnte, wobei die Hydrometeore jeweils statistisch so innerhalb von Subvolumi-
na des Pulsvolumens umsortiert wiirden, dafd eineiietls Feldfunktion zeitlich invariant bliebe und
andererseits die statistischen Schwankungen durch Mittelung Uber das Ensemble ausgeglichen wirden.

Das Ensemblemittel kann z.B. durch zeitliche Mittelung angenahert werden. Mif3t man bei starrer
Antenne immer beim selben Pulsvolumen und ist die Regenrate dort zeitlich konstant, so erhalt man ein
fluktuierendes Mel3signal, dessen Verteilung, wie schon erwahnt, von Marshall und Hitschfeld (1953)
aus statistischen Uberlegungen abgeleitet wurde. Dort wird auch gezeigt, daR ein iiber mehrere stati-
stisch unabhangige Einzelmessungen gemittelter Wert nach Quadrierung umso besser mit der gesuch-
ten Quadratsumme Ubereinstimmt, je mehr solche Einzelmessungen in die Mittelung eingehen. Die
Gesamtmel3zeit dieser Einzelwerte mul3 dabei aber so klein sein, dal3 von einer stationédren Hydro-
meteorverteilung im Pulsvolumen ausgegangen werden kann (stabiler Mittelwert der Quadratsumme),
andererseits sollte der zeitliche Abstand der Einzelmessungen wiederum grof3 genug sein, damit sich
die Hydrometeore aufgrund von Turbulenz und unterschiedlicher Sedimentationsgeschwindigkeit so
umverteilen konnten, daf? keine Korrelation zum vorherigen MelRwert besteht (statistische Unabhan-
gigkeit). Aus zeitlich hochaufgelosten Einzelmessungen desselben Pulsvolumens bei starrer Antenne
(Zeitreihe von Einzelmessungen) und der daraus abgeleiteten Autokorrelationsfunktion wurde eine N&-
herungsformel fir den mindestens notwendigen zeitlichen Abgtafidekorrelationszeit) von Einzel-
messungen zur Sicherstellung von statistischer Unabhéngigkeit entwickelt (z.B. Sauvageot, 1992):

Ty = 0.2@ (3.24)

Ov
wobei sichty in s ergibt undig die Wellenlange des Radars in m darstedi. bezeichnet hier die
Standardabweichung des Geschwindigkeitsspektrums, die bei Regen etwa betrégt. Je hoher die
Frequenz, desto kirzer die Wellenlange, und somit desto kiirzer die Zeit, bis sich die Hydrometeore rela-
tiv zu einer Wellenlénge statistisch unabhéngig reorganisieren. Auf3erdem sortieren sich Hydrometeore
umso schneller um, je breiter ihre Geschwindigkeitsverteilung ist, und desto kirzer,wird

Fur gewdhnlich wird jedoch dadurch die statistische Unabhéngigkeit der Einzelmessungen bei der
Bestimmung von(Pr(R)) erhoht, dalR wahrend der Messung der in die Mittelung eingehenden Einzelwerte
die Antenne kontinuierlich weitergedreht und dadurch ein zusétzlicher Mechanismus zum Erreichen
von statistischer Unabhangigkeit geschaffen wird. AuRerdem mittelt man oft noch zusatzlich kgoer in
aufeinanderfolgende Einzelmessungen (diese sind auf jeden Fall statistisch unabhangig).

Gleichung (3.23) wird nach Ensemblemittelung zu
R R\ I3
<Z<(9 )> = <Pr( )> é Irzadomneul(z.‘a (3.25)

und nach Einsetzten von Gleichung (3.12) unter der Annalﬁme(Pr(R)> und unter Verwendung der

Definition fiir Ze, Gleichung (3.21), zu

ro+4r/2 o m/2

/ // IZg::cosededq)dr . (3.26)

ro—Ar/2—7—x/2

_ RC* Irzadomneu r(2,8ln2
RC+ 12 Ar 303

radom

&)

Diese Beziehung beschreibt den ensemblegemittelten Zusammenhang zwischen dem Radarmel3wert
und dem tatsachlich vorhandenen &quivalenten Reflektivitatsfaktorfeld, an dessen Messung man inter-
essiert ist. Der erste Faktor auf der rechten Seite beschreibt den Kalibrierfehler, der zweite den Fehler
durch die Abweichung der aktuellen Radomdampfung von der eines fabrikneuen, nicht verschmutzten
Radoms, und der dritte stellt den Kehrwert des Volumenintegrals tiber die Furfktichdar, wenn
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r > Ar. Damit kann Gleichung (3.26) auch geschrieben werden als

r0+Ar/2ﬂ; 71'/2 Zef4
) I [ | 5-5cos0déd¢dr 5
_ RC Iradomneu ro—Ar/2—%—m/2 IN T ¥ Iradomneu Ze (8.27)
ﬁé* |r2adom ro+Ar/2 ¢ m/2 §4 Irzadom I,% . .
I | | —5cosoded¢dr
ro-Arj2-mt—x/2 ¥

0O

&)

|
-0y -0
)

Im folgenden wird abkiirzenBtC* /RC* zuC* /C* zusammengefalt und als Gesamtkalibrierfehler be-
zeichnet. An der Formulierung (3.27) erkennt man die Wirkung der Funkficoso /r? als raumliche
Gewichtsfunktion, formuliert in den Koordinatén ¢, 6), was bei der rechten Identitat wie bei Glei-

chung (3.18) durch einen oberen Querstrich angedeutet wird. Bei MittelundgNvBunlsen Uber ein
Azimutintervall Aoc zur Verminderung der statistischen Schwankungen bleibt die Formulierung gul-

tig, wenn man eine etwas verbreiterte Gewichtsfunkﬁérverwendet, wie in Anhang C gezeigt wird
(Gleichung (C.13) in Verbindung mit Gleichung (C.18)). Wehai /65 < 1.5, kannT* wie f4 durch

eine Gauss-Funktion angenahert werden. Insgesamt mif3t ein Radar also ein geglattetes und am Rand
von Niederschlagsgebieten verschmiertes Reflektivitatsfeld. Durch den divergierenden Strahl wird der
Effekt mit wachsender Entfernumgmmer gréi3er.

Will man aus(ZéR)> z.B. die fur das Pulsvolumen reprasentative NiederschlagRratbatzen, mufd
man mangels Kenntnis oft den Kalibrierfehler und die zusatzliche Radomdampfung (z.B. durch Wasser-
benetzung) vernachlassigen und mit dem gemessenen Reflektivitdtswert unter Annahme von homogener
Strahlfullung Ze undly werden als konstant Giber das Pulsvolumen angenommen) arbeiten. Annahmen
Uber die Partikelart, -groRenverteilung und -fallgeschwindigkeit fihren dann auf Umrechnungsformeln
(Ze-R-, ko-Z.-Beziehungen), die formal eine approximative Dampfungskorrektur und eine Schatzung
der Niederschlagsrate erlauben. Im Hinblick auf hydrometeorologische Anwendungen stellt letzteres
eine Hauptaufgabe der Radarmeteorologie dar und ist ein aktuelles Forschungsgebiet. Da in der vorlie-
genden Arbeit jedoch das Hauptaugenmerk auf dem Effekt der Extinktion durch Niederschlagsteilchen
liegt, wird auf die Ableitung der Niederschlagsrate und die dabei auRer der Extinktion auftretenden
Fehlerquellen nur kurz in den Abschnitten 3.6 und 3.7 eingegangen.

Fir einige Betrachtungen in dieser Arbeit ist es nitzlich, eine weitere Reflektivitats-FeldfuBktion
einzufuhren, die Uber die Beziehung

2
Cr Iradom,neu é

cx |2 2
C Iradom IN

2=z = z= (3.28)
definiert ist. Der Index soll dabei andeuten, dal3 es sich um den um samtliche Abschwéachungseffekte
wie Niederschlagsdampfung, Radomdampfung und Kalibrierfehler reduzierten aquivalenten Radarre-
flektivitatsfaktor handelt (,a“ wie ,abgeschwacht”). Man sollte aber stets beachten, daZéﬁ)l)rvon
einem Radar gemessen werden kann und vorausgesetzt wird, dal3 dieses Ensemblemittel von MelR3wer-
ten dem raumlichen Mittel der Feldfunktiay entspricht. Das ist nur dann der Fall, wenn sich z.B. bei
einer Realisierung des Ensemblemittels durch zeitliche Mittelung die statistischen Schwankungen der
empfangenen Leistung vollstandig herausmitteln.

Die Zahlenwerte fUZ, Ze undZ, kbnnen tber mehr als neun Gré3enordnungen variieren. Deswegen
gibt man oft ein logarithmisches Maf? an, das die GréRenordnung des VerhéltnissesZ/geteilt
durch die Einheit mfm~2 reprasentiert,

¢ = 10log <1mrrzﬁn3> . (3.29)

¢ ist dimensionslos, bekommt aber fur gewdhnlich die Einheit dBZ, die auf die Anwendung des loga-
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rithmischen MaRes (Basis 10) mit BezugsgroRe 18mm? hindeutet. Das Verhaltnis zweig&Werte
laRt sich durch die Differenz der entsprechendewerte ausdriicken, wobei die Bezugsgré3e nun kei-
ne Rolle mehr spielt. Hier verwendet man deshalb allgemein die Einheit dB (dezibel, 1 dB = 0.1 bel).
So entspricht beispielsweise ein Verhéltnis von 10 dB einem Faktor 10, und 3 dB einem Faktor 2.

Anzumerken ist noch, dal3 die Annahme der geradlinigen Wellenausbreitung bei der Herleitung der
Radargleichung fur Volumenstreuer zu einem geringen Fehler fuhrt, weil in der Realitat benachbarte
Strahlteile nicht genau so gekrimmt werden, daf3 eine Rechnung in Kugelkoordinaten zum exakt rich-
tigen Ergebnis fuhrt (Funktionaldeterminante bei der Volumenintegration!). Im allgemeinen dehnt sich
das Pulsvolumen mit zunehmender Entfernung Uberquadratisch aus, weil Teilstrahlen mit einem goé3e-
ren Elevationswinkel nicht so stark zur Erde hin gekrimmt werden. Man spricht von einem Linseneffekt
(Zerstreuungslinse), siehe Skolnik (1990), Seite 2.53. Es ergibt sich dadurch ein etwas kleinerer Lei-
stungsmessweR; als bei geradliniger Ausbreitung. Bei ,normalen* Ausbreitungsbedingungen (Stan-
dardatmosphare) liegt der Effekt in der GréRenordnung der Gasdampfung, kann aber bei Bedingungen
mit starker Refraktion bei horizontal gerichtetem Radarstrahl durch starke Pulsverformung (Anhang B)
betrachtliche Werte annehmen.

Wenn im Folgenden von ,der Reflektivitat* gesprochen wird, ist damit nRisder der Radarmel3-
wert gemeint(ZéR)> gemeint und nichty. Diese eigentlich unsaubere Mehrdeutigkeit hat sich in der
radarmeteorologischen Literatur eingebirgert.

Nachdem nun mit Gleichung (3.27) eine Formulierung des ,Radar-MeRoperators” bezogén auf
zur Verfigung steht, erfolgt im nachsten Abschnitt eine genauere Betrachtung des Einflusses des Damp-
fungsfaktord? auf eine Radarmessung.

3.5. Extinktionseinflul3 bei einer Radarmessung polydisperser
Niederschlagsteilchen

Fur eine Beschreibung der Extinktionseffekte bei Radarniederschlagsmessungen kann der in Ab-
schnitt 3.3.2 durch Gleichung (3.8) und (3.9) dargestellte einfache Ansatz benutzt werden. Wie in
Abschnitt 3.3.2 bereits angesprochen, kann dessen Anwendung dadurch gerechtfertigt werden, dal’ Hy-
drometeore gewohnlich nur in dinner ,,optischer Konzentration“ vorkommen und somit die Einfach-
streundherung der vollstandigen Strahlungstibertragungsgleichung ausreicht.

Formuliert man mit diesem Ansatz die Gleichung (3.27) fir den radargemittelten Wert des &quiva-
lenten Reflektivitatsfaktors, so ergibt sich

IN*(r.9,6)
A(r)

I’0+Ar/2n' 7'L'/2 r o f4
/ / / Ze exp —2//oext(D)N(D,r’,(p,G)dDdr’ 5 cospdodgdr
rof‘Ar/anf;r/Z 00

<Z4(3R)> Cr Irzadomneu

= G |2 ro+Ar/2 1 m/2

radom f4
/ // r—zcosededqbdr

ro—Ar/2—o—x/2

(3.30)

Diese Form kann als der ,Radar“-Mef3operator angesehen werden und stellt die ausfuhrlichstmdgliche
Schreibweise fiir den volumengemittelten Wert &yl dar (oberer Querstrich in Gleichung (3.27)
ganz rechts).
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Im einfachsten Falle, wende und A innerhalb des Pulsvolumens nahezu konstant sind und auch
die Niederschlagsdampfurlg, integriert vonr = 0 bisr = ro — Ar/2, nicht von¢ und 6 abhéngig
ist (gleichmafige Strahlfillung auf dem ganzen Strahlweg bis zum betrachteten Pulsvolumen), kann
der radargemittelte Wert voBe/13 mit guter Naherung als im Zentrum des Pulsvolumens gemessen
betrachtet werden. Bei stratiformen Niederschlagsereignissen ist diese Annahme gerechtfertigt. Denkt
man aber an die Rénder intensiver konvektiver Einzelzellen, dann ergibt sich aus dieser Annahme eine
weitere Fehlerquelle, die nichtgleichméaRige Strahlfiillung (englisch: nonuniform beam filling).

Im Anschlul3 werden die Verhéltnisse bei konstanBmndA innerhalb des Pulsvolumens und kon-
stantemd auf dem Weg zum Pulsvolumen betrachtet. Bei Verwendung des logarithmischen §laRes
und der Definitionsbeziehung (3.28) i (man beachte den dortigen Kommentar) wird der so verein-
fachte MeRoperator fir den MeRwert, den man der Stejled,&0) zuordnet, zu

Z c* Ir2adomneu
lOIOglO (]W) — 10'0910 ( ) + lOIOg_LO |2 - +

radom
=&
ro
10log, L L 10log, | exp Z/A(r’)dr’
O\ 1 mnfm-3 0 /
Ce
~ 20 [
0

Die GrolRenAga und Aragom Werden hier als logarithmischer Kalibrierfehler und logarithmischer Ra-
domdampfungsfehler bezeichnéAg.: 10logg (Z) mit Z; nach Gleichung (3.28) reprasentiert den
radargemessenen udgden ,wahren” logarithmischen Wert des Radarreflektivitatsfaktors im Pulsvo-
lumen. Mit der Definition des Zweiweg-Dampfungskoeffizienten

20N 20 [
ko(r) = nio 10/ ext(D rydbD (3.32)

(Ublicherweise in dB km?) ergibt sich fur den gesuchten Wegin der Entfernungy

0
Ce = Ga + Dxal + Dradom + / ko(r)dr , (3.33)

wobei nach Voraussetzurig hier nur vonr, nicht aber vonp und 8 abhéangig ist. Diese Gleichung

ist auch dann giiltig, wenn man das Pulsvolumen gegen 0 gehen laft, also bei der Behandligng von
Ca undk; als kontinuierliche Feldfunktionen. Man kann danstattry schreiben und das Dach b&j
weglassen, well danfl = 10log;g (Za) = &4 gilt (Za nach Gleichung (3.28)).

Meist werden in der Literatur nur die bis jetzt angefiihrten Beziehungen angegeben und es wird oft
nicht zwischen lokalen Feldgré3en und radargemittelten Werten unterschieden, weil implizit immer
die Bedingung der homogenen Strahlfillung angenommen wird. Die in der Literatur vorgeschlagenen
Dampfungskorrekturalgorithmen, die in Kapitel 4 beschrieben werden, basieren auf Gleichung (3.33),
wobei dort als weitere Annahme die lokale Grdfceals eindeutige Funktion vod. parametrisiert
ist (kp-Ze-Beziehung), so dalR Gleichung (3.33) zu einer Integralgleichung flir die gesuthternw.
Ce-Werte entlang des Strahls wird.
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Bei Berticksichtigung der Variabilitdt der Streuelemente innerhalb des Strahlvolumens (Pulsvolumen
+ durchstrahltes Volumen auf dem Weg zum Pulsvolumen) ist die Formulierung einer Gleichung analog
zu (3.33) etwas komplizierter. Zu einer L6sung gelangt man durch Definition und Betrachtung eines ef-
fektiven Wertesk ¢t , deren Ausgangspunkt die Anwendung des Mittelwertsatzes der Integralrechnung
im letzten Term auf der rechten Seite von Gleichung (3.27) darstellt,

<|Zze> = |229 . (3.34)
N

N.eff

Der obere Querstrich symbolisiert wiederum die mit der Strahlgewichtsfunktion gewichtete Volumen-
mittelung bei einer Radarmessung (siehe Gleichung (3.R¥3)+ kann definiert werden tber die Be-
Ziehung

1 In 10
= koe , 3.35
llgl,eff(r) / z ff ) ( )

so daB sich aus Gleichung (3.27) durch Logarithmieren (4@ leg- )) die Beziehung

0
Ce = Ca + Dxal + Dradom + /kz,eff(r)dr (3.36)
0

ergibt. Der Effektivwerkz ¢ ¢(r) entlang des Strahls ist durch die Relation

o T 1
s~ ) 1)

ro+4Ar/2 1 m/2 InlO sz( ' 6,0)dr’ 4
I | | Zr¢,0)e 5 cosodedgdr
ro—Ar/2—7—m/2
— 10logyy | > e (3.37)

/ ffZe(rq)B) cosededq)dr

ro—Ar/2—mo—x/2

gegeben, die im Falle homogener Strahlfullung auf die Beziehurig fi@duziert (bis auf einen Fehler
durch das nichtlineare Verhalten des exponentiellen Dampfungstermes innerhalb des Pulsvolumens —
dieser Fehler ist aber klein, weng>> Ar gilt).

Wird Ubrigens Gleichung (3.33) fir den Fall eines infinitesimal kleinen Pulsvolumens mit linearen
Reflektivitaten formuliert, volumengemittelt und logarithmiert, ergibt sich unter Verwendung der Defi-
nition vonlg ¢ bzw. kzer ¢ und dem Dach-Operator bei den Reflektivitaten exakt die Gleichung (3.36).

Gleichung (3.36) stellt die allgemeine Form von Gleichung (3.33) dar, die auch Effekte durch nicht-
gleichmafige Strahlfullung beinhaltet. Sie ist jedoch oft flr eine praktische Anwendung ungeeignet,
weil sie die Kenntnis der subskaligen Variation végnvoraussetzt, welche man nicht messen kann.
Deshalb wird in der Literatur meist Gleichung (3.33) benutzt. Jedoch kann Gleichung (3.36) als Aus-
gangspunkt fur die simulatorische Untersuchung von Effekten durch nichtgleichméRige Strahlfiillung
aufko et dienen, welches bei Anwendungen (z.B. bei einem Dampfungskorrektur-Algorithmus) eine
entscheidende GrofR3e darstellt.

An dieser Stelle ist es angebracht, mit der integrierten Streckendampfar{gnglisch: path integra-
ted attenuation) einen weiteren Dampfungsparameter einzufiihren. In der Literatur wird er gewdhnlich
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als
fo
PIA = /kz(r)dr (3.38)
0
definiert, mefbar ist jedoch meist nur der Effektivwelfe 1 nach Gleichung (3.37),
fo
PlAcr = [ loerd(r)dr . (3.39)
0

Die PIA entspricht dem logarithmierten Dampfungsfakigrund wird meist in der Einheit dB ange-
geben. Inwieweit siclPIA und P1Aq¢; unterscheiden, hangt von der rdumlichen Inhomogenitat des
Niederschlagsfeldes ab. Man nimmt gewdhnlich an, dal’ der Unterschied klein ist, aber es gibt dazu
praktisch keine Untersuchungen.

3.6. Ableitung von physikalischen Niederschlagsparametern aus
dem Reflektivitatsfaktor

Nachdem die mikrophysikalischen und radarmeteorologischen Grundlagen abgehandelt worden sind,
die zum Verstandnis des Extinktionseffektes bei einer Radarmessung nétig erscheinen, erfolgt zur Ab-
rundung der Darstellung noch die Beschreibung, wie bei einem konventionellen Radargerat fur gewohn-
lich aus dem MeBwen(rZéR)) andere, besser zu interpretierende physikalische Niederschlagsparameter
wie der Flussigwassergeh#it oder die NiederschlagsraRabgeschétzt werden.

Der Zusammenhang zwisch@&h Rund dem Wert des (ungedampften) &quivalenten Radarreflektivi-
tatsfaktorsZe kann relativ einfach abgeleitet werden, wenn man voraussetzt, dal die Partikel samtlichst
klein gegenuber der Wellenlange sind (Rayleigh-Approximation). Dann ist der Radarmef3wert propor-
tional zum ReflektivitatsfaktoZ (siehe Gleichung (3.13) auf Seite 26) ufhdviederum proportional
zu Z. (bei Regen sind beide identisch). Die Ableitung \&@ynaus dem Radarmel3wert wiederum setzt
u.A. die Kenntnis des Dampfungsfaktdgsund die Annahme von gleichmaRiger Strahlfiillung voraus,
was im Folgenden vorausgesetzt wird. Jedoch ist speziell die Dampfung in der Praxis nur schwer zu be-
stimmen bzw. zu korrigieren, und in der Literatur ist hierfir noch kein brauchbares Korrekturverfahren
beschrieben worden. Kapitel 4 fal3t die in der Literatur fur diesen Zweck vorgeschlagenen Verfahren
und die in diesem Zusammenhang auftretenden Probleme kurz zusammen. Im Folgenden werden sie
zunachst ausgeklammert.

Einen generellen Eindruck von der Art der Beziehung zwischend beispielsweis@/ erhélt man,
wenn man eine gewisse Form der Partikelgro3enverteilung postuliert und in den Integradewmnfiir
W einsetzt (Gleichungen (2.5) und (2.3)). Mit der Exponentialverteilun®!fi) ergibt sich beispiels-
weise fur Regenl = Dy) unter Annahme homogener Strahlfiillung

00

_ TPw ~ADp3gp - TPw T4
w = "8 /Noe N (3.40)
0
7 = / Noe AP pédD = Nor/g) (3.41)
0

mit der Gamma-Funktiof (x). Aufgrund der Voraussetzungen entspricht tiedem RadarmeRwert
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<ZéR)> bzw. Ze. Eliminiert man daraug, so folgt

Z = (nrfs(4)>zr(7) Ny (Z\QZ —ew' . (3.42)

Fir eine Marshall-Palmer-Verteilung mily = 8000 mm*m~3 ist das eineZ-W-Beziehung in Form

eines Potenzgesetzes mit konstanten Parametend f, Z = 454W*75, wennW in gm—3 und Z in
mmPm—2 angegeben wird. Fiir die Regenrate ergibt sich &hnliches, wenn man z.B. ein Fallgeschwin-
digkeitsgesetz der Form= a(D/Do)P im Regenratenintegral (2.4) ansetzt und in analoger Weise wie
bei Gleichung (3.42) den Paramefeeliminiert:

6 zzt b-3 7 /R F7b

Wabhlt man die Koeffizienten des Fallgeschwindigkeitsgesetzes fir Regen nach Kessler i269) (
1mm,a=4.1ms? b=0.5)undNg = 8000 mnrtm3, ergibt sich ein&@-R-Beziehung mit konstanten
Parametermp undq von Z = 207RY%® fiir Z in mm®m—3 undRin mmh.

Man erkennt in Gleichung (3.43), dal? unter Verwendung eines Potenzansatzes flur das Fallgeschwin-
digkeitsgesetz der Exponent der Regenrate eine explizite Funktion des Expohatie=mes Fallge-
schwindigkeitsgesetzes ist. Ein solcher Potenzansatz ist immer nur giltig fir einen gewissen GroRR3en-
bereich der Regentropfen. Typische Werte des ExpondnfénPotenzansatze, die das Verhalten fir
Tropfen im GréRenbereich von etwa 0.5 mnD < 4 mm beschreiben kénnen, bewegen sich in der Ge-
gend von 0.5 — 0.65. Damit variiert der Exponent in AéR-Beziehung nach Gleichung (3.43) nur sehr
schwach im Bereich von 1.5 — 1.55. WeNgin natlrlichem Niederschlag mit der Regenrate korreliert
ist (implizite Abhangigkeit in Gleichung (3.43)), dann kann der Exponent auch etwas starker variieren.
Verwendet man anstatt eines Potenzansatzes das fur einen gré3eren Tropfendurchmesserbereich gultige
Fallgeschwindigkeitsgesetz nach Atlas et al. (1973) (Gleichung (2.1®) f10.745 mm), dann kanh
nicht mehr analytisch aus den sich ergebenden Ausdrickehdiid R eliminiert werden. Eine nume-
rische Rechnung ergibt aber auch hier, daf? ein Potenzgesetz eine gute Néaherung-fiBdiriehung
darstellt, wobei der Exponent der Regenrate bei etwa 1.52 liegt und der Vorfaktor einen Wert von ca.
210 annimmt Z in mm®m~3, Rin mmh™1). Doelling et al. (1998) und auch andere schlagen vor, den
Exponenten auf einen Wert von 1.5 festzulegen und den Vorfaktor id-#ReBeziehung dementspre-
chend zu bestimmen. Es soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, dalR die Sensitidtat von
bezlglich de®R-Exponenten viel starker ist als beziglich des Vorfaktors.

Obige Potenzgesetze gelten streng genommen nur dann, wenn die TropfengréRenverteilung expo-
nentiell nach Marshall und Palmer (1948) verlauft. In der Natur kdnnten jedoch die von einem Radar
gemessenen instantanen Spektren auch im Mittel davon abweichen, was oft aus bodengebundenen Trop-
fenspektrenmessungen mit sehr kleiner Mel3flache und damit im Vergleich zu einer Radarmessung sehr
kleinen Mel3volumen abgeleitet wird. Dies wird oft als eine Ursache fiir die recht hohe Variabilitat der in
der Literatur angegeben@rR-Beziehungen flr verschiedene Klimate und verschiedene Niederschlags-
arten angesehen (in Battan, 1973 finden sich beispielsweise mehr als 70 verschi€dBagiehungen
in Form von Potenzgesetzen). Jedoch kdénnen in diesem Zusammenhang auch mef3technische Effekte
(Charakteristika der MeRinstrumente, GroRe des MelRvolumens, usw.) eine Rolle spielen. Zudem gibt es
Anzeichen, dal3 in dem in der Regel sehr grof3en EinfluRbereich einer Radarmessung (siehe die Zahlen-
werte fur das Halbwerts-Pulsvolumegyg in Tabelle 3.1 auf Seite 26) wegen der rAumlichen Mittelung
Uber eventuell unterschiedliche Niederschlagszonen (z.B. Kernzone und Randzone einer konvektiven
Zelle) eine im Mittel annéhernd exponentiell verlaufende Verteilungsfunktion zu finden ist (Joss und
Gori, 1978).

Hlw
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Auf analoge Weise kénnen Beziehungen zwischen beliebigen Momenten der PartikelgroR3envertei-
lung hergeleitet werden, die auf Potenzgesetze fihren. Auch der ExtinktionskoefizaénFunktion
der Reflektivitat kann so annahernd als Potenzgesetz beschrieben werden, obwohl dieser kein echtes
Moment der Verteilung darstellt.

Bei Radarmessungen im Schnee (nicht schmelzend) sind die Verhaltnisse etwas komplizierter, auch
wenn die Rayleigh-Approximation gultig ist und von homogener Strahlfillung ausgegangen wird. Hier
muf3 unter Anderem beachtet werden, daf} vom Radand nichtZ gemessen wird, so dal3 in digR-
Beziehung bei Schnee zusatzlich die geanderten Rickstreueigenschaften gegeniiber Wasser eingehen.
Eine eingehendere Diskussion findet sich beispielsweise im Lehrbuch von Sauvageot (1992).

Nach wie vor stellt ein Potenzansatz fir didr-Beziehung die Grundlage der Berechnung der Nie-
derschlagsrate bei den meisten konventionellen Niederschlagsradargeraten dar, indem damit der vom
Radar gemessene, einen Mittelwert Gber das Pulsvolumen darstellende aquivalente Radarreflektivitats-
faktor (ZéR)> in eine Regenrate umgerechnet und als reprasentativ fir die senkrechte Projektionsflache
des Pulsvolumens angesehen wird. Implizit nimmt man damit durch die GIeichsetzuZigdelZéR)>
an, dal3 die Radarmessung im Regen bei homogener Strahlfillung stattgefunden hat.

3.7. Fehlerquellen bei der Bestimmung der Reflektivitat und der
Niederschlagsrate

Es ergeben sich eine Fille von Fehlerquellen bei der Niederschlagsmessung mit Radar (= Interpretation
der gemessene(lzéR)>-Werte), die im Folgenden stichwortartig benannt werden. Genaueres findet man
in der Literatur, teilweise ergeben sie sich auch schon aus dem bisher Gesagten.

Fehlerquellen bei der Interpretation von (ZéR)):

e Radarkalibrierung
e Dampfung durch ein verschmutztes oder mit Wasser/ Eis benetztes Radom

e Signale von anderen Streuern als Hydrometeore werden falschlicherweise als Niederschlag interpre-
tiert (Bodenreflektionen, Flugzeuge, Second-Trip-Echos)

e Extinktion durch Gase, Wolken und Niederschlagsteilchen (letzteres bildet das Thema der vorliegen-
den Arbeit)

e NichtgleichméaRige Erflllung des Pulsvolumens mit Hydrometeoren und dadurch in Verbindung mit
der Strahlgewichtsfunktion Ableitung einer falschen mittleren Reflektivitat fir das Pulsvolumen

e Teilabschattung des Radarstrahls an Hindernissen (z.B. Berge), so dal3 dahinter weniger Energie zu-
ruckreflektiert werden kann, was zu einer Unterschatzung der mittleren Reflektivitat im Pulsvolumen
fuhrt (englisch: partial beam shielding)

e Stark entfernungsabhangige raumliche Ausdehnung des Pulsvolumens, was mit zunehmender Ent-
fernung zu einer ,Verschmierung“ der Niederschlagsechos flihrt. Dies wiederum zieht, abhangig von
der rdumlichen Niederschlagsverteilung im Pulsvolumen und der Strahlgewichtsfunktion, einen Feh-
ler in der mittleren Reflektivitat nach sich.

Weitere Fehlerquellen fur die NiederschlagsrateR:

e Da ein Radar lokale Reflektivitdten mittelt und nicht Niederschlagsraten, ergibt sich bei nichtgleich-
maRiger Strahlfillung und/ oder in weiter Entfernung ein systematischer Fehler bei der Ableitung
des pulsvolumengemittelten Niederschlags aus dem Radarmef3wert.
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e Die Niederschlagsrate wird unter der Annahme geschatzt, es handle sich bei den Streuern um Re-
gentropfen im Rayleigh-Bereich. Trockene Eisteilchen reflektieren bei derselben Niederschlagsrate
aber wesentlich weniger Strahlung, was zu einer z.T. drastischen Unterschatzung fiihrt. Schmelzende
Partikel verursachen in der Regel den gegenteiligen Effekt (Helles Band). Sind die Partikel zusatz-
lich noch so grof3, dal? die Rayleigh-Approximation nicht mehr gilt, dann ergibt sich dadurch eine
weiterere Fehlerquelle.

e Die Messung erfolgt in grol3erer Hohe tber dem Erdboden (Erdkriimmung), teilweise sogar aus-
schlieB3lich oberhalb der Schmelzzone. Man ist aber an dem am Boden ankommenden Niederschlag
interessiert (Vertikalprofil der Reflektivitat).

Die vorliegende Arbeit widmet sich detailliert dem Einfluf3 der Extinktion an Niederschlagsteilchen
auf eine Reflektivitdtsmessung bei C-Band-Radargeraten. Alle anderen Fehlerquellen werden nur inso-
fern bertucksichtigt, als daf3 sie einen Einflu3 auf die dargestellten Ergebnisse bezuglich der Extinktion
haben.
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4. Maoglichkeiten der Extinktionskorrektur

Nach der theoretischen Behandlung des Extinktionseinflusses auf eine Radarmessung in Abschnitt 3.5
stehen in diesem Kapitel die sich daraus ergebenden Mdglichkeiten zur Korrektur des Extinktionseffekts
bei konventionellen Radargeraten im Vordergrund. Das Problem und die Notwendigkeit der Korrektur
wurde schon friih erkannt und behandelt. Eine der ersten Arbeiten auf diesem Gebiet leisteten Hitsch-
feld und Bordan (1954), siehe in Abschnitt 4.1.1. Trotzdem ist es bis heute nicht gelungen, eine fur den
operationellen Betrieb geeignete, stabile Korrekturvorschrift flir konventionelle Niederschlagsradarge-
rate zu entwickeln. Auf die mdglichen Grinde, die meist in den Originalarbeiten bereits erkannt und
auch untersucht worden sind, wird hier ebenfalls kurz eingegangen.

4.1. Algorithmen fur die Extinktionskorrektur

4.1.1. Methoden fir ein einzelnes Radargerat

Ein flr den operationellen Einsatz geeigneter Korrektur-Algorithmus muf3 in der Lage sein, die Unter-
schatzung vorZe aufgrund von Extinktion entlang eines einzelnen Radarstrahls zu korrigieren, ohne
dabei Uber das Ziel hinauszuschielRen. In der Literatur werden mehrere Méglichkeiten vorgeschlagen,
die aber leider meist nicht die gewinschte Stabilitdtseigenschaft haben. An erster Stelle ist der klas-
sische Algorithmus von Hitschfeld und Bordan (1954) zu nennen. Dieser basiert im Prinzip auf einer
analytischen Losung der Integralgleichung (3.33), die in der Originalarbeit aber Gber den Umweg li-
nearer Werte der Reflektivitat mittels einéiR-Beziehung in Form eines Potenzansatzes-(pR?, p
und g konstant) auf eine Gleichung fur die Regenmgtemgeschrieben wurde. Die entsprechende Lo-
sung beschreibt so direkt die extinktionskorrigierte Regenrate. Vorausgesetzt wird hierbei homogene
Strahlfllung bzw. ein infinitesimal kleines Pulsvolumen.

Da die Anwendung einet-R-Beziehung an sich schon eine Interpretation von Radarmel3werten dar-
stellt, erscheint es sinnvoller, Gleichung (3.33) direkt in der Form flr lineare Reflektivitaten zu verwen-
den, ohne auf die Regenrate zu transformieren:

Zo(r) = Zékal 'nlo/k . (4.1)

0 23
Z, stellt den wahren und, den gedampften aquivalenten Radarreflektivitatsfaktor nach der Definiti-
on Gleichung (3.28) da€y, vereinigt die Fehler durch falsche Kalibrierung und die Radomdampfung.
Nimmt man an, daR;, eine eindeutige Funktion vafy in Form eines Potenzansatzes kst= aZt (a,
b = const.), der z.B. in guter N&herung bei einer Marshall-Palmer-Verteilung fir Regen gliltig ist, dann
liefert Logarithmieren und Differenzieren von Gleichung (4.1) eine gewohnliche Differentialgleichung
flr Ze,
1dz 1dz,
—— — 023a
Ze dr Ze Z, dr
In der Originalarbeit von Hitschfeld und Bordan (1954) wurde statt eines Potenzansatzeddtz die
Beziehung ein Potenzansatz fur #jeR-Beziehung verwendet und es ergab sich eine vom Typ her ganz

= f(r) . 4.2)



Seite 40 4. Moglichkeiten der Extinktionskorrektur

ahnliche Differentialgleichung fir die ungedampfte RegenRate

Die SubstitutiorlJ = Z;® filhrt in Gleichung (4.2) auf eine gewéhnliche lineare inhomogene Diffe-
rentialgleichung, die mit Standardmethoden geltdst werden kann. Formuliert man die Randbedingungen
mdglichst allgemein,

fo
Za(r =rp) : by
Ze(r=rg) = ————= mit:  Ag = ex —O.23a/23,dr , 4.3
F=10) = ~Grto P J o 3
wobeiAg die relative DAmpfung bis zur Entfernungdarstellt (o bezeichnet hier ausnahmsweise nicht
die Mitte eines Pulsvolumens, sondern eine Bezugsentfernung), dann lautet die Losung nach Riucksub-
stitution

Ze(r) = Z(0) /b - (4.4)

r
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WennCg, (Kalibrierfehler + Radomdampfung) undy bekannt sind uné und b den tatséchlichen
Verhaltnissen entsprechen, dann kann die Dampfungskorrektur anhand dieser Gleichung durchgefihrt
werden, indem das Integral im Nenner numerisch aus den gemessenen diskreten Reflektivitaten be-
stimmt wird. Denn wenn alles zusammenpal3t, dann ist der Integralausdruck im Nenner immer kleiner
als die Konstante, von der er abgezogen wird. Fihrt man die Korrektur vom Radarstandort aus durch,
dann ist wegemg = 0 auchAq = 1.

Probleme ergeben sich dadurch, dald im operationellen Betrieb der Kalibrierfehler und die Radom-
dampfung meist nicht bekannt sind, so €@ = 1 gesetzt werden mul3. Ist nun das Radar Giberkalibriert
(d.h., der wahre Wert vo@yg ist groRer 1, das Radar zeigt zu viel Reflektivitdt an) und man kann das
nicht beriicksichtigen, so kann es passieren, daf® im Extremfall der Integralausdruck im Nenner von
Gleichung (4.4) zu 1 wird und insgesamt der Nenner zu 0, was dann eine unendlich grof3e Korrektur
bewirkt. Das liegt daran, da man das Integral mit einem zu gro3 geme&génemerechnet. Auch bei
weniger dramatischer Uberkalibrierung wird die Korrektur zu groR ausfallen. Bei einer Unterkalibrie-
rung (wahrer Wer€y, < 1, aber im KorrekturalgorithmuS, = 1 berlcksichtigt) sind die Verhaltnisse
umgekehrt und es resultiert eine zu kleine Korrektur. Die Radomdampfung fiihrt dagegen immer zu ei-
ner Verkleinerung der Korrektur.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, schlagen Hitschfeld und Bordan (195&) yanit Hilfe
einer unabhangigen Schatzung vanbzw. R in einer gewissen Entfernung (z.B. Regenmesser am
Boden in einer Entfernung von mehreren 10 km) zu bestimmen. Sie kommen aber trotzdem zu dem
Schlu3, dal3 im Allgemeinen jeder Versuch einer Dampfungskorrektur nutzlos ist, weil der durch die
Korrektur eingefuhrte Fehler gréf3er sein kann als der urspriingliche Dampfungseffekt selbst.

Wie auch schon in der Originalarbeit erkannt, ist die Korrekturvorschrift nach Gleichung (4.4) mit
Ao = 1 undC.4 = 1 jedoch auch auf viele andere Fehlerquellen sensitiv, wie z.B. Bodenechos, un-
passende Beschreibung der Dampfung durch die verwekg@teBeziehung und statistische Schwan-
kungen des gemessenen Radarsignals (Marshall und Hitschfeld, 1953). Damit eine Korrektur tiberhaupt
erfolgreich sein kann, missen die verwendeten Parar@gigm undb in engen Grenzen mit den tat-
sachlichen Werten Ubereinstimmen. Betrachtet marCqyrund setzia undb als richtig voraus, dann
ergeben Stabilitatsanalysen (z.B. Hildebrand, 1978),Glafinnerhalb von etwa 0.5 dB bekannt sein
muf3, um eine brauchbare Korrektur zu erhalten. Dies ist in der Praxis nur schwierig, wenn tberhaupt
zu erreichen. Wenn dartberhinaus klieZ.-Beziehung fiir die jeweiligen Verhaltnisse nicht adaquat ist,
dann wird die Korrektur noch ungenauer.
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Ein anderer Korrekturalgorithmus wird von Hildebrand (1978) angegeben, bei dem die Korrektur in
raumlich diskretisierter Weise iterativ durchgefuhrt wird (Radardaten werden in diskreten Entfernungs-
schritten aufgezeichnet, die normalerweise der radialen Ausdehnung des Pulsvolumens entsprechen).
Dieser Algorithmus findet sich unabhangig davon auch bei Meneghini (1978) und wurde dort ebenfalls
grundlich untersucht. Details kbnnen den Originalarbeiten entnommen werden. Es zeigt sich, dal dieser
Algorithmus gegen exakt dieselbe Ldsung konvergiert wie sie von Gleichung (4.4) geliefert wird, wenn
man das dort auftretende Integral im Nenner in diskretisierter Form entlang der diskreten Reflektivitats-
daten eines Strahls berechnet. Auch alle Fehlerquellen sind dieselben und wirken sich auf die gleiche
Weise aus. Damit ertbrigt sich eine eingehendere Diskussion dieses Verfahrens und es wird auf die
Originalarbeit verwiesen.

Hildebrand (1978) fuihrte numerische Untersuchungen zur Stabilitdt seines Dampfungskorrektur-
Algorithmus durch. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, daf3 es in der Praxis wohl am sinn-
vollsten ist, die maximale Korrektur auf beispielsweise 10 dB zu begrenzen und/oder die Anzahl der
Iterationen a priori zu limitieren, um einer drastischen Uberkorrektur vorzubeugen. Hucke (1995) und
Delrieu et al. (1999a) kommen in ihren ebenfalls numerisch angelegten Stabilitdtsanalysen zu ahnlichen
Aussagen. Trotzdem ist das Verfahren bei auftretender starker Dampfung (z.B. bei konvektiven Syste-
men) aufgrund der erwahnten Unsicherheiten und Fehlerquellen oft zum Scheitern verurteilt, wie z.B.
ein eindringliches Beispiel einer Uberkorrektur im C-Band bei Johnson und Brandes (1987) zeigt.

Eine weitaus bessere Mdglichkeit bietet sich jedoch dann, wenn es gelingt, die integrierte Dampfung
in der maximal gewlnschten Entfernui® A nach Gleichung (3.38) bzw. (3.39)) auf irgendeine Weise
unabhéngig zu schatzen und dann beispielsweise den Pararbeidionstant gehaltenem Exponenten
b so festzulegen, dal3 die Korrektur nach Gleichung (4.4) bei dieser Entfernung exakt den Wert der ex-
tern geschatzteRlA erreicht. Dieser Weg wird in der Mountain-Return-Technik (Hucke, 1995, Delrieu
et al., 1995, Delrieu et al., 1997, Delrieu et al., 1999b) beschritten, wo Bodenechos von umgebenden
Bergen dazu benuitzt werden, deA auf dem Strahlweg bis zum Berg zu bestimmen. Allerdings muf3
dazu das Ruckstreuverhalten des Berges unter trockenen und wasserbenetzten Bedingungen genau be-
kannt sein und der Berg sollte wegen den Fehlern durch unterschiedliche Strahlausbreitungsbedingun-
gen auch nicht allzu weit entfernt liegen. AuRerdem sollte das Gelénde so steil sein, daf} das Bodenecho
nicht Gber zu viele Radarbins verschmiert wird. In den oben angegebenen Arbeiten wird das Verfahren
in der Gegend von Grenoble (Talkessel, umgeben von tber 1700 m hohen Bergen) und in Marseille mit
X-Band-Geréten fiir eine maximale Entfernung von etwa 10 km angewendet und liefert gute Ergebnisse.
Eine Ubertragung auf C-Band diirfte allerdings wegen der wesentlich kleineren Dampfung schwierig
sein: Man braucht vermutlich l&ngere Strahlwege, umRli& mit einem akzeptablen Fehler messen
zu kénnen, denn die niederschlagsinduzieti& sollte sich deutlich von der Riickstreuunsicherheit des
Bodenechos abheben. Bei gréReren Entfernungen spielen aber wiederum die Fehler durch wechselnde
Strahlausbreitungsbedingungen eine Rolle, indem sie die Bodenechos zeitlich variabler werden lassen.

4.1.2. Methoden fir zwei Radargerate mit tberlappendem Mel3bereich

Hat man Messungen der Reflektivitat von zwei verschiedenen Radargeraten am selben Ort (Uberlappen-
der MeRbereich), sind weitere Korrekturmethoden denkbar. Diese werden allgemein als Dual-Radar-
Methoden bezeichnet. Kabéche und Testud (1995) schlagen, in Modifikation von Testud und Amayenc
(1989), eine elegante, aber sehr aufwendige Methode vor, die dann anwendbar ist, wenn beide Radar-
gerate dieselbe Sendefrequenz besitzen. Es laft sich dann eine lineare partielle Differentialgleichung
1. Ordnung flurZe formulieren, deren Lésung das ,ungedampfi&-:Feld darstellt. Als Nebenpro-

dukt sind die Dampfungskoeffizienten ableitbar. Solche Methoden erfordern keine weitere Annahme
Uber denky-Ze-Zusammenhang. Kabéche und Testud (1995) verwenden zur Lésung der Differential-
gleichung eine Variationsmethode, die eine besondere Berlcksichtigung der Stabilitat der Lésung hin-
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sichtlich bendtigter raumlicher Ableitungen des Reflektivitatsfeldes erlaubt. Fir Details wird auf die
Originalarbeit verwiesen.

Ein Hauptproblem solcher Methoden besteht darin, dal Messungen von zwei Radargeraten am sel-
ben Ort zur selben Zeit mit derselben rdumlichen Auflésung benétigt werden. Daraus folgt sofort, daf3
ein Zeitversatz bei den Messungen advektiv korrigiert werden muf3, vor allem wenn konvektive Nieder-
schlage mit ihrer hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitét vorliegen.

Das obige Verfahren wurde von den Autoren bei Flugzeugmessungen mit X-Band-Radargeraten er-
folgreich eingesetzt (ein Radar in der Rumpfnase, ein anderes am Heck, seitlich schrager Blickwinkel).
Ein eindrucksvolles Beispiel der Vermessung einer konvektiven Squall-Line mit einer Erweiterung der
Methode auf vier flugzeuggetragene X-Band-Radargerate (zwei Flugzeuge) findet sich bei Oury et al.
(1999). Bei einer solchen Messung ist sowohl der Zeitversatz in ertraglichen Grenzen (wenige 10 s),
so daf’ die angewendete einfache Zeitversatzkorrektur (Gewitterlinie wird mit ihrer mittleren Zugge-
schwindigkeit horizontal verlagert, um die Radarmessungen zeitlich zur Ubereinstimmung zu bringen)
erfolgversprechend ist, und auch die raumliche Auflésung am selben Ort ist nicht allzu verschieden.
Bei einer Ubertragung auf bodengebundene Messungen dirften diese Probleme allerdings groRer sein,
zumal oft auch der Uberlappungsbereich der Radarmessungen nur relativ eng begrenzt ist. Ein Bei-
spiel eines ahnlichen Dual-Radar-Verfahrens zur Bestimmung von Extinktionskoeffizienten mit einer
Anwendung auf bodengebundene Radarmessungen mit jeweils gleicher Wellenlange findet sich bei Sri-
vastava und Tian (1996) und Tian und Srivastava (1997). Im Unterschied zum Verfahren von Kabéche
und Testud (1995) wird hier jedoch eine lineare partielle Differentialgleichung,fund nicht furzZe
geldst, wobei keine Korrektur des Zeitversatzes erfolgt.

In dieser Arbeit wird nachfolgend ein einfaches Dual-Radar-Verfahren zur Ableitung von Damp-
fungskoeffizienten vorgestellt, bei dem die beiden Radargeréate unterschiedliche Wellenlangen haben
sollten und bei einem der beiden die Dampfung vernachlassigbar sein mul3 (gréRere Wellenléange, z.B.
S-Band). Bei dem Verfahren wird ein besonderes Augenmerk auf den Aspekt der im Allgemeinen unter-
schiedlichen raumlichen Auflésung der Radargerate und eine sinnvolle advektive Zeitversatzkorrektur
gelegt. Naheres hierzu findet sich in Kapitel 6. Angewendet wird das Verfahren auf eine Kombination
aus einem C-Band- und einem S-Band-Radar.

Eine ganz simple ,klassische" Methode der Dampfungsbertcksichtigung im operationellen Kontext
(Korrektur wére hier zuviel gesagt) besteht darin, in Kompositbildern von Daten eines Radarmel3netzes
an einem Ort immer das Maximum der von den verschiedenen Radargeraten gelieferten Reflektivitats-
werte zu nehmen. Denkbar wéare auch, auf dhnliche Weise bei geometrisch geeigneten Radarstrahlen
die PIA bei der maximalen Entfernung festzulegen, indem das Maximum der von den verschiedenen
Radargeraten am selben Ort gemessenen Reflektivitatswerte als ungedampft angenommen wird. Man
kdnnte dann bei den als gedampft angesehenen Strahlen der anderen Radargerate &hnlich wie bei der
Mountain-Return-Technik verfahren und bei festgehaltehémk,-Z.-Potenzansatz den Koeffizienten
a so festzulegen, dal die korrigierte Dampfung die gemed8bham Strahlende reproduziert. Diese
Rechnung mii3te in den originalen Polarkoordinaten der Radargeréte erfolgen und wirde als Ergebnis
korrigierte Volumendatensatze liefern.

4.2. Offene Fragen im Bereich der C-Band-Dampfung und deren
Korrektur

Verfolgt man das Ziel der Entwicklung einer operationell anwendbaren Methode zur Korrektur der
Dampfung bei C-Band-Radargeraten, wie sie in Europa vorwiegend eingesetzt werden, sind immer
noch die ,klassischen* Verfahren gefragt, die auf der Anwendung &ngg-Beziehung in Form von
Potenzgesetzen basieren. In diesem Zusammenhang kann man folgende Fragen aufwerfen:
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e Wie grof? ist die Dampfung und die Variabilitdt des-Z.-Beziehung bei verschiedenen Nieder-
schlagsarten? Insbesondere sind hier schmelzender Niederschlag oder gar eine Mischung aus flis-
sigem und gegebenenfalls schmelzendem Niederschlag interessant, wie man ihn in der Schmelzzone
oder bei konvektiven Gewitterzellen tber einen gré3eren Hohenbereich antrifft.

e Welcheky-Z-Beziehung ist fur eine Korrektur praktisch anwendbar und mit welchen Fehlern ist zu
rechnen? Gibt es Uberhaupt eine anwendbare ,effekkiv&e-Beziehung?

e Wie grol} ist der Fehler durch Dampfung auf die mit einem Radar gemessene Niederschlagssumme
im langzeitlichen Mittel und wiirde sich der Aufwand und das Risiko einer Korrektur lohnen?

Die erste und zweite Frage werden zuerst mit theoretischen Methoden in Kapitel 5 behandelt, bevor
angesichts der in der Theorie nétigen vielen Annahmen der Versuch unternommen wird, die Fragen
mittels der Auswertung von Messungen in Kapitel 7 anzugehen. Die dritte Frage wird ebenfalls anhand
der in Kapitel 7 verwendeten Mel3daten behandelt (Abschnitt 7.7).
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5. Theoretische Berechnung von Reflektivitat und
Extinktionskoeffizient

Eine der offenen Fragen im Bereich der C-Band-Dampfung, die in Abschnitt 4.2 gestellt worden ist,
ist die nach der naturlichen Variabilitdt des Zusammenhangs zwischen dem aquivalenten Radarreflek-
tivitatsfaktor Ze und dem Zweiweg-Dampfungskoeffizientls) der die Basis fur die klassischen ite-
rativen Korrekturalgorithmen in Abschnitt 4.1 bildet. Meist wird dort ein mittlerer Zusammenhang fir
Regen in Form eines nichtlinearen Potenzansatzes aZ2 (a, b sind Konstanten) verwendet, der

auf einer Annahme uber das Tropfenspektrum (z.B. der Marshall-Palmer-Verteilung Gleichung (2.7)
oder der Verteilung nach Sekhon und Srivastava (1971), Gleichung (2.9)) basiert. Nun ist bekannt, daf3
solche Korrekturalgorithmen Fehler exponentiell verstarken (sie sind instabil, siehe Abschnitt 4.1.1),
so daf} neben anderen Effekten Abweichungen der “walkgZe-Beziehung von der verwendeten
Modellbeziehung als eine mdgliche Fehlerquelle betrachtet werden missen. Diese Abweichungen (Va-
riabilitdt) kommen sowohl durch die Abweichung der momentanen wahren Gro3enverteilungsfunktion
vom angenommenen Modell (z.B. Marshall-Palmer-Verteilung) als auch durch die Anwesenheit von
(ggf. schmelzenden) Eisteilchen zustande. Eisférmiger Niederschlag, den man grob nach Hagel, Grau-
pel und Schnee unterteilen kann, zeigt aufgrund von unterschiedlichen Streueigenschaften hinsichtlich
derky-Ze-Beziehung ein anderes Verhalten als Regen. Aber auch andere Faktoren wie z.B. eine nicht-
gleichmafige Strahlfiillung oder die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex von Eis und Wasser
kénnen hier eine Rolle spielen. In diesem Kapitel soll die Variabilitdkget.-Beziehung im Hinblick

auf in der Natur zu erwartende Niederschlagsverhaltnisse anhand einer numerischen Sensitivitatsstudie
unter Anwendung theoretischer Methoden untersucht werden, wobei nichtgleichmaRige Strahlfullung
zunéchst unbericksichtigt bleibt.

Bevor in den Abschnitten 5.4.1 bis 5.4.8 auf die konkreten Verhéltnisse bei verschiedenen Nieder-
schlagsarten detailliert eingegangen wird, missen noch die fur die Berechnung der Streupaiameter
und oey Wichtigen Grundlagen abgehandelt werden, was in den Abschnitten 5.2 bis 5.3 geschieht. Zu
allererst soll jedoch die bei der Sensitivitatsstudie angewendete Methodik eingeftihrt und diskutiert wer-
den, was direkt im Anschlul? in Abschnitt 5.1 geschieht.

Abschnitt 5.5 schliel3lich bietet eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse fir die untersuchten
Niederschlagsarten, und zur Abrundung widmet sich Abschnitt 5.6 noch dem Problem der nichtgleich-
maRigen Strahlfillung.

5.1. Methodik und Diskussion der folgenden Sensitivitatsstudie

Bei einer Radarmessung ist der Effektivwiert++ (siehe Abschnitt 3.5) flr die Beschreibung des Ex-

tinktionseinflusses auf den pulsvolumen- und ensemblegemittelten Me{fZSé/Ré}rt(siehe Abschnitt 3.4)
mafgeblich. Diese beiden GroRRen stimmen nur bei gleichmafiger Strahlfullung mit den lokal gtiltigen
GrofRenk, und Z Uberein. Eine detaillierte Berechnung viegess und <Z§R)> nach Gleichung (3.37)

auf Seite 33 bzw. Gleichung (3.27) auf Seite 30 erfordert neben der ,sinnvollen* Vorgabe von Parti-
kelart und -grésenverteilungsfunktion auch die Vorgabe von deren raumlicher Variation. Dies erhdht
die Zahl der Freiheitsgrade bei der im Folgenden diskutierten Sensitivitdtsstudie in einer Weise, dal}
von einer derartigen Berechnung abgesehen wird. Wir beschrdnken uns auf die lokalen Pd&gameter
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nach Gleichung (3.32) auf Seite 32 ufighach Gleichung (3.21) auf Seite 28 in Verbindung mit Glei-
chung (3.11).

Der in Gleichung (3.32) benutzte Ansatz fur die Beschreibungkgdreruht auf der Annahme, dal3
man durch einfache Summierung der Extinktionsquerschnitte eines nicht allzu dicht gepackten Nieder-
schlagspartikelensembles in einem von Strahlung durchsetzten Volumen zu einer adéquaten Beschrei-
bung der von einem Radar gemessenen lokalen Intensitatsabschwéachung der Strahlung gelangt. Das
stellt eine weitreichende Vereinfachung der exakten Strahlungstibertragungsgleichung dar, deren Vor-
aussetzungen an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. Wie schon in Abschnitt 3.3.1 angespro-
chen, vernachlassigt man damit alle Effekte durch Mehrfachstreuung, d.h. den Effekt, daf3 ein geringer
Teil der von den einzelnen Partikeln seitwdarts gestreuten Leistung tiber den Umweg anderer Streuteil-
chen wieder in die Vorwartsrichtung gelangen muf3, was zu einer Verminderung des Extinktionseffekts
fuhrt. Flr gewdhnlich sind die von einzelnen Hydrometeoren seitwérts gestreuten Beitrage aber sehr
klein gegen die einfallende Leistungsdichte der Radarstrahlung, so daf} nach dem Umweg Uber weite-
re benachbarte Streupartikel in Vorwartsrichtung davon nicht viel Gbrigbleibt — zumal die mittleren
Abstande der Streuer i.A. gro3 gegen ihren Durchmesser und auch grof3er als die Wellenlange der Ra-
darstrahlung sind. Man kann deshalb von einem ,diinn besetzten* Volumen sprechen.

Im Zusammenhang der Nutzung von Gleichung (3.33) als Grundlage fiir die in der Literatur vor-
geschlagenen Dampfungskorrekturalgorithmen fiir konventionelle Radargerate (siehe Kapitel 4) ist die
Kenntnis des Zusammenhangs zwisckgmind Z bzw. s wichtig. Gemeinhin werden hierfir ange-
nahert giiltige Potenzgesetze der Fdem= aZl verwendet, die, wie friiher schon erwéhnt, nur unter
restriktiven Annahmen z.B. hinsichtlich der Partikelspektren gtiltig sind. In der Natur sind diese An-
nahmen jedoch meist nicht erfillt, deshalb mul3 erwartet werden, dal die auftrekentlerte bei
gleichemZ innerhalb einer gewissen Bandbreite mehr oder weniger stark streuen, was zu grof3en Pro-
blemen hinsichtlich der Stabilitat der Dampfungskorrekturalgorithmen fihrt.

In diesem Kapitel wird jene Bandbreite derZ.-Beziehung anhand der lokalen theoretischen Be-
schreibung vork, nach Gleichung (3.32) und derjenigen vdg nach Gleichung (3.21) und Glei-
chung (3.11) in einer Sensivitatsstudie durch Berechnung von viel&g-Wertepaaren bei Vorgabe
unterschiedlicher Randbedingungen untersucht, wobei die die Berechnung nach den Formeln

DmaX
20
2 = o / Gext(Di) N(Di) dDx (5.1)
Dmin
DmaX
A3
Ze = e 2 / 0b(Dk) N(Dy) dDx (5.2)
T |KW| Dmin

erfolgt und die Parameter Temperatur, Partikelart (Regen, Hagel, Graupel, Schnee, ggf. auch schmel-
zend), PartikelgroRBenverteilung(D) und die Radarwellenlange variiert werden. Anders ausgedriickt
werdenk, und Z fur jedes Spektrum eines ganzes Spektrenensembles berechnet. Der Begriff der Sen-
sitivitat wird dann als Bandbreite der vorkommenderWerte bei gleichenZ, und festgehaltenen
anderen Ensembleparametern interpretiert. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den Verhaltnissen
bei C-Band-Radargeraten mit einer Wellenlange #gr= 5.5 cm, wie sie in Europa hauptséachlich
eingesetzt werden. Im Hinblick auf die spater in dieser Arbeit dargestellte Ableitung von C-Band-
Extinktionsparametern mit Hilfe einer Dual-Radar-Methode, bei der ein S-Band-Radar als Referenz-
mefgerat dient, erfolgt die Betrachtung auch fur dessen Wellenlande vot0.7 cm. Die Darstellung
der Ergebnisse fir C-Band ist aber generell ausfuhrlicher gehalten.

Die Berechnung des Ruckstreuquerschrittsind des Extinktionsquerschniitgy erfolgt dabei un-
ter Verwendung der Mie-Theorie fir Streukorper in Form von einfachen oder zweischaligen Kugeln (da-
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zu spater mehr), wobei wiederum die Wellenlaigeavichtig ist. Die Temperaturabhangigkeit kommt

Uber den inoy, und oey enthaltenen komplexen Brechungsindeder Streupartikel zustande (auch wie-
derum vonig abhéangig). Dieser pragt entscheidend das Rickstreuverhalten bei gegebener Form und
GroRRe eines Teilchens, wie in den folgenden Abschnitten noch deutlich werden wird. Eine kurze all-
gemeine Einfihrung tber Wellenausbreitung und komplexen Brechungsindex findet sich in Anhang A.
Dort werden auch die nétigen Konventionen bei der Beschreibung elektromagnetischer Wellen in dieser
Arbeit festgelegt. Auf den (temperaturabhangigen) Brechungsindex der im Zusammenhang mit Nie-
derschlagsteilchen wichtigen Materialien Wasser und Eis sowie auf die entsprechenden Effektivwerte
bei Eis-Wasser-Luft-Gemischen (z.B. schmelzende Schneeflocken) wird in Abschnitt 5.3 noch ndher
eingegangen.

In den Gleichungen (5.1) und (5.2) werden die Integrationsgrenzen bezuglich der Gro3enizariable
im Gegensatz zu den urspriinglichen Definitionsgleichungen nicht von ® gesfiihrt, sondern von
einem jeweils vorzugebendddy,i, bis Dmax Dies hat seinen Grund darin, dal3 fir die theoretische
Beschreibung der PartikelspektriiiD) die Gamma-Verteilung (Ansatz (2.11) auf Seite 12) als Mo-
dellfunktion gewéhlt wird, und zwar fir alle Niederschlagsarten; hier nun kommt die Trunkierung der
Spektren beDmaxzum Tragen, vor allem bei Regen: Der maximal vorkommende Durchmesser von Re-
gentropfen wird durch deren spontanes oder stoRBinduziertes Zerplatzen (englisch: breakup) begrenzt.
Nach experimentellen Befunden werden Tropfen mit einem volumenaquivalenten Durchmesser von
mehr als etwa 6 mm beim Fallen durch leeseitige periodische Wirbelabldsungen so sehr zu Schwingun-
gen angeregt, dald sie recht schnell zerplatzen, was man als spontanes Zerplatzen (englisch: spontaneous
breakup) bezeichnet. Die Kollision von zwei Tropfen kann ebenfalls zum Zerplatzen des kurzzeitig exi-
stierenden Vereinigungstropfens fihren, wenn der relative StoBimpuls nicht durch die Oberflachenspan-
nung kompensiert werden kann (englisch: collision induced breakup). Dann entstehen unter Umstéanden
eine ganze Reihe von kleineren Zerfallstropfen, die wiederum die Anzahl der kleinen Tropfen im Spek-
trum erhéhen. Modelliert man die RegentropfengréR3enverteilung aber beispielsweise durch eine Gam-
mafunktion oder eine einfachere Exponentialfunktion (Ansatz (2.6) mit zwei freien PararNgtena
1), dann enthalt dieser Ansatz auch eine signifikante Anzahl von gréReren TropBea-&snm. Diese
wuirden unter Umstanden bei der Berechnung von héheren Momenten einen nicht mehr zu vernachlas-
sigenden Beitrag liefern, wenn man den Integrationsbereicld bis o ausdehnt. Deshalb erscheint
ein physikalisch sinnvolles ,,Abschneiden” der theoretischen Verteilungsfunktion wichtig, damit man
nicht durch falschliche Berucksichtigung zu groRer Tropfen zu verfalschten Ergebnissen gelangt. Es ist
zu erwarten, daf} der maximal zugelassene Durchm&sggreinen EinfluR auf die simulierte-Z.-
Beziehung hat.

Zu erwahnen ist noch, ddl in den Gleichungen (5.1) und (5.2) jeweils den AuRendurchmesser der
als kugelférmig angenommenen Partikel darstellt. Die beteiligten Integrale werden mittels der Simpson-
Regel auf einem regelméaRigen, sehr fein aufgeldBieGitter bestimmt. Die gewahlteDyin und Dimax
werden in den folgenden Abschnitten jeweils angegeben. Bei Graupel und Schnee bezieht sich der Au-
Rendurchmessé&r, auf den ungeschmolzenen Zustand und wird in den entsprechenden Abschnitten im
Folgenden miDg4 bzw. Ds bezeichnetD hingegen bezeichnet den wasseraquivalenten Kugeldurchmes-
ser nach Gleichung (2.1), der nur bei RegentropferDyiibereinstimmt.

Weitere kritische GroRRen sind neben der GroRenverteilungsfunktion der Hydrometeore deren
Ruckstreu- und Extinktionsquerschnitt. Im Folgenden werden die Hydrometeortypen Regen, Hagel,
Graupel, Schnee und schmelzende Partikel jeweils durch Kugeln (ggf. auch zweischalig) beschrie-
ben, so dal3 die klassische Streutheorie nach Mie (1908) anwendbar ist. Vor allem die eisférmigen
und schmelzenden Partikel haben in der Realitat zwar weit kompliziertere Formen, aber diese sind oft
nur mit einem sehr hohen mathematischen Aufwand behandelbar, was den Rahmen dieser Arbeit Uber-
schreiten wirde. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird die Berechnung der entsprechenen
Streuquerschnitte beschrieben sowie der in diesem Zusammenhang auftretende komplexe Brechungs-



Seite 48 5. Theoretische Berechnung von Reflektivitit und Extinktionskoeffizient

index fur Wasser und Eis als Funktion der Temperatur und dessen Effektivwert bei Partikeln, die aus
einer Mischung von Wasser, Eis und Luft bestehen.

In der Literatur wird als Kompromif3 fir die Form von Hydrometeoren oft, anstelle der einfachen
Kugel, das Modell des oblaten Spharoids fir die Form von Eisteilchen verwendet. Das Streuverhalten
eines solchen Partikels unterscheidet sich von dem einer volumengleichen Kugel immer mehr, je abge-
platteter das Teilchen ist. Eine Ubersicht (iber die zur Verfiigung stehenden mathematischen Methoden
findet sich z.B. in Holt (1982) oder in Oguchi (1983). Jedoch ist der mathematische Aufwand im Ver-
gleich zur Kugel erheblich groRer, da neben einem GroRenparameter auch das Hauptachsenverhaltnis
und die Orientierung der Hauptachse relativ zu Ausbreitungsrichtung und Polarisation der Radarstrah-
lung vorgegeben werden missen und nicht zuletzt die mathematischen und numerischen Verfahren viel
aufwendiger sind.

Im Hinblick auf die Sensitivitatsstudie wird angenommen, daf3 zwar vermutlich die Absolutwerte von
Zs und den Extinktionsparametern nicht genau stimmen, wenn man mit Kugeln anstatt komplizierteren
Formen rechnet, aber dal3 die Sensitivitdten trotzdem qualitativ richtig erfal3t werden, zumal im End-
produkt nicht die Streuung an den einzelnen Partikeln wichtig ist, sondern die Summe Uber sehr viele
unterschiedlich grof3e Teilchen. Letztenendes ist zu erwarten, dal3 gerade bei grof3en, evtl. schmelzen-
den Schneeflocken das oblate Sphéaroid zwar eine bessere Naherung als eine Kugel darstellt, aber dal
trotzdem die Unsicherheiten aufgrund der tatsachlichen Form und des effektiven Brechungsindex (die-
ser hangt von der rdumlichen Verteilung von Wasser, Eis und Luft innerhalb des Teilchenvolumens ab)
relativ grof3 sind, weshalb der erh6hte mathematische Aufwand des Sphéaroidmodells in dieser Arbeit
nicht betrieben wird. Zudem bewegen sich bei den hier betrachteten Wellenlangen (minimal 5 cm) die
GroRRen der Hydrometeore in einem Bereich, wo erst bei groReren Abweichungen von der Kugelform
signifikante Fehler erwartet werden kdnnen (Schneeflocken sind hier zwar problematisch, werden aber
dennoch als Kugeln behandelt).

In Gleichung (5.1) und Gleichung (5.2) wird ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Streu-
guerschnitten und dem GroRRenparameter gefordert. Wahrend dies fir Regen und Hagel in guter Nahe-
rung erfillt ist, durfte es in der Natur bei Schnee und Graupel im Allgemeinen nicht mehr gelten. Bei
gleichem Durchmesser kann hier die Dichte der einzelnen Partikel im Pulsvolumen in weiten Gren-
zen variieren, so dafd sich jeweils unterschiedliche Streuquerschnitte bei gldickageben. Um die
Gleichungen (5.1) und (5.2) dennoch anwenden zu kénnen, wurde fir die Schnee- und Graupelpartikel
jeweils ein Form- und Dichtemodell so gewéhlt, dal3 sich ein eindeutiger Zusammenhang ergibt. Diese
Annahme bzw. Einschrankung fuhrt dazu, dafd man die so bestikarateBeziehung nicht quantitativ
auf tatsachliche einzelne Schnee- oder Graupelereignisse anwenden kann. Die Beziehung ist vielmehr
in beiden Féllen als eine mdgliche Realisierung einer grof3en natirlichen Vielfalt anzusehen. Die daraus
abgeleiteten Sensitivitdten durften jedoch aussagekréftig sein; es ist anzunehmen, daf3 die natirlichen
Bandbreiten wegen der obigen Einschrankung eher noch gré3er ausfallen.

Wir wenden uns nun allgemein der Streuung an einem kugelférmigen Einzelteilchen (Mie-Streuung)
inclusive dem erweiterten Modell der zweischaligen Kugel zu, bevor nach einer Diskussion des komple-
xen Brechungsindex fur Hydrometeore auf die konkrete Sensitivitatsstudie fur die Niederschlagsarten
Regen, Hagel, Graupel und Schnee eingegangen wird.

5.2. Streuung an einem einzelnen kugelférmigen Partikel

5.2.1. Allgemeine Begriffe und Definitionen

Die Streuung von Mikrowellen an Hydrometeoren ist frequenztreu (z.B. Kyle (1991)), da die Photo-
nenenergie in diesem Frequenzbereich zu niedrig fur die Anregung von Quantenzustanden der Wasser-
bzw. Eismolekiile ist, so dal3 hier kein Raman-Effekt auftritt. Eine solche Art der Streuung wird durch
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Streurichtung

Streuer

Einfallsrichtung

Y
<

AN

Abb. 5.1.: Zur Definition der Streuebene und der Winkelind 6 in der Streumatrix. Die einfallende
Welle [Eq undBp) pflanzt sich inz-Richtung fort. Die Streuebene enthélt didchse und bildet mit
derx-z-Ebene den Winkep. E; undE; sind die Komponenten des streurichtungs-senkrechten Anteils
desE-Feldes der gestreuten Welle, wolkgiin der Streuebene liegt uri§} senkrecht dazukg und
Eor sind die Komponenten des einfallende+-eldes in bzw. senkrecht zur Streuebene.

Wellenlésungen der klassischen Maxwell-Gleichungen richtig beschrieben, die an der Grenzflache zwi-
schen Medium und Streuer gewisse Randbedingungen erfillen (Kontinuitat der Tangentialkomponenten
von E- undH-Feld, unter der Annahme, daf} keine Oberflachenstrome fliel3en; siehe z.B. Kerker, 1969,
Seite 10, oder Bohren und Huffman, 1983, Seite 59 ff.). Der Streuvorgang in weiter Entfernung vom
Radar kann in sehr guter Naherung als Streuung einer linear polarisierten homogenen ebenen Welle
beschrieben werden, da die lokale Krimmung der Phasenflachen im Fernfeld der Antenne gerade dem
inversen Abstand zum Radar entspricht und sehr klein ist. In der ndheren Umgebung des Streuers macht
sich auRerdem die Variation der Strahlungsintensitat (Energieverteilung in der Hauptkeule) nicht be-
merkbar, da die laterale Ausdehnung des Strahlquerschnitts sehr gro3 gegen den Teilchendurchmesser
ist. Dieses recht allgemein formulierte Streuproblem wird in der Literatur sehr ausfihrlich behandelt,
weil es in vielen natur- und ingenieurwissenschatftlichen Gebieten von grof3er Bedeutung ist. Eine ein-
gehende Behandlung, teilweise mit speziellem Bezug auf die Radarmeteorologie, findet sich z.B. in den
Lehrblchern von van de Hulst (1957), Kerker (1969), Ulaby et al. (1981a) oder Bohren und Huffman
(1983). Auch natirliches unpolarisiertes Licht kann als Uberlagerung unendlich vieler linear polarisier-
ter Teilwellen mit gleichverteilter Polarisationsrichtung beschrieben werden, so daf3 die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse fiur linear polarisiertes Licht auch dort anwendbar sind.

Nimmt man weiter an, dafl3 sich das gestreute Licht in weiter Entfernung vom Streuer wie eine Kugel-
welle verhélt (Welle ist transversal und breitet sich radialsymmetrisch aus, Amptitdde ), jedoch
mit richtungsabhangigdg-Feld-Amplitude, so kann der Zusammenhang des einfallenden und gestreu-
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ten E-Feldes aufgrund der Linearitat der Maxwell-Gleichungen (siehe z.B. in Anhang A.1) durch die
folgende lineare Transformation beschrieben werden, die die zur Einfalls- bzw. Streurichtung senkrech-
ten Komponenten des einfallenden (Index ,0) und gestrekté&ieldes in Beziehung setzt:

(El) _ ellke—kn) <sz<¢,e> (9, e)> <E0|> 639

E" ikr SA((P,B) SII.(¢76) EOr . .

k ist die Wellenzahl im Medium auf3erhalb des Streuetsgzeichnet die Entfernung vom Streuer in

die Vorwartsrichtung und diejenige in Streurichtung. Die aus den sogenannten Streufunktirss

S gebildete Matrix bezeichnet man als Streumatrix. Die verwend&tealdkomponenten parallel und
senkrecht zur Streuebene (Index I und ,r) sind zusammen mit den Streuwinkeln in Abbildung 5.1
dargestellt und entsprechen dem in der Literatur verwendeten Standard. Die sogenannte Streuebene wird
dabei von der Einfallsrichtung und der jeweils betrachteten Streurichi®g éufgespannt. Dieser
Ansatz beriicksichtigt keine Radialkomponente, ist aber flir unsere Zwecke ausreichend — bei der unten
angefiihrten Streuung an einer Kugel geht die Radialkomponente des gestreuten Lichts mit wachsender
Entfernung viel schneller gegen null als die Tangentialkomponenten. Man spricht von der sogenannten
Fernfeldndherung. Der Vorfaktor efifkz— kr)) im Ansatz (5.3) ist Ubrigens so gewahlt, daf3 sich bei
Einsetzen von komplexen WellenansatzenB{iund E; bzw. Eq und Eg, die Phasenterme vollstéandig
kiirzen und nur noch die Amplituden Ubrigbleiben. Die Streufunktionen beschreiben somit eine reine
Amplitudentransformation inclusive einer eventuellen Phasenverschiebung, wenn sie komplex sind.

Die Komponenterg, (¢, 6) bis (¢, 0) beschreiben den Zusammenhang zwischen einfallender und
gestreuter Welle in Abhangigkeit der Richtung in weiter Entfernung vom Streuer vollstandig und werden
von der Form des Streuers und dessen Brechungsindex eindeutig festgelegt. Da sie die relative Anderung
derE-Feldamplitude bei der Streuung beschreiben, nennt man sie auch Amplitudenfunktionen. Die flr
diese Arbeit bendtigten Extinktions- und Rickstreuquerschnitte konnen daraus direkt abgeleitet werden.

5.2.2. Streufunktionen fir eine Kugel

Im Falle einer Kugel sind die Streufunktion&= & = 0, undS; undS; hangen aus Symmetriegrinden

nur vom Winkel6 ab (siehe z.B. in van de Hulst, 1957). Diese Amplitudenfunktionen lassen sich, wie
fur einige andere regelmafige Teilchenformen auch (Spharoide, unendlich lange Zylinder), analytisch
als Loésungen der Maxwell-Gleichungen mit den oben erwéhnten Randbedingungen finden. Dabei nitzt
man die Tatsache aus, daf’ es jeweils ein Koordinatensystem gibt, bei dem die Kérperoberflache eine
Koordinatenflache darstellt und bei dem die Maxwell-Gleichungen entkoppelt sind.

Auf diese Art hat Mie (1908) die Lésung fir eine an einer Kugel gestreute homogene linear pola-
risierte ebene Welle berechnet, die spater immer wieder auch von anderen Autoren auf andere Weise
erhalten wurde. Gute Darstellungen findet man z.B. in van de Hulst (1957), Kerker (1969) oder in Boh-
ren und Huffman (1983). Diesen Streuprozel3 bezeichnet man als Mie-Streuung. Dabei beschreibt die
Mie-L6sung das gesamte Wellenfeld innerhalb und auf3erhalb des Streupartikels. Fir die Amplituden-
funktionen des rein kugelwellenartigen Streuanteils (Transversalkomponenten) ergeben sich in grof3er
Entfernung vom Streuer die folgenden Reihendarstellungen

i 2211 {anmn(cosP) + bn1n(coso)} (5.4)
i n+1 {bnirn(COSB) + anta(cosh)} . (5.5)
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Die Koeffizientena, undby, sind gegeben durch

n(X)
( )Cn(X) - mll/n(y Cn )
mll/n( ) ¥n(X) — ¥n(y) ¥n(X)
Mya(Y) én(X) — ¥n(y) Ga(%)

wobei die relative Permeabilitdt von Streuer und Umgebung als gleich vorausgesetzt worden sind.
Mit einem Strich sind die Ableitungen nach dem jeweiligen Argument gemeint. Die GroBady
sind definiert als

, (5.7)

h —

DMy m
X o (reell), y mOx (komplex) (5.8)
wobei D den Kugeldurchmessem den komplexen Brechungsindex des Kugelmaterials mgpden
als reell angenommenen Brechungsindex der Umgebung (keine Absorption) darstellt. Den GréRRenpa-
rameterx bezeichnet man auch als Mie-Parameter. Er tritt als Ahnlichkeitszahl in Erscheinung in dem
Sinne, daf3 alle Streuvorgdnge an Kugeln mit demseltdurch dieselben Streufunktion& und S,
beschrieben werden. Seg€ C undn € N, dann gilt

@ = 21@) = |/ Za1202) 5:9)
(@ = —2m@ = =/ 5 No1o(@) (5.10)
&n(2) = (2 + ixn(2) (5.11)

Dies sind die Riccati-Bessel-Funktionen mit komplexem Argument, die ihrerseits aus den sphéarischen
Besselfunktioner, (1. Art) undn, (2. Art) zusammengesetzt sing., 1> undN, 1/, stellen die Bes-
selfunktionen 1. Art bzw. 2. Art von halbzahliger Ordnung dar. Naheres zu diesen Funktionen findet
sich z.B. in Bronstein und Semendjajew (1991). Fur die Besselfunktionen gelten gewissen Rekursions-
formeln bezlglich der Ordnung die eine effiziente Berechnung — auch mit komplexem Argument

— gestatten (siehe z.B. Press et al., 2001). Man erkenntagdafid b, nur von der Wellenlange, vom
Kugeldurchmesser und von den Brechungsindices abhéngen.

Die Richtungsabhéangigkeit steckt ganzlich in den Funktiomeond 7,. Diese leiten sich aus den
beigeordneten Legendre-Polynomen 1. &)(im Argument co® ab,

_ Bji(cost)
Ta(cosh) = “eng (5.12)
Th(COSH) = Oml’\'g:;se) (5.13)

und konnen ebenfalls mit einer Rekursionsvorschrift berechnet werden (Bohren und Huffman, 1983),
die sich wiederum aus Rekursionsvorschriften fur die Legendrepolynome (z.B. Bronstein und Semend-
jajew, 1991) ableiten lassen

2n—1 n
=0 m=1 m = ] coSO mh_1 — flnn 2 (5.14)
=0, mp=cosh, T, =ncosdm — (N+1)m1 . (5.15)

Zur Erinnerung® ist der in Abbildung 5.1 definierte Zenitwinkel relativ zur Vorwartsstreurichtung.
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Die obigen Formeln fua, undb, gelten fur einen Zeitfaktor eXjpwt) bei der Losung der Maxwell-
Gleichungen, so daf3 der komplexe Brechungsindex konventionsgemal mit negativem Imaginarteil for-
muliert werden muf3 (siehe dazu auch Anhang A). Dies entspricht der Konvention in van de Hulst (1957)
und Kerker (1969). Bei Bohren und Huffman (1983) hingegen wird der Zeitfaktdrex) gewahit.

Zum einen muf3 in diesem Falle der Imaginarteil des Brechungsindex positiv sein und zum anderen die
Funktion, (Gleichung (5.11)) al§, = y;, — ixn definiert werden, damit die Formeln fur die Koeffizi-
entena, undb, dieselben bleiben.

Fur die praktische Berechnung bieten sich Rekursionsformeln fiir die Streukoeffizigntedb, an,
die Deirmendjian (1969) durch konsequente Anwendung der Rekursionsformeln fir die Besselfunktio-
nen in Gleichung (5.6) und (5.7) entwickelt hat. Weit verbreitet ist ein Code, der im Anhang bei Bohren
und Huffman (1983) angegeben wird und ebenfalls Rekursionsformeln geschickt ausnitzt. Bei deren
Anwendung ist wiederum die Konvention des Brechungsindex mit positivem Imaginarteil zu beachten.

In dieser Arbeit werden jedoch die Streufunktior&rund S direkt mittels der obigen konvergenten
Reihenentwicklung berechnet, indem so lange aufsummiert wird, bis sich der Betrag der komplexen
Streufunktionen nicht mehr wesentlich @ndert. Dies hat sich fiir groRRe Mie-Parameter als numerisch et-
was stabiler erwiesen als die Anwendung von Rekursionsformeln, wobei der Grund fur dieses Verhalten
aber nicht weiter untersucht wurde.

5.2.3. Streufunktionen fir eine zweischalige Kugel

Fur manche komplizierteren Hydrometeorarten kann das Modell eines zweischaligen Kugelkorpers als
eine bessere Naherung betrachtet werden als das einer einfachen Kugel (z.B. schmelzender Hagel).
Dabei umgibt eine Kugelschale eines Materials mit Brechungsingennd Radius; einen runden

Kern mit mp und kleinerem Radius; (siehe Abbildung 5.2). Dieser Korper befindet sich in einem
Medium mit Brechungsindery (hier der Einfachheit halber als nicht absorbierend angenommen —

mp € R). Kerker (1969) gibt die Losung dieses Mie-Problems an. Die StreufunktiSpnend S, sind

dabei formal identisch mit Gleichung (5.4) und (5.5), die Streukoeffizieataimd b,, unterscheiden

sich jedoch von denen fir eine gewoéhnliche Kugel:

™ o) i (2g) — 2% yin (M) w@xz)) x

A (P Vi 0a) — 2 () Wi ()

(= 4 (2x2) Wi (2x) — 2 0 () Wi () )

(W (Fxa) wa (xa) = 2 yin (F2xa) i ()

— m Y (mexe) ¥h (%)
>n<xl> ™ o (F2x) G ()
Vi (X — s on (o) Wi () )

Vi () Gn 0xa) — ot i () G5 )

(5.16)
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(p

Abb. 5.2.: Konvention der Brechungsindizes, my, m; und der Kugelradien, r» bei den Streukoef-
fizientena, undby, fir eine zweischalige Kugel.
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(5.17)

& é‘gé\é

%(%Xz) — m ¥n(mexe) WA(%

mit
2xrimg o — 2TroMmy
o ? Ao

X1 =

(5.18)

Vn, xn und &, stellen wiederum die Riccati-Bessel-Funktionen dar, wie sie schon im Abschnitt 5.2.2

definiert worden sind (Glgn. (5.9) —

(5.11)). Ein Strich bedeutet die Ableitung nach dem jeweiligen

Argument. Wiederum wurde dabei die relative Permeabilitdt der Umgebung und der beiden Kugelma-

terialien als gleich angenommen.

Kerker (1969) zeigt, dafl? sich diese Ausdriicke bei Bedingungen, die der einer einfachen Kugel ent-

sprechen (z.Bm = n, oderry — r, bzw. ro — rp odermy = mp oderr, — 0), jeweils analytisch

auf die Ausdriicke (5.6) und (5.7) reduzieren lassen. Bei Berechnungen der vollen Formeln mit einem

Computerprogramm muf3 im Falte — O jedoch beachtet werden, dal3 gig und y,-Funktion beim
Argument O eine Singularitéat besitzt. Im analytischen Grenzausdruck fallemd y, heraus, bei der

numerischen Auswertung der Formeln (5.16) und (5.17) missen die Singulartaten jedoch explizit abge-

fangen werden.
Zu beachten ist hier ebenfalls die Brechungsindexkonvention mit negativem Imaginarteil.

Im Anhang in Bohren und Huffman (1983) werden auch Rekursionsformeln fir die Streukoeffizien-
ten der zweischaligen Kugel zur effizienten Berechnung samt einem Programmcode in der Program-

miersprache Fortran angegeben. In dieser Arbeit erfolgt die Berechnung der Streufungfioneis;
jedoch direkt mittels der oben angegebenen Reihenentwicklung in den Streukoeffizjeutetp,,.
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5.2.4. Streu-, Ruckstreu- und Extinktionsquerschnitt

Zur Beschreibung, wieviel Energie in welche Richtung gestreut wird, kann man den (bistatischen) Streu-
querschnitic verwenden, wie er schon in Gleichung (3.6) auf Seite 21 definiert worden ist. Bei einfal-
lendem linear polarisiertem Licht und einem kugelférmigen Streuer ist dieser aus den Streufunktionen
S und$S; ableitbar durch (van de Hulst, 1957)

o(6,0) = % <|Sl(9)\zsin2¢ n |SZ(9)|20052¢) , (5.19)

wobei k wiederum die Wellenzahl im Medium darstellt. Zu beachten ist, daf} die gestreute Leistung
einfach proportional zum zeitlichen Mittelwert des Quadrats des gestrEdf@ides angesetzt wurde,

also keine Aussage uber die Polarisationsrichtung der gestreuten Welle macht (letztere kann aus den
Streufunktionen abgeleitet werden, die die Verhaltnisse relativ zur Streuebene beschreiben). Will man
die durcho beschriebene gestreute Energie messen, so darf das Mel3gerat nicht polarisationsabhéangig
sein.

Fur aktive monostatische Fernerkundungsverfahren wie das Niederschlagsradar sind insbesondere
die in Ruckwarts- und Vorwartsrichtung gestreuten Anteile von Bedeutung. In diesen Fallen ist die
Definition der Streuebene (Abbildung 5.1) nicht mehr eindeutig, da Einfalls- und Streurichtung nicht
mehr unterscheidbar sind.

Zuerst soll die Ruckstreuung bei einem kugelférmigen Streuer betrachtet werden. In diesem Falle ist
6 = 180° und co®) = —1. Man kann zeigen, dal dapm,(—1) = t7n(—1) = (—1)"5(n+1) ist (Bohren
und Huffman, 1983). Durch Einsetzten in die Formeln (5.4) und (5.5) erkennt man; $dR80°) =
$(180) := §(180"). Die Streuebene (der Winkeélin Abbildung 5.1) kann nun willkrlich festgelegt
werden, und in allen Fallen degeneriert Gleichung (5.19) zur Definition des Rickstreuquerssghnitts
mit

op = o(6,180) — % S(180) = 2% , (5.20)

5 (1" (n+3 ) (a0 o) 2

unabhéngig vow. Die Eigenschaften des Streukérpers (Durchmesser, Brechungsindex bzw. diese Wer-
te fir die einzelnen Kugelschalen beim Zweischalenmodell) stecken in den Koeffizégniad b,.

Die Vorwartsstreuamplitude ist deshalb von groRer Bedeutung, weil sie Uber das sogenannte Opti-
sche Theorem direkt mit der Extinktion (Absorption + Streuung) verknlpft ist. Die Interpretation des
in diesem Zusammenhang auftretenden Extinktionsquersclmijit¢siehe auch Abschnitt 3.3.2) ist
dabei etwas anders: Er beschreibt nicht eine gestreute Intensitat, sondern diejenige Flache eines idea-
len Absorbers, der aus der einfallenden Welle genau denjenigen Energiebeitrag absorbiert, der in einer
Messung mit einem infinitesimal kleinen Mel3gerét weit vom Streuer entfernt in der Vorwartsrichtung
im Vergleich zur ungestort einfallenden Welle fehlt. Die Intensitatsabschwéchung der Vorwéartswelle ist
das Ergebnis von Absorption im Streuer und Seitwéartsstreuung von Energiebeitragen und manifestiert
sich in einem komplizierten Interferenzmusters (destruktive Interferenz) der in die Vorwartsrichung ge-
streuten Welle mit der urspriinglich einfallenden Strahlung (Details siehe z.B. in van de Hulst, 1957
und Bohren und Huffman, 1983). Energetisch entspricht die Gber das destruktive Interferenzbild in der
Vorwartsrichung berechnete Abschwéachung genau dem Energiebetrag, der im Streukdrper absorbiert
und seitwarts (nicht in Vorwartsrichtung) gestreut wurde.

Fur die Definition der Streumatrix nach Gleichung (5.3) und einen kugelférmigen Streuer ist dies
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(z.B. Bohren und Huffman, 1983)

Oext = %D{S(OO)} — ‘LZD{% <n+;> (an+bn)} : (5.21)

n=1

Eine Form des op-

tischen Theorems
Die letzte Identitat gilt, weil mit9 = 0° wegen co$ = 1 fur m,(1) = 73(1) = 5(n+ 1) gilt und sich
somitS;(0°) = $(0°) := §(0°) ergibt, wie man durch Einsetzen bestéatigt.

Das optische Theorem ergibt sich, wenn man den extingierten Lichtbeitrag durch Integration der ge-
streuten Anteile (proportional zu Streuquerschnitt) Gber den gesamten Raumwinkel integriert und flr
weite Entfernungen vom Streukdérper néhert. Es ergibt sich dann, daRR energetisch gerade der sich aus der
Vorwartsstreuamplitude nach der linken Seite von Gleichung (5.21) ergebende Energiebeitrag gestreut
und absorbiert worden ist und somit der direkt durchgehenden Welle fehlt. An der Verkniipfung der Ex-
tinktion mit der Vorwartsstreuamplitude erkennt man, daf3 sich im Wellenbild der elektromagnetischen
Strahlung die Extinktion als Amplitudenverminderung der einfallenden Strahlung durch destruktive In-
terferenz mit der nach vorwarts gestreuten Welle manifestiert.

Dieses Theorem gilt ganz allgemein fur die Streuung an einem beliebig geformten Kérper bei beliebi-
ger Art der Polarisation der einfallenden Welle (diese kann immer als Uberlagerung linear polarisierter
Basiswellen dargestellt werden, wobei das optische Theorem fir jede einzelne gilt; in diesem Sinne
stellt unpolarisiertes Licht eine gleichverteilte Uberlagerung unendlich vieler solcher Basiswellen dar).
Der allgemeine Ausdruck fiir das optische Theorem bei einem beliebig geformten Kérper enthalt al-
le vier Streumatrixelemente und findet sich z.B. im Lehrbuch von Bohren und Huffman (1983). Dort
wird auch in ausfuhrlicher Form eine physikalische Interpretation des Optischen Theorems als Mani-
festierung des Umstandes geboten, dafd die Extinktion durch ein kompliziertes Interferenzphanomen
(destruktive Interferenz) der vorwértsgestreuten Welle mit der einfallenden Strahlung zustande kommt
(siehe dazu auch van de Hulst, 1957).

An dieser Stelle soll nochmals betont werden, dal die in den Gleichungen (5.20) und (5.21) verwen-
deten Streufunktionen Naherungen fur weite Entfernungen vom Streukdrper darstellen (d.h., daf3 die
Messung in weiter Entfernung vom Streuer stattfinden muf3). Zudem ergibt sich beim Extinktionsquer-
schnitt ein scheinbares Paradoxon. Der Grenzwertogqtur sehr grol3e Werte des Mie-Parameters
(Grenzfall der Geometrischen Optik) betragt das doppelte der geometrischen Partikelquerschnittsflache,
wahrend die geometrische Optik hierflir exakt die geometrische Querschnittsfliche prognostiziert, was
man in Streuexperimenten im Labor auch messen kann (z.B. Lichtschrankenaufbau auf optischer Bank).
Die Auflésung dieses Paradoxons liegt in der Tatsache, dal3 ein Strahlungsmef3gerat nicht zwischen ge-
streutem und nicht gestreutem Licht unterscheiden kann. Wenn nun in praktischen Anwendungen die
Aperturflache des Mel3gerates so grol3 ist, dafd auch gestreutes Licht mitempfangen wird, féllt die ge-
messene Reduktion der Lichtintensitéat bei Einbringen des Streuers in den Lichtstrahl (Extinktionseffekt)
kleiner aus, als wenn das MeRgerat keine Streustrahlung empfangen kann. Das rein ungestreute Licht
bekommt man nur, wenn die MelR¥flache so klein ist, daf} sie, vom Steuer aus gesehen, nur einen sehr
kleinen Raumwinkel Uiberstreicht.

Bei einem Lichtschrankenaufbau im Labor zur Extinktionsmessung an Partikeln, die gro3 gegen die
Wellenlange sind, geniigt es beispielsweise bereits, wenn die Empfangsflache des MeRRgerates gleich
oder nur etwas grol3er ist als der Streukdrper selbst, damit der gemessene ,Extinktionsquerschnitt*
gleich groR ausfallt wie der geometrische Querschnitt des Partikels. Man spricht dann von rein geome-
trischer Abschattung. Bei einer Radarmessung von Niederschlag ist hingegen das Mel3gerat sehr weit
von den Streuern entfernt (mindestens etwa 1 km bis zu mehreren 100 km bei einem Antennendurch-
messer von maximal einigen Metern), so dal3 der Aperturwinkel von den Hydrometeoren aus gesehen
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aulRerst klein ausfallt. Deshalb darf higg; nach Gleichung (5.21) fur die Beschreibung der gemesse-
nen Intensitatsabschachung angewendet werden.

Es bleibt noch zu erwéhnen, daf3 die Reihendarstellungen in den Gleichungen (5.20) und (5.21) fur
den Ruckstreu- bzw. Extinktionskoeffizienten fur den Fall, daf3 der Streukérper eine homogene Kugel
und klein gegen die Wellenlandg ist, durch einfachere Ausdriicke angenéhert werden kénnen. Diese
Naherungen ergeben sich, wenn man die Koeffizieatamdby, fir ein einfaches Kugelpartikel (siehe
Abschnitt 5.2.2) in Potenzreihen entwickelt, diese wiederum in die Ausdrucke (5.20) und (5.21) fir den
Ruckstreu- und Extinktionsquerschnitt einsetzt und in den entstehenden Polynomausdriicken bezlglich
des Mie-Parametessnur die Terme bis einschlief3lich der 6. Ordnung behalt (Bohren und Huffman,
1983).

Bei o bleibt auf diese Weise nur ein einziger Term ubrig, der unter der Bedingyrg 1 (Bre-
chungsindex der Luft entspricht in guter Naherung dem Wert im Vakuum) den Ausdruck

m—1
m2+2

o

2 5
T 2 . r‘r‘|2—1
op = 2 Df = 2 KDY m = (5.22)

f — = —
Ir1r12+2

ergibt. Dieser Ausdruck flio, wird auch als Rayleigh-Approximation bezeichnet und enthalt neben
der Abhangigkeit von?tg“ und dem sogenannten Dielektritzitatsfakkonur noch die analytisch recht
einfache Abhangigkeit von der 6. Potenz des Partikeldurchmessers. Vergleiche mit der exakten L6-
sung flrop nach Gleichung (5.20) ergeben (auf eine graphische Darstellung wird verzichtet), dalR Glei-
chung (5.22) bei einem kugelférmigen Wassertropfen im Mikrowellenbereich (Werte fiir den komplexen
Brechungsindexn finden sich in Abschnitt 5.3.1) dann eine gute Naherung darstellt, BgrnAp/20

gilt. Bei einem Eiskorn gentiigt hingegen scHapn< Ap/5. Je groRefm|, desto restriktiver die Bedin-

gung anDg. Bohren und Huffman (1983) formulieren daher die Giiltigkeitsbedingung der Approxima-
tion, wie in Abschnitt 3.3.1 bereits angegeben,|aigmg| 7Dy /Ao < 1.

Ein entsprechendes Vorgehen fur den Extinktionsquerscbgitnach Gleichung (5.21) fur einen
homogenen kugelférmigen Streukorper liefert die Naherung

n? 2 m°
Oex = 5-O{-K} Df + 3 77 K" DY ®-23)

38

wobeiK dieselbe Bedeutung hat wie bei Gleichung (5.22). Hier wurde jedoch zuséatzlich noch ein Term
5. Ordnung inx vernachlassigt, der unter der Bedinguing/mp| 7Dy /Ao < 1 klein gegenuber den
verbleibenden 2 Termen ist.

Der erste Term in Gleichung (5.23) beschreibt die Verluste durch Absorption im Streukorper, der
zweite die Verluste durch Seitwéartsstreuung (siehe z.B. van de Hulst, 1957). Das Minuszeichen in
0{—K} kommt von der Konvention des Brechungsindaxmit negativem Imaginarteil. Wird die
Konvention mit positivem Imaginarteil verwendet, dann mufK} geschrieben werden. Im Falle
der Radarmessung von kleinen Wassertropfen wisg durch den Absorptionsterm dominiert (Bei-
spiel mit Index,, fir WasserAg = 1 cm,my, = 4.97—2.79 (10°C) nach Ray (1972)],KW]2 =0.91,
0{—K} = 0.07, Dy = D = 0.1 mm=- Absorptionsterm= 7-10"'! m?, Streuterm= 3-10~%* n?,
geometrischer Querschnit 8-10-° m?. Im Falle von Wolkeneispartikeln sind jedoch beide Terme
wichtig, weil O{—K;} < |Ki|? (Index; fur Eis). Eis absorbiert Mikrowellenstrahlung viel schwéacher als
Wasser.

Bei Wassertropfen im Mikrowellenbereich gilt die Naherungsformel (5.23) nubfi& Ap/100,
bei Eiskugeln hingegen fur ein weit weniger restriktN®s< Ao/2. Auch hier ist die Bedingung an
Dk umso restriktiver, je gro3ém|. Auf jeden Fall solltecey: im Zweifelsfall nicht mittels der obigen
Naherung, sondern mit der exakten Reihendarstellung Gleichung (5.21) berechnet werden.
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Im Falle der Radarmessung von reinen Wasserwolken, bei der nur der Absorptionsbeitiggibei
Gleichung (5.23) zu berticksichtigen ist (siehe das obige Zahlenbeispiel), hangt der Extinktionskoeffizi-
entk, nach Gleichung (3.32) (Seite 32) nur vom Fliissigwassergehalt (Gleichung (2.3) auf Seite 8) ab,
da dannogy; ~ Dﬁ (Partikelvolumen) gilt und somi, proportional zum 3. Moment der TropfengréRen-
verteilung und damit dem Flussigwassergehalt ist.

Interessant ist noch, dal3 die obigen Naherungsformeln auch bei nicht kugelférmigen Partikeln ange-
wendet werden kénnen, wenn diese im Vergleich zur Wellenléange sehr klein sind und die Abweichung
von der Kugelform nicht allzu stark ausfallt. Die Form spielt dabei immer weniger eine Rolle, je kleiner
das betrachtete Partikel ist.

Wenn Ubrigens das Hintergrundmedium einen von 1 verschiedenen (reellen) Brechungsindex hat,
dann muf3 in den obigen Néherungsformeln dgrund ocey: anstattm einfach der relative komplexe
Brechungsindex/my eingesetzt werden.

5.3. Der Brechungsindex von Niederschlagsteilchen

Dieser Abschnitt widmet sich der Beschreibung des komplexen Brechungsinemx Niederschlags-
teilchen, der bei den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Streuformeln eine entschei-
dende Rolle spielt. Einige allgemeine Betrachtungen zum komplexen Brechungsindex in der Theorie
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen sowie die Diskussion der in dieser Arbeit verwendeten
Brechungsindexkonvention findet sich in Anhang A.

5.3.1. Brechungsindex von Wasser

Der komplexe Brechungsindew, von reinem Wasser im Mikrowellenbereich (Wellenlangen bis hin-
unter zu etwa 1 mm) kann durch die klassische Relaxationstheorie von Debye mit ausreichender Ge-
nauigkeit beschrieben werden (Saxton und Lane, 1946; Saxton, 1946). Erst bei kiirzeren Wellenlangen
werden Rotations- und Translationsschwingungen der Molekiile oder héhere Energiezustande der ein-
zelnen Wassermolekiile angeregt, so daf3 sich Absorptionslinien zeigen.

Im klassischen Bild der Relaxationstheorie kommt die Wechselwirkung der Wassermolekiile mit der
elektromagnetischen Welle durch periodische Ausrichtung der mit einem permanenten Dipolmoment
ausgestatteten Wassermolekile zustande. Die wechselnde Ausrichtung wird dabei gehemmt durch die
intermolekularen Wechselwirkungsmechanismen in der Flissigkeit oder dem Festkorper. In der Rela-
xationstheorie wird dieses Verhalten der einzelnen Molekile durch das Modell des gedampften harmo-
nischen Oszillators beschrieben, bei dem sich bekanntermalRen, nach Abklingen der Eigenschwingung,
eine Schwingung mit der Anregungsfrequenz einstellt, deren Amplitude im Resonanzbereich maximal
und jenseits davon mit zunehmender Frequenz kleiner wird. Je groRer aber die in den Dipolen an-
geregte Schwingungsamplitude, desto stérker die Wechselwirkung (siehe dazu auch Anhang A oder
ausfihrlicher in der physikalischen Spezialliteratur). Da die Intensitat der intermolekularen Wechsel-
wirkungsmechanismen von der Temperatur abhéngt, ist auch der Brechungsindex eine Funktion der
Temperatur.

In dieser Arbeit wird ein Modell nach Ray (1972) fiir den Brechungsindex von Wasser verwendet. Der
Vergleich mit anderen Modellen (Segelstein, 1981, Liebe et al., 1991) in Anhang A.5 ergibt im bend-
tigten Wellenléangen- und Temperaturbereich keine signifikanten Unterschiede, was die Anwendbarkeit
des Ray-Modells unterstreicht.

Hierbei liegen der Realteil und der negative Imaginarteil der komplexen Dielektrizitatszahl
¢’ +i€” in Form von analytischen Funktionen in den Variablen Wellenlange und Temperatur vor, wobei
die generelle Form der Ansatzfunktionen von der Relaxationstheorie diktiert und die zu bestimmen-
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Abb. 5.3.: Brechungsindexn, von Wasser als Funktion der Wellenlange und der Temperatur nach Ray

(1972) (Nur dessen Formeln (5) und (6)). Scharparameter ist die Temperatur $@nbisBOC in
Schritten von 5C.

den Parameter mit Hilfe von Messungen aus der Literatur angepalf3t wurden (Methode der kleinsten
Quadrate). In der Originalarbeit werden zusétzlich einige in Form von Gauss-Funktionen aufgesetzte
Absorptionslinien im Infrarotbereich berlcksichtigt, die fur diese Arbeit aber keine Rolle spielen. Ver-
wendet wurden nur die in der Arbeit von Ray (1972) mit (5) und (6) gekennzeichneten Formeln, ohne
die aufgesetzten IR-Linien. Deren Gliltigkeitsbereich erstreckt sich ohne die IR-Linien beZjglmh

1 mm bis 1 m und bezuglich der Temperatur von°@®is 30C. Der Brechungsindex definiert sich

Uber die Beziehung? = &, wobei fiirm aus physikalischen Griinden diejenige der beiden Lésungen in
der komplexen Zahlenebene mit positivem Realteil gewahlt werden muf3 (Hauptzweig). Details finden
sich wiederum in Anhang Ae; hangt mitm= n7 +im” bei Verwendung des des Zeitfaktors €t )

(¢” < 0,n" < 0) wie folgt zusammen:

e —m2 — m"? (5.24)

& — anin (5.25)
/o2 12 /

rﬂ:¢ 8+§ +E (5.26)

12 n2 _ ol
W:-%”'ﬁ £ (5.27)
Die letzten beiden Ausdriicke definieren den Hauptzweig der komplexen Wurzelfunktiong{verth

Der nach diesem Modell berechnete komplexe Brechungsindex von Wasser ist in Abbildung 5.3 dar-
gestellt. Man erkennt das typische Verhalten im Relaxationsmode mit einem breiten Maximum des Ima-
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Abb. 5.4.: Brechungsindexn; von Eis als Funktion der Wellenlange und der Temperatur nach Warren
(1984). Scharparameter ist die Temperatur vorf@DBis OC in Schritten von 10C. Der Realteil
hangt nicht von Temperatur und Wellenldnge ab, lediglich der Imaginarteil.

ginarteils im Bereich von 1 — 3 cm und die dort stattfindende Anderung des Realteils (Anormale Disper-
sion). Das Maximum des Imaginarteils und die Zone anormaler Dispersion des Realteils verschieben
sich mit zunehmender Temperatur zu niedrigeren Frequenzen, wie man das aufgrund der steigenden
intermolekularen Wechselwirkung bei Flussigkeiten und Anwendung des Oszillatormodells erwarten
kann. Man sieht aul3erdem, dafl3 Wasser im Mikrowellenbereich relativ stark absorbiert (im Gegensatz
zu Eis), was sich im recht grof3en Imaginarteil vop manifestiert.

5.3.2. Brechungsindex von Eis

In der Arbeit von Ray (1972) wird auch ein Modell fir den Brechungsinaiexon Eis angegeben,
das aber in der Literatur wegen der Verwendung ,unsicherer* MeRRwerte und der Nichterfullung der
Kramers-Kronig-Beziehungen kritisiert wird (Bohren und Huffman, 1983, Warren, 1984). Naheres hier-
zu wird auch in Anhang A.5 ausgefihrt. In dieser Arbeit findet daher fur Eis ein Modell nach Warren
(1984) seine Anwendung, bei degpin tabellierter Form vorliegt. Dessen Gultigkeitsbereich erstreckt
sich beziglich der Wellenlange von 45 nm bis 8.6 m, deckt also den gesamten Bereich vom Ultraviolett
bis zu den Mikrowellen ab. Bezuglich der Temperatur kann das Modell vaiC-6& 0C angewendet
werden. Es soll noch erwahnt werden, dald von Méatzler (1998) ein neueres Modell in Form einer ana-
lytischen Funktion in Abhangigkeit von Frequenz und Temperatur angegeben wird, das bezlglich des
Imaginarteils des Brechungsindex bis zu einem Faktor 8 kleinere Werte als das Warren-Modell liefert.
Dennoch wird in dieser Arbeit willkirlich das Modell nach Warren gewahlt.

In Abbildung 5.4 ist der sich nach dem Warren-Modell im Mikrowellenbereich ergebende komplexe
Brechungsindex von Eis dargestellt (Real- und Imaginarteil getrennt). Man erkennt, daf3 der Realteil
(durchgezogene Linien) vam; nicht wellenlangen- und temperaturabhangig ist und bei konstant 1.78
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liegt (alle Kurven der Schar liegen aufeinander und variieren nichgitDer Imagiérteil zeigt hin-
gegen mit Werten zwischen 30° und 1- 10-2 eine hohe Variabilitit, wenn auch auf sehr niedrigem
Niveau. Erst jenseits des Mikrowellenbereichg € 1 mm) wird die Anregung von Gitter- und Mole-
kulschwingungen (angeregte Quantenzusténde) wichtig, so dal’ dort der Imaginarteil wesentlich grol3er
sein kann. Hier spielt die viel starkere Einbettung der Wassermolekile ins Eiskristallgitter im Vergleich
zur flussigen Phase eine entscheidende Rolle.

Insgesamt ist Eis im Mikrowellenbereich ein schlechter Absorber.

5.3.3. Effektiver Brechungsindex von homogenen Mischmaterialien (z.B.
Eis-Wasser-Luft-Gemischen)

Bis hierher wurde der Brechungsindex von Kérpern eines einzigen Materials (Wasser oder Eis) be-
schrieben. Damit ist prinzipiell eine Beschreibung von Regentropfen und trockenen Eispartikeln még-
lich (kleine Plattchen, Nadeln oder auch Hagelkérner), wenn man die entsprechenden Streufunktionen
kennt. Viele Hydrometeorarten zeigen jedoch eine kompliziertere Struktur, z.B. Schneeflocken, Graupel
und schmelzende Partikel. In diesem Fall hat man es, je nach Teilchenart, mit einer Mischung aus Luft,
Eis und/ oder Wasser zu tun. Will man das Streuverhalten eines solchen Kérpers anhand von Streufor-
meln flr einen Koérper mit einheitlichem Brechungsindex untersuchen, stellt sich die Frage, welchen
Leffektiven” Wert des Brechungsindex fur die Materialmischung man verwenden muf3, um zum rich-
tigen Ergebnis zu kommen. Gedanklich hat man das vorhandene Streumaterial durch ein homogenes
Material zu ersetzen, dem ein effektiver Brechungsindex in der Weise zugeschrieben wird, da? man
dasselbe Streuverhalten beobachten kann wie beim realen Mischmaterial. Dieses Problem zieht sich
guer durch alle Naturwissenschaften und ist noch Gegenstand aktueller Forschung (Stichwort: Effective
medium approximation, EMA).

Man hat dabei als Mischungsmodell eine Mischung von kleinen Kérnchen verschiedener Materia-
lien im Sinn, von denen jedes einzelne grol3 genug ist, um mit einem Brechungsindex charakterisiert
werden zu kénnen. Fir einen solchen weniger homogenen ,Kompositkorper* wird ein Effektivwert des
Brechungsindex im allgemeinen sehr stark von der Verteilung der Konstituenten innerhalb des Kérper-
volumens abhangen (Textur). AuBerdem ist es denkbar, dal? der Effektivwert auch noch von der Art des
jeweils betrachteten physikalischen Streueffekts abhangt: je nach Mischungsart kann z.B. fir die Be-
stimmung der Vorwartsstreuamplitude ein anderer Effektivwert gelten als fur eine andere Streurichtung.

Lediglich fur den Grenzfall, daf3 die einzelnen, die Mischung bildenen Kérnchen klein und auch de-
ren wechselseitige Absténde klein gegen die Wellenlange sind (homogene Mischung), finden sich in der
Literatur einigermal3en akzeptierte (zumindest breit angewendete) Naherungsformeln fir einen effek-
tiven Brechungsindex. Fir weitergehende Diskussionen dieses Problems wird auf die Spezialliteratur
verwiesen (fur den radarmeteorologischen Bereich z.B. Bohren und Battan, 1980; Bohren und Battan,
1982; Chylek und Srivastava, 1983; Bohren und Huffman, 1983; Bohren, 1986; Chylek et al., 1988;
Chylek et al., 1991; Meneghini und Liao, 2000).

Ein Ansatz fur die effektive komplexe Dielektrizitatszadak; einer Mischung vorN Spezies, den
Oguchi (1983) auf Otto Wienéruriickfiihrt, lautet

Eff—1 g—1
= i , 5.28
Eefft+ U glpj g +u ( )

wobei p; den relativen Volumenanteil der Spezjemm Gesamtvolumen urgl deren komplexe Dielek-

1oguchi (1983) verweist auf einen Review-Artikel von Lichtenecker, 1926, in der eine Zusammenfassung der Arbeiten
von Otto Wiener auf dem Gebiet der Lichtstreuung zu finden ist. In der Arbeit von Wiener (1912) finden sich etwas
allgemeinere Ausdriicke als die Gleichung (5.28). Es ist nun so, daR3 sich Gleichung (5.28) ergibt, wenn die einzelnen
Speziesj mit Dielektrizitatszahlerg;j als Einschliisse in einem Hintergrundmedium mit Dielektrizitatszahl 1 (Vakuum)
eingebettet sind. Daher rihrt die Zahl 1 im Z&hler der Briiche von Gleichung (5.28). Weiter muR3 vorausgesetzt werden, daf
die Formen der Einschlisse deaterialien alle gleich sind und deren Anordnung isotrop ist sowie deren wechselseitige
Abstande so groR sind, dal das-eld zwischen ihnen als homogen betrachtet werden darf.
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trizitatszahl darstellen. Der Parametdyeschreibt die Form der den Streukdrper bildenden subskaligen
Teilchen, die fur alle Spezies als gleich angenommen werden. Besteht der Mischkorper aus lauter klei-
nen Kuigelchen der verschiedenen Materialien in Vakuum, 304sP. Dies ist exakt das Ergebnis von
Debye (1929), der damit aber die Vorstellung einer homogenen Mischung von einzelnen Molekilen im
Vakuum verfolgte und somit die Lorentz-Lorenz-Theorie verallgemeinerte. Der Paraniétemdere
Formen der Mischungskérnchen mul3 experimentell bestimmt werden.

Der Ansatz (5.28) mit1 = 2 wurde in friiheren Arbeiten fiir die Beschreibung von trockenen/ schmel-
zenden Schneeflocken und auch fur schmelzenden Hagel verwendet. Die experimentelle Bestimmung
des Rickstreuquerschnitts von schmelzendem Hagel durch Joss (1964) brachte aber keine befriedigen-
de Ubereinstimmung mit theoretischen Rechnungen, die Gleichung (5.28)=ftverwendet haben.
Inzwischen werden in der Literatur andere Ansétze favorisiert, die in der ein paar Zeilen weiter oben
angegebenen Literatur diskutiert und angewendet werden (z.B. Bohren und Battan, 1982). Diese werden
nachfolgend angefihrt.

Die Bruggemann-Formel (Bruggemann, 1935) flr eine homogene Mischung aus gleichberechtigten
subskaligen makroskopischen Kérnchen lautet (z.B. Chylek und Srivastava, 1983)

Ej — Eeff

= 5.29
EJ +289ff ( )

Mz

und basiert auf einer Approximation der Mie-Vorwartsstreufunktp(0) = $(0) an den einzelnen
Kornchen, in der nur der Koeffiziert in Gleichung (5.4) mitgefuhrt wird. Die einzelnen Kdrnchen
mussen deshalb sehr klein gegen die Wellenlange sein. Die Gleichberechtigung der Konstituenten ma-
nifestiert sich in der Invarianz der Formulierung gegeniiber einem Vertauschen der Spezies, wie auch in
der Wiener-Formel (Gleichung (5.28)).

Die implizite Gleichung (5.29) fuhrt auf die Nullstellenbestimmung eines komplexen PolyNetrs
Ordnung inge s, das hach dem Fundamentalsatz der Algebra giiiaamplexe Lésungen besitzt. Die-
se kdnnen z.B. iterativ mit dem Laguerre-Verfahren (Press et al., 2001) bestimmt werden. Die gesuchte
physikalisch sinnvolle Losung fimet = | /€e 1t (Umrechung mit Gleichung (5.26) und (5.27)) muf3 far
die in dieser Arbeit verwendete Konvention einen negativen Imaginarteil haben, und der Realteil mufR3
zwischen den Realteilen fur die einzelnen Spezies liegen. Mit Hilfe dieser Bedingungen laf3t sich die
gesuchte physikalisch richtige Losung figt s separieren.

Eine weitere Formulierung der EMA geht auf Maxwell-Garnett (Maxwell Garnett, 1904) zurlick.
Bei dieser sind die an der Mischung beteiligten Spezies aber nicht mehr gleichberechtigt, sondern die
Vorstellung geht dahin, dal3 eine Spezies ein Hintergrundmedium bildet (die Matrix), in dem kleine
Kérnchen der anderen Spezies eingebettet sind. Diese missen klein gegen die Wellenlange sein, wie
auch ihr gegenseitiger Abstand. In der urspriinglichen Formulierung wurden diese Einschlisse als ku-
gelférmig modelliert, was zu folgender Formel i ; fihrt, wenne; die Dielektrizitatszahl der Matrix
undg; diejenigen deN — 1 anderen Materialien bezeichnet (Bohren und Huffman, 1983)

N
prer + Y PjBig;
ot = = (5.30)
P — 3 PjB
j=2
381
g + 28

Bi =

Die Matrix bildet nach dieser Vorstellung ein ,durchléchertes", aber trotzdem zusammenhangendes Vo-
lumen. Bohren und Battan (1982) haben dieses Modell auf sphéaroide Einschlisse erweitert, die gleich-
verteilt innerhalb der Matrix orientiert und deren Hauptachsenverhaltnisse (Form) gleichverteilt sind.
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Daflir mussen lediglich die Koeffizientgh zu

2 . .
g — 28 < &y (e,) _ 1) (5.31)
& —& & —& &1

umdefiniert werden. Der komplexe Logarithmus bezeichnet hier den Hauptzweig. Man bemerkt, dai3
diese Formulierung nicht mehr invariant gegentber einem Vertauschen der Matrix-Spezies ist, jedoch
gegen einen Tauschen der Einschliisse. Hat man es, wie bei schmelzendem Niederschlag, mit 3 Spe-
zies zu tun, ergeben sich vielféltige Mdglichkeiten, die Matrix und die zwei Einschlisse festzulegen:

6 Mdglichkeiten bei der Festlegung von einer Spezies als Matrix und den zwei anderen Einschlissen;
nochmals 6, wenn man wiederum die Matrix festlegt, aber jetzt nur mit einer eingeschlossenen Spezies
arbeitet, die ihrerseits wieder aus Matrix und Einschlissen besteht (Ineinanderschachtelung von zwei
zweikomponentigen Mischungen). Jede dieser 12 Mdglichkeiten fuhrt zu unterschiedlichen Werten. Die
Freiheitsgrade sind hier also sehr hoch.

Chylek et al. (1991) werten experimentelle Texturanalysen von schmelzendem Hagel aus und schla-
gen vor, eine Mischung aus Bruggemann- und Maxwell-Garnett-Formulierung zu verwenden (nur zwei
Spezies, Wasser und Eis), wobei die Gewichtung der beiden Formulierungen vom relativen Flissigwas-
seranteil abhangig ist, der wiederum die Textur bestimmt.

Weitere Ansétze, die z.B. in der Satellitenfernerkundung angewendet werden, findet man auch in
Anhang E des Lehrbuches von Ulaby et al. (1981b).

Manche dieser Ansatze liefern nur fiir die Extinktion richtige Ergebnisse, weil diese bei deren Herlei-
tung als ,Aneichbedingung" dient (d.hme s+ muf3 so sein, dal die Extinktion durch das Mischmaterial
mit Hilfe von me¢+ richtig beschrieben werden kann). Inwieweit sie auch fir die Streuquerschnitte an-
wendbar sind, ist noch Gegenstand aktueller Forschung. In Ermangelung besserer Anséatze wird in dieser
Arbeit deswegen auch das Ruckstreuverhalten ausschlief3lich unter Verwendung der oben dargestellten
Brechungsindexformulierungen berechnet.

5.4. Extinktionsberechnungen flr verschiedene
Niederschlagsarten

Ruckstreu- und Extinktionsquerschnitt fir ein kugelférmiges Partikel (homogene oder zweischalige
Kugel) sowie Mdglichkeiten zur Beschreibung des effektiven Brechungsindex von Hydrometeoren ste-
hen nun zur Verfugung. In Verbindung mit einer Annahme Uber die Partikelgré3enverteilung (hier:
Gamma-Verteilung nach Ansatz 2.11 auf Seite 12) kann im Folgenden daran gegangen werden, mittels
Auswertung der Integralausdriicke 5.1 und 5.2 die Sensitivitakg&g-Beziehung fir verschiedene
Niederschlagsarten (Regen, Hagel, Schnee und Graupel, gegebenenfalls auch im Stadium des Schmel-
zens) und fur nichtregnende Wolken zu untersuchen. Abschnitt 5.5 bietet eine Zusammenfassung der
daraus gewonnenen Erkenntnisse, wahrend Abschnitt 5.6 noch kurz auf das Problem der nichtgleich-
mafigen Strahlfillung eingeht, das in den theoretischen Rechnungen nicht beachtet werden konnte.

5.4.1. Regen

Um die Sensitivitaten dée-Z.-Beziehung untersuchen zu kénnen, wurde auf analytische vorgegebene
Tropfenspektren und daraus abgeleit@teundky-Werte zurtickgegriffen. Da bei Regentropfer= Dy
gilt, wird im Folgenden der Einfachheit halbBrals Bezeichnung des volumen&quivalenten Durchmes-
sers verwendet.

Es ware hier prinzipiell auch denkbar, am Boden gemessene Tropfenspektren zu verwenden, was
die Schwierigkeit der ,physikalisch sinnvollen* Vorgabe nattirlich vorkommender Grol3enverteilungs-
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funktionen umgehen wirde. Jedoch ist bekannt, dal am Boden wéahrend einer Ublichen MefRzeit von
wenigen Minuten gemessene Tropfenspektren mit einer gewissen statistischen Unsicherheit behaftet
sind, die sich aus dem im Vergleich zu einer Radarmessung sehr kleinen effektiven Mel3volumen ergibt.
Um diese Unsicherheit zu umgehen, musste man tber einen langeren Zeitraum mift@Im{n), was
wiederum bei konvektiven Niederschlagen (raumlich und zeitlich sehr variabel) zu einer Mittelung tber
verschiedene Stadien der Niederschlagsentwicklung einer Zelle flihren kann, die nicht reprasentativ fur
eine mit dem Radar gemessene ,Momentaufnahme* ist. Zudem weil3 man, dal3 Spektren an der Wolken-
basis eher exponentiell sind und sich eine Verringerung der Tropfendichten bei kleinen Durchmessern
erst auf dem Fallweg zum Boden einstellt. Somit sollten die fiir die Simulation einer Radarmessung
verwendeten Spektren eine etwas weniger konvexe Krimmung aufweisen als am Boden gemessene.

Die Unsicherheit von analytisch vorgegebenen Spektren hingegen besteht in der Wahl einer geeigne-
ten Musterfunktion fUr die Tropfenspektren (Exponentiell, Gamma, usw., siehe auch Abschnitt 2.2.3)
und in der Vorgabe von physikalisch sinnvollen Parameterbereichen. dieser Modellfunktion. Die analyti-
sche Form bietet jedoch bessere Mdoglichkeiten, diese Parameter tiber einen weiten Bereich zu variieren
und deren Einflu® auf dik,-Z.-Beziehung systematisch studieren zu kdnnen. Die Ergebnisse sollten
jedoch mit der gebiihrenden Vorsicht interpretiert werden.

Als Musterfunktion fir Spektrenensembles wird hier die Gamma-Funktion Gleichung (2.11) verwen-
det, wobei der Formparametgrim Bereich|[0, 6] variiert wird. Als Ausgangspunkt fiir die sinnvolle
Festlegung der Variationsbereiche der anderen beiden Paraypeted A, dient eine qualitative Analy-
se gemessener Spektren, wobei hier zunachst nur die mit der Methode der Momente (Waldvogel, 1974)
berechneten ExponentialparameétgrundA (Ansatz (2.6)) bestimmt wurden. Diese stimmengiix O
mit denen der Gamma-Verteilung tberein. Hierfir wurde jeweils das 3. und 6. Moment der gemessenen
Verteilung benutzt, wobei gilt

Mae = /Noe—wD%lD - Norﬁ) und
0
I r(7

Meoo = /Noe ADpégp — No/{7> . (5.32)
0

Np undA sind also als alternativ zu diesen beiden Momenten zu betrachten. Sind durch die Analyse von
MeRdaten die naturlichen Variationsbereiche dgrundA einmal festgelegt, so kénnen durch Vorgabe
von verschiedenep bei festemMs o, und Mg bzw. festemNg und A weitere Gamma-Spektren mit
derselben Kombination alds . undMs ., erzeugt werden, flr die dann mit Ansatz (2.11) gilt

° n
Mae = /N*e—l*D (5) piap — N T+ g
0

0 Dy AFH
[N eAD (DY pogp - N TR
0 *

Do stellt einen beliebigen Bezugsdurchmesser dar (vgl. Ansatz (2.11)), der in dieser Arbeit zu 1 mm

gewahlt wird. Der hier verwendete unendliche Integrationsbereich bei der Berechnung der Momente
widerspricht der Realitat insofern, dal’ es keine unendlich groRBen Tropfen geben kann. Fir den hier
verfolgten Zweck der sinnvollen Festlegung des Variationsbereiches der Pardiypetamnd u ist das

aber weitgehend unerheblich — wichtig werd2gi, und Dmayx €rst, wenn die Werte vor, undks flr

ein einzelnes Gamma-Spektrum berechnet werden.
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Da das Hauptaugenmerk auf der Simulation der Abhéangigkeikyaon Z liegt, sollen die Werte
vonZe, berechnet fur die analytischen Spektren, méglichst homogen tber einen Bereich von 30 bis etwa
60 dBZ verteilt sein. Diese Forderung kann durch folgendes Vorgehen bei der Vorgabe des analytischen
Spektrenensembles nédherungsweise erfillt werden:

Schritt 1. Festlegung vONg € [No min, Nomax s
Schritt 2. Variation eine&rayieigh€ [Zmin, Zmax bei festemNp,

. . . Nol (7) \*/”
Schritt 3. Fir jedeNo-ZrayieigrKombination Berechnung void = (O()) (Annahme von
Rayleigh
Rayleigh-Streuung und unendlichem Durchmesserbereich, siehe Gleichung (5.32), wobei

ZRayleighhier dem 6. MomenWg ., entspricht),

Schritt 4. Schritte 1 und 3 definierdy undA eines Exponentialspektrums, dessen exakter aquivalenter
ReflektivitatsfaktoiZe in der Nahe vorZrayieighnach Schritt 2 liegt.

Schritt 5. Erzeugung weiterer Gamma-Spektren durch Variation des Parametdes Gamma-
Verteilung bei festgehaltenen Momenteh3 ., und Mg .., Wobei letztere denjenigen des Ex-
ponentialspektrums in Schritt 3 entsprechen. Die Parameter dieser Gamma-Verteilungen be-
rechnen sich aus, Mz . undMg ,, wie folgt, wennMsz ., undMe o, als Funktionen voilNg und
A dargestellt werden:

/3
_(T@ra+w Y (37 e e
Ao = <F(7)F(4—|—,u) A =1+ 60,u+ 8 +120 A (5.34)
DF A4+ DF A4
N, = Mo & = Np @ L (5.35)
T T(44p) A4 T(4+p)

Hierfir muBu > —4 sein.I' (x) bezeichnet die Gamma-Funktion. Die letzte Identitat in Glei-
chung (5.34) entsteht durch dreimalige Anwendung der Rekursionsfdixel 1) = I (x)

bei I'(7+ u) und Kirzen mitl (4+ p) im Nenner. Fur jedes Exponentialspektrum nach
Schritt 3 werden also durch Variation des Parametergeitere Gamma-Spektren erzeugt.
Dies ist in Abbildung 5.5 graphisch veranschaulicht. Mit durchgezogenen Linien dargestellt
ist die sich beiNg = 8000 mnTtm~3 und Zgayieigh= 1P138¢ mmP m=23 (Marshall-Paimer-
Verteilung firR = 10 mmh!) ergebende Spektrenfamilie, wepnzwischen 0 und 6 in
Schritten von 1 variiert wird. Man erkennt, daf3 die Spektren bei wachsepdsime zuneh-

mend konvexe Krimmung erhalten, also zunehmend weniger kleine und grol3e Tropfen bein-
halten. Dies wiederum wird durch eine Zunahme der Tropfenzahlen im mittleren Durchmes-
serbereich kompensiert. Insgesamt erscheint dieses Verhalten im Vergleich mit empirischen
Erfahrungen als qualitativ sinnvoll. Zusatzlich grau gestrichelt wurde eine nach Ansatz (2.13)
konstruierte Verteilungsfunktion dargestellt, wobei die Parameter denen entsprechen, die Joss
und Gori (1978) fuR = 10 mmh* angeben haben (giiltig firr stratiformen Stauniederschlag

in Locarno, Kanton Tessin, Schweiz).

Schritt 6. Nach vollstandiger Variation v@kayieighund pt weiter bei Schritt 1 mit neuem.

Fir jedes so erzeugte Spektrum wigdund Z nach der Mie-Theorie berechnet, wobei das Spektrum
auBerhalb des Durchmesserbereihgin, Dmay abgeschnitten wird. In dieser Studie wird fur Regen-
tropfenDpmin = 0.35 mm gewahlt, was die oft zu beobachtende ,Liicke" im Spektrum zu den Wolken-
tropfen nachbilden soll. Das Beschranken des Tropfendurchmessebs,gubt sinnvoll, weil durch



5.4. Extinktionsberechnungen fiir verschiedene Niederschlagsarten Seite 65

N(D) in m?>mm™

Abb. 5.5.: Analytische Formen einer Familie von Anzahldichteverteilungsfunktionen inhnm? als
Funktion des volumenaquivalenten Durchmes&eis mm (D = Dy, da Wassertropfen), wenn der
Parameten der Gamma-Verteilung bei festgehaltenem 3. und 6. Moment (diese entsprechen denjeni-
gen der Marshall-Palmer-Verteilung fB= 10 mmh 1) im Bereich 0 bis 6 in Schritten von 1 variiert
wird (durchgezogene Linien). Je gréfierdesto starker die konvexe Krimmur@grau gestrichelt:
Spektrum nach der Parametrisierung von Joss und Gori (197B)#i0 mmh 2.

Zerplatzen die Bildung von sehr groR3en Tropfen verhindert wird. Es ist zu erwarten, daf} voDallgm
einen Einflul3 auf di&y-Z.-Beziehung hat, weil grof3e Tropfen u.U. unterschiedliche relative Beitrage
zu k> und Z¢ liefern, abhangig von Tropfenspektrum und TrunkieruDgax wird aus diesem Grunde

als sensitiver Parameter mitvariiert, und zwar im Bereich zwischen 6 und 10 mm. Bei den Rechnungen
kommt der Brechungsindew,, nach dem Modell von Ray (1972) zur Anwendung.

Durch dieses Vorgehen ergeben sich automatisch sinnvolle Wertekombinationen der Pakameter
und A, der Gamma-Verteilung, die aus Messungen nicht so gut abgeleitet werden kdnnen wie die Ex-
ponentialparameteXy und A. AulRerdem waére bei einer freien Vorgabe der Paramétei, und u
innerhalb bestimmter Grenzen deren sinnvoller Bereich viel schwieriger zu treffen, weil diese in na-
turlichem Regen untereinander stark korreliert sind (Straub, 2000, lllingworth und Blackman, 2002)
— nicht jede Kombination dieser drei Parameter in einem abgegrenzten kubischen Parameterraum ist
damit physikalisch sinnvoll. Die Gefahr einer Uberschatzung der Sensitivitdb d&rBeziehung auf
das Tropfenspektrum wére sehr grol3.

Gleichzeitig wird durch eine aquidistante Variation VBRayieigh bei Schritt 2 sichergestellt, daf3
die sich ergebendeB.-Werte ebenfalls recht gleichmafig Uber den Reflektivitats-Wertebereich ver-
teilt sind. Dabei weichen di&.-Werte durch die Trunkierung der Spektren und die Berlicksichtigung
von Mie-Streuung von den vorgegebern&iyeigrWerten geringfligig ab (im vorliegenden Falle von S-
und C-Band-Wellenlangen um hochstens wenige dB).

Obiger Algorithmus wird jeweils fiir verschiedene Temperaturen aus dem B¢oe@f80°CJ und fur
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FZK, Okt 1996 — Jul 2003: Dichtefunktion der Regenmenge
bzgl. Ny und A in mm / (m~“mm~ mm'?
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Abb. 5.6.: Dichtefunktion der Regenmenge als Funktion \W#iin mm~—2m=2 und A in mm~? fur
Messungen mit einem Joss-Waldvogel-Disdrometer (einminttige Spektren) auf dem Dach des Insti-
tutsgebdudes im Forschungszentrum Karlsruhe, Zeitraum 1996 bis 2003.

verschiedene Trunkierungsgrenden.x durchlaufen. Insgesamt ergibt sich fir die Spektrenensembles
also ein funfdimensionaler Parameterraum, der MoNZrayieigh= Me.w, T, 1 Und Dmax aufgespannt

wird. Die Variationsbereiche der letzten drei Gréf3en sind recht einfach festzulegen, die PaNyneter
undMeg ., bzw.No undA (ineinander umrechenbar) erfordern aber eine eingehendere Analyse, am besten
mit Hilfe gemesserer Spektren.

Zu diesem Zweck wurde die Regenmengendichtefunkgpm Abhéngigkeit der anschaulichen Pa-
rameteMy undA analysiert, wie sie von Disdrometern am Boden Uber einen langeren Zeitraum gemes-
sen worden isttrdNydA beschreibt die wahrend des MeRRzeitraums gefallene Regenmenge im Intervall
[No, Ng +dNg], [A, A + dA], wobeiFg in der Einheit mm (mm*m~3 mm~1)~! angegeben wird= ist
ein Malf3 daftr, bei welcher ParameterkombinationMgsndA welcher Anteil der Gesamtregenmenge
an einem Standort gefallen ist und somit, wie ,wichtig" diese Parameterkombination ist. Betrachtet wer-
den Datensatze der Mef3orte Karlsruhe und Locarno, die jeweils mit einem Joss-Waldvogel-Disdrometer
aufgenommen worden sintlly und A wurden aus dem 3. und 6. Moment der gemessenen Spektren
(unter Annahme eines unendlichen MeRbereichs) berechnet. Diese Momente sollten mit den entspre-
chenden Werten in hoheren Atmosphéarenniveaus eher vergleichbar sein als niedriegere Momente, wenn
man annimmt, dal3 sich die Spektren auf dem Fallweg hauptsachlich bei kleinen Durchmessern &ndern
(Verdunstungseffekt). Nun haben die verwendeten Disdrometer eine untere Detektionsschwelle fiir klei-
ne Tropfen, die etwa bé& = 0.5 mm liegt. Eine Obergrenze gibt es nicht, jedoch werden alle Tropfen
mit D > 5 mm in der Gro3enklasse bei 5 mm einsortiert. Das dadurch gegebene Abschneideverhalten
verursacht einen geringen Fehler in den Paramédgumd A, die aber flr die weiteren Betrachtungen
unerheblich sind.

In Abbildung 5.6 ist die Funktiof in Abhangigkeit vorlNg und A fir Messungen dargestellt, die
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Locarno, MAP—SOP: Dichtefunktion der_ Regenmenge
bzgl. Ny und A in mm / (m™mm™ mm™")
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Abb. 5.7.: Dichtefunktion der Regenmenge als Funktion %mm~m~2 undA in mm~* fir Messun-
gen mit einem Joss-Waldvogel-Disdrometer (einminttige Spektren) in Locarno wéhrend der MAP-
SOP, Herbst 1999.

im Zeitraum von 1996 bis 2003 auf dem Dach des Institutsgebaudes im Forschungszentrum Karlsru-
he (FZK) durchgefiihrt wurden. Grundlage der Darstellung bilden alle Gber eine Minute akkumulier-
ten Tropfenspektren mit Regenraten groRer 0.1 mir(Anzahl 179667, gesamte akkumulierte Men-

ge 3124 mm). Weil3 dargestellte Bereiche kennzeichnen nicht vorkommende Parameterkombinationen
ausNy und A oder solche mit einer aulRerst geringen Niederschlagsmenge. Man erkennt, dal3 ein Be-
reich mit kleinenA und groRerNy nicht vorzukommen scheint. Einzelne eingestreute Maxima (graue
Punkte) erklaren sich durch einmalig gemessene Starkniederschlagsspektren, die in diesem Bereich,
wenn vorkommend, wahrend einer Minute schon zu einem signifikanten Beitrag fihren. 83.9 % der
gesamten gefallenen Regenmenge befinden sich im BeNgieh[0 mmtm—3,23000 mnmtm=3],

A € [1.0 mm,5.3 mn Y], und jeweils 10 % der Regenmenge liegt bigi> 23000 mnT*m—2 bzw.

A > 5.3 mn ! (Anteile der Randverteilungen). Man beachte, daR sich die angegebenen 10-%-Bereiche
tiberlappen (rechte obere Ecke des Schaubildes), wobei im Uberlappungsbereich 3.9 % der Regenmenge
liegt.

Dieselbe Analyse fiir den MefRort Locarno wahrend der Special Observing Period des Mesoscale Al-
pine Programs (MAP-SOP) im Herbst 1999 zeigt ein ganz &hnliches Bild und ist in Abbildung 5.7 darge-
stellt. Hier wurden einmindtige Tropfenspektren des Joss-Waldvogel-Disdrometers des DLR Oberpfaf-
fenhofen verwendet (Anzahl 13566, gesamte akkumulierte Menge 749 Mnis fallt auf, daR hier
relativ mehr Niederschlag bei kleinerdlg undA als am Standort FZK gefallen ist, was auf einen star-
keren Einflul3 von konvektiven Niederschlagen hinweist. Im Rahmen dieser Arbeit werden in Kapitel 7
auch Radardaten ausgewertet, die wahrend dieses Feldexperimentes in diesem Gebiet aufgezeichnet
wurden, deshalb ist die Darstellung hier von besonderem Interesse. Details Uber die Tropfenspektren-
messungen in Locarno finden sich in Blahak (2000).

Aufgrund der Befunde am FZK und in Locarno wurde der fiir die Simulationen verwehijete
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Abb. 5.8.: Verschiedene Parameter der betrachteten Exponentialspektresrd€i°C in Abhangigkeit
von den ExponentialparameteXy in mm~1m~2 undA in mm.Rot durchgezogenZe in dBZ fiir C-
Band.Rot gestrichelt: dasselbe fur S-Ban@lau: k, in dB km~1 fur C-Band.Schwarz: Verhaltnis
vonks in C- und S-Band.

Parameterbereich a{B00 mnTtm~3,25000 mnt! m~3] festgelegt, wobei zusétzlich nur solche Spek-
tren benutzt wurden, bei denen die KombinationldgiandA unterhalb der schwarz gestrichelten Linie

in den Abbildungen (5.6) und (5.7) liegt (erlaubter Bereich). Insgesamt ergibt sich folgender Variations-
bereich der einzelnen Parameter des simulierten Spektrenensembles:

e T aus dem Bereicf0°C,30°C] in 5°C-Schritten,

e No aus dem Bereicfs00 mntm~3,25000 mnttm=3] in Schritten von 100 mmt m=3,

ZRayleighaus dem Bereicf80 dBZ 60 dBZ in Schritten von 0.5 dB,

e 1 aus dem Bereicl0, 6] in Schritten von 1,

Wie schon erwéhnt, muf3 dabei das 8lgsindZgayieighberechnetd (Schritt 2 im obigen Algorithmus)
im von Ng abhé@ngigen erlaubten Bereich liegen.

Einen Uberblick liber die Auswertungen vermittelt Abbildung 5.8. Dargestellt sind hier nur Ergeb-
nisse firy = 0 (reine Exponentialspektren), = 10°C und Dymax = 6 mm, doch lassen sich hier
bereits prinzipielle Eigenschaften vép und Z. fir Regen ablesen. Rot durchgezogen dargestellt sind
die Isolinien vonZ, fiir Ag = 5.5 cm (C-Band), rot gestrichelt dieselben fiy = 10.7 cm (S-Band),
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Abb. 5.9.: Berechnetekp-Ze-Beziehung im C-Band{ bezeichnetZe in dBZ fir 4o = 5.5 cm, k
in dBkm™1) bei Dmax = 6 mm und bei durch verschiedene Farben gekennzeichneten Temperatu-
ren. Gestrichelte Linien: Beziehung fliy = 8000 mmm~2, u = 0 (klassische Marshall-Palmer-
Verteilung, MP). Die angegebenen Potenzgesetze sind Zahlenwertgleichunkeimfdii km~* und
Ze in mm®Pm~2 und ergeben sich durch eine Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate
(logky Uber logZe) an die MP-Beziehungen. Farbige Rauten kennzeichnen die Joss-Gori-Verteilung
fur 10 bzw. 100 mmh? bei verschiedenen Temperaturen, wobei die Parameter der Verteilungsfunk-
tion der Arbeit von Joss und Gori (1978) entnommen wurden. Die Fehlerbalken kennzeichnen die
durch das Spektrenensemble simulierte Bandbreite fur verschiedene Temperaturen.

beide als Funktion vohy undA. Die blauen Linien kennzeichnéa im C-Band, die schwarzen Linien
das Verhaltnis vork, im C- und S-Band. Man erkennt, daR die Dampfung im C-Band bei relevanten
Dampfungskoeffizienten von mehr als etwa 0.03 dB kmm mindestens den Faktor 5 gréRer ist als im
S-Band, wobei das Verhéltnis bei starkerer Dampfung generell noch zunimmt — nahezu unabhéangig
von A. Weiterhin lassen sich aus dieser Darstelldagindk; fiir Exponentialspektren in Abhangigkeit
vonNg undA ablesen.

Zur Verdeutlichung der Sensitivitaten derZ.-Beziehung ist auch eine andere Form der Darstellung
geeignet, wie sie fllDnax= 6 mm in Abbildung 5.9 und fiiDnax= 10 mm in Abbildung 5.10 zu finden
ist. FUr das jeweils angegebebDg,.x enthélt jede Abbildung die gesamte Information der Berechnung
fur alle u-Werte in etwas reduzierter Form. Anstatt der Darstellung von Punktwolken (jedes simulierte
Spektrum wirde durch einen Punkt in defZ.-Ebene reprasentiert) wurde als gestrichelte Linie der
ko-Ze-Zusammenhang b&lp = 8000 mnmtm~2 undu = 0 (klassische Marshall-Palmer-Verteilung) bei
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Abb. 5.10.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fiDyax= 10 mm.

verschiedenen, farblich gekennzeichneten Temperaturen eingezeichnet und mit den Balken die bei der
jeweiligen Reflektivitat und Temperatur gegebene Bandbreitekyatargestellt (Minimum und Ma-

ximum vonks in jederZs-Klasse bei einer Klassenbreite von 0.5 dB). Die Balken stellen somit eine
Naherung der Einhillenden der Punktwolke bei der jeweiligen Temperatur dar. Dabei wurde je Tem-
peraturwert (je Farbe) nur jeder vierte Balken eingezeichnet, so dafl3 die Bandbreiten bei verschiedenen
Temperaturen quasi ,ineinandergeschachtelt* dargestellt sind. Gedanklich hat man lediglich die Enden
der gleichfarbigen Fehlerbalken zu verbinden, um die Einhullende der jeweilig betrachteten Punktwolke
zu erhalten.

Generell erkennt man eine mit der Temperatur abnehmende Dampfung. AuRerkidmeisierselben
Reflektivitat undDmax= 6 mm um etwa 15 % groRer als i&hax= 10 mm. Dies ist darauf zurtickzufiih-
ren, dafd bei der Simulation niit,ax= 10 mm einige Tropfen im Durchmesserbereich zwischen 6 und
10 mm hinzukommen, was bei einem einzelnen simulierten Spektrum zu einer relativ gesehen starkeren
Zunahme vori als vonk, im Vergleich zur Rechnung miDy,ax = 6 mm fihrt. Insgesamt sind damit
die Wertepaare in dée-Z.-Ebene eher zu groRer@g- als zu gréRereky-Werten verschoben und bei
gleicher Reflektivitat finden sich kleinere Dampfungskoeffizienten. Die nach Joss und Gori (1978) fir
eine Regenrate von 100 mmhberechneten Dampfungskoeffizienten liegenDigrx = 10 mm deut-
lich auRRerhalb der simulierten Bandbreite — diese Parametrisierung enthélt bei gleicher Reflektivitat
wesentlich weniger grof3e Tropfen und wurde durch sorgfaltige Auswertung von am Boden gemessenen
Minutenspektren (MelRort: Locarno) entwickelt. Dadurch wird die Vermutung gestitzt, dal’ bei Benut-
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zung einer Gamma-Verteilung fir die analytisch vorgegebenen Spektréy.givon 6 mm aufgrund

des Zerplatzens von grof3en Tropfen sinnvoller sein kdnnte als ein groRerer Wert. Der Gamma-Ansatz
kann den Abfall zu grof3en Tropfen hin offensichtlich nicht flexibel genug darstellen. Es ist au3erdem
zu erkennen, dafd die Bandbreite mit zunehmenBgax zunimmt und beDmax = 10 mm die Ober-

hand Uber die Temperaturvariation gewinnt. Bgiax = 6 mm sind hingegen Temperaturvariation und
Bandbreite in etwa gleich, vor allem beiXDund 20C.

In Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 finden sich zusétzlich noch Regressionsfunktionen in Form
von Potenzgesetzen fir dig-Z.-Beziehungen im C-Band bei verschiedenen Temperaturen, gultig fur
die Marshall-Palmer-Verteilung (Exponentialverteilung Mit= 8000 mmm~23, MP). k, ergibt sich
hierbei in dBkm?, wennZe in mmPm—2 eingesetzt wird. Die Potenzgesetze sind zusatzlich zu den
originalen MP-Beziehungen (gestrichelte Linien) als diinnere gestrichelte Linien in der jeweiligen Far-
be eingezeichnet, welche aber meist aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung in der Strichstarke der
Originalbeziehungen verschwinden. Zur Regression (Anpassung einer Geraden an die Auftragung von
Ink, Uber InZe mit der Methode der kleinsten Quadrate) wurden nur diejenigen analytisch vorgegebenen
Marshall-Palmer-Spektren mit einer Regenrate von mehr als 20 thivemutzt. Bei Verwendung auch
der Ubrigen Spektren stimmt die Potenzgesetze mit den Originalbeziehungen bei Reflektivitaten groRRer
40 dBZ nicht mehr gut Uberein, was daran liegt, dafd bei der Regression logarithmische Abstandsqua-
drate minimiert werden, also eher relative Abweichungen. Damit liegt das Hauptgewicht auf einer guten
Anpassung bei niedrigeren Reflektivitaten. Man ist aber eher an den starken Reflektivitaten interessiert,
was durch die geforderte Mindestregenrate bei der Regression erreicht werden kann. Auf die Angabe
eines Fehlermalles fur die Anpassung wird verzichtet, weil die Potenzgesetzte meist so gut mit den
Originalbeziehungen tbereinstimmen, dal} sie in den Abbildungen 5.9 und 5.10 kaum zu unterscheiden
sind.

Im Falle vonDnax = 6 mm bewegen sich die Exponenten der angepaliten Potenzgesetze zwischen
0.89 bei OC und 1.03 bei 30C und beiDmax = 10 mm liegen sie zwischen 0.80 und 0.89. In der Li-
teratur werden meist wesentlich geringere Exponenten angegeben. Bei Gorgucci et al. (1998) liegen
sie beispielsweise zwischen 0.73 und 0.83. Dort wird jedoch im Gegensatz zu dieser Arbeit die Trop-
fenabplattung berticksichtigt. Zudem verwenden die Autoren eine andere Art der Festlegung der Para-
metervariationsbereiche fur die Gamma-Verteilung und wahlen (vermutlich) ein sehr @raRethr
Vorgehen ist bei Scarchilli et al. (1993) beschrieben und mit dieser Arbeit nicht unmittelbar vergleich-
bar. Man sollte sich hier nicht allzu sehr mit den Exponenten der Potenzgesetze aufhalten, denn die
wichtigere Information ist die Bandbreite (Balken), die sich auch bei Berlicksichtigung der Tropfenab-
plattung in &hnlicher Weise ergeben sollte und die hauptsachlich von der Wahl des Spektrenensembles
abhangen drfte.

Einige hier nicht explizit dargestellten Ergebnisse der Sensitivitatstudie sind noch von Interesse. Wie
nicht anders zu erwarten, wird mit steigendander Einflu vonDpnax geringer, weil immer weniger
grof3e Tropfen im Spektrum vorhanden sind, die unterschiedlick, 2ind Z, beitragen. AuRerdem
erklaren die reinen Exponentialspektren= 0) bereits 75 % der Bandbreite derZ.-Beziehung, was
den Schluf? zulafdt, daR fur den hier verfolgten Zweck eine Simulation mit reinen Exponentialspektren
ausgereicht hatte, deren relevante Parameterbereichg filvd A aus Messungen leicht ablesbar sind,

im Gegensatz zu denen der komplizierteren Parametrisierungen.

Dieselben Spektren zeigen bei Beriicksichtigung der Wellenlangen von S- und C-Band jeweils et-
was unterschiedliche dquivalente Reflektivitatsfaktatgerzuriickzufiihren ist das auf die Berticksich-
tigung der Wellenlangenabhangigkeit der Mie-StreuungsberechnundBgi= 6 mm betragt der
Zs-Unterschied zwischen C- und S-Band je nach Spektrum zwischen 0 und -1 dB, wobei die Bandbreite
des Unterschieds bei den héheren Reflektivitaten etwas groRer ausfall, 0= 10 mm hingegen
treten im Falle der Exponentialspektren Unterschiede bis zu etwa 3 d& bei 40 dBZ auf, die dann
nicht mehr zu vernachléassigen waren. Glicklicherweise sind die Verhéltnisse bei einer realistischeren
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Beschreibung der Anzahl grof3er Tropfen durch konvexe Spektrem mitO nicht mehr so dramatisch.
Unbertcksichtigt bei der Simulation der Bandbreite kieZ.-Beziehung blieb die Héhenabhangig-
keit der Fallgeschwindigkeit. Diese geht zwar nicht direkt in die Berechnundand Zg ein, wirkt
sich aber indirekt aus, da bei der Festlegung der ParameterbereicNg wodA von am Boden gemes-
senen Spektren ausgegangen wurde, wohingegen fir eine Radarmessung die Verhaltnisse in hoheren At-
mospharenschichten ma3geblich sind. Denn im Falle eines h6henkonstanten Niederschlagsflusses sorgt
eine Anderung der Fallgeschwindigkeit auf dem Fallweg fiir eine umgekehrt proportionale Anderung
der lokalen spektralen Tropfenkonzentration. Bei halber Luftdichte (entspricht relativ zum Bodenwert
einer Héhe von etwa 5000 m) fallen die Tropfen nach Gleichung (2.19p fewischen 1 und 5 mm
etwa um den Faktor 1.3 schneller. Somit betragt die lokale spektrale Tropfendichte unter der Voraus-
setzung der Hohenkonstanz des Niederschlagsflusses nur etwa 75 % (1/1.3) des Bodenwertes, was sich
bei dem hier benutzten Gamma-Ansatz zur Beschreibung der Spektren in einer Reduktion des Para-
metersN, bzw. Ng um diesen Faktor ausdriickt. Das ,h6henkorrigieNg'ist somit im vorgegebenen
Variationsbereich enthalten und die Ergebnisse bezliglich der Bandbreiten sind auch im Sinne einer
GroRtfehlerbetrachtung fir Regenspektren in héheren Schichten anwendbar.
An dieser Stelle soll noch erwéhnt werden, dal3 der in diesem Abschnitt beschriebene Algorithmus
zur Erzeugung des Spektrenensembles in jeweils sinnvoll angepaliter Weise auch bei den anderen dar-
gestellten Niederschlagsarten zur Anwendung kommt.

5.4.2. Trockener Hagel

Eine Sensitivitatsstudie fur Hagelkdrner wurde in ganz analoger Weise zu der in Abschnitt 5.4.1 be-
schriebenen Berechnungsmethode fur Regen durchgefuhrt. Bei der Vorgabe des Spektrenensembles
liegt ebenfalls die Gamma-Verteilung zugrunde. Zur Berechnung der &quivalenten Reflektivitatsfakto-
renZe nach Gleichung (3.21) und der Dampfungskoeffiziedewurden die Hagelkdrner als massive
Eiskorner ohne Luft- oder Wassereinschlisse angenommen. Dies entspricht den meisten in der Literatur
beschriebenen Naturbeobachtungen (z.B. Federer und Waldvogel, 1975), wo der Uberwiegende Anteil
der untersuchten Hagelkdrner aus mehr oder weniger massivem Eis bestanden hat und nur wenige Teil-
chen signifikante Luft- und/ oder Wassereinschlisse aufwiesen (englisch: spongy ice). Die Form von
Hagelkornern erstreckt sich dabei von kugelférmig Giber abgeplattet bis unregelmafig geklumpt, je nach
den beteiligten meteorologischen Entstehungsmechanismen. Dies bleibt im Folgenden aber unbertck-
sichtigt: Hagelkdrner werden als massive Eiskugeln angenommen, indem bei den Riickstreurechnungen
die Mie-Formeln fir einfache Kugeln zur Anwendung kamen (Brechungsindex von Eis nach dem Mo-
dell von Warren, 1984).

Eine ausfihrliche Darstellung der mikrophysikalischen Eigenschaften von Hagel wiirden den Rah-
men dieses Kapitels weit Uberschreiten. Es sei hier z.B. auf das Lehrbuch von Pruppacher und Klett
(1997) verwiesen.

Die beim Spektrenensemble variierten Parameter sind dieselben wie bei der Regenberechnung im
vorangegangenen Abschnitt, einzig und allein die Variationsbereiche missen neu festgelegt werden.
Was die Form von Hagelspektren anbelangt, gibt es viel weniger in der Literatur verdffentlichte Mes-
sungen wie fiir Regenspektren. Die vorhandenen Berichte deuten darauf hin, dal in vielen Fallen eine
Beschreibung durch eine Exponentialfunktion angebracht ist (z.B. Federer und Waldvogel, 1975, Cheng
und English, 1983, Waldvogel et al., 1978), in einigen Fallen aber von einem mehr oder weniger mon-
odispersen Spektrum (stark konvex) ausgegangen werden muf3 (Carte und Held, 1978). Letzteres kdnnte
durch Sortiereffekte zustande kommen, verursacht z.B. durch die unterschiedliche Sedimentationsge-
schwindigkeiten von unterschiedlich grol3en Hagelkdrnern in Verbindung mit dem Aufwindgebiet der
Zelle (kleine Korner werden nach oben transportiert, mittlere verweilen bei konstanter Héhe und grof3e
fallen gegen den Aufwind nach unten). Verwendet man die Gamma-Verteilung als analytische Modell-
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Abb. 5.11.: Links: Ny (bzw. ng) in mm~tm~3 als Funktion vonl in mm~? fiir Exponentialfits an
gemessene Hagelspektren wahrend des Jahres 1980 in Alberta, Kanada; aus Cheng und English
(1983). Jedes Symbol repréasentiert ein Spektmgn(Ordinate) logarithmisch dargestellt von 0
bis 10 mm~tm~3 (kaum zu erkennen). Durchgezogene Linie: angepaRtes PotenzggittetzDas-
selbe fir gemessene Hagelspektren (Punkte) einer Gewitterzelle von 1973 aus der Schweiz von Fede-
rer und Waldvogel (1975); Darstellung ebenfalls aus Cheng und English (2Mgg8parithmisch von
101 bis 1¢ mm tm~2 (ebenfalls kaum zu erkennen). Gestrichelt: Potenzgesetz fiir die Punktwol-
ke der linken Abbildung, bereinigt um die statistisch unsicher gemessenen Spektren. Durchgezogen:
Potenzgesetz an die Schweizer SpektRathts: Grau: analytisch vorgegebendg- und A-Bereich
des Hagelspektrenensembles unter BeriicksichtigundRven 400 mmh!. Potenzgesetze wie in
der mittleren Abbildung. Man beachte die unterschiedlichen Achsenskalierungen der einzelnen Ab-
bildungen.

funktion, dann muf3 der Formparametealso in einem viel grof3eren Bereich variiert werden — dieser
steuert den Grad der ,Konvexitat“. Die maximale GrdRg.x der Hagelkdrner hangt stark vom Hage-
lereignis ab und wurde in dieser Arbeit zwischen 3 cm und 5 cm variiert. Der minimale Durchmesser
Dumin wird willktrrlich auf 3 mm gesetzt. Fur den Parametgrdeuten Literaturwerte auf einen Bereich
von etwa 0.1 mm'm~3- bis 175 mnm*m~2 hin (Federer und Waldvogel, 1975, Cheng und English,
1983). WasZ, betrifft, sind bei der Radarbeobachtung von konvektiven Systemen mit bekanntem Ha-
gelniederschlag Werte bis tiber 70 dBZ anzutreffen, wobei aber meist nicht bekannt ist, ob die Eiskdrner
dabei trocken oder schmelzend sind.

Zusammenfassend ergibt sich fir die Variationsbereiche:

e T aus dem Bereich-30°C,0°C] in 10°C-Schritten,

e Np aus dem Bereicf0.5 mmtm=2175 mnr*m=3] in Schritten von 0.5 mmtm—3,
o ZRayleighaus dem Bereicft5 dBZ 80 dBZ in Schritten von 0.5 dB,

e [ aus dem Bereich,@8 in Schritten von 3,

e Dpax 30,40 und 50 mm.

ZrayleighStellt hier den aquivalenten Reflektivitatsfaktor bei Rayleigh-Streuung an Eisteilchen dar. Bei
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der Simulation der reinen Exponentialspektragn= 0) ist Schritt 3 des Algorithmus im vorigen Ab-
schnitt demzufolge leicht abzuwandeln:

1/7

4 (Nr () vro NoT (7) 5.36

= (R L (5.36)
6,00 ZRaerlgh‘Kw‘ /’KI’

Das Verhaltnis der Dielektrizitatsfaktorek,|? / |Ki|? beriicksichtigt die Messung von Eiskérnern an-
statt von Regentropfen beim &quivalenten Rayleigh-Reflektivitétsfaktor, denn in diesem Falle gilt
Zeaean = KL

Rayleigh = ~——5 Mg o . (5.37)

Ku
Benutzt man das Fallgeschwindigkeitsgesetz 3.8D{°, v in ms™%, Dy in mm (Newton'sche

Reibung, Widerstandsbeiwert 0.6 nach Rasmussen und Heymsfield, 298% 900 kg s,
pLuit = 1.2 kgm3) so ergeben sich bei manchen Spektren des Ensembles Niederschlagsraten bis zu
mehreren 1000 mmtt (wasserdquivalent). Solche unrealistischen Spektren werden durch Festsetzen
einer maximal erlaubten Niederschlagsrate von 400 mhetiminiert. Es sollte klar sein, daR solche
immensen Niederschlagsraten nicht tGber eine langere Zeit auftreten, sondern nur momentan.

Ansonsten verlauft die Auswertung der Sensitivitaten fur Hagel nach dem gleichen Schema wie bei
Regen. Die Prozedur ergibt fur die reinen Exponentialspektren einen zu betrachirtieBereich,
der die experimentell von Federer und Waldvogel (1975) und Cheng und English (1983) flr einzelne
Ereignisse gefundenen Bereiche beinhaltet und erweitert. In Abbildung 5.11 sind letztere zusammen
mit dem betrachteteNy-A-Bereich dargestellt. Man erkennt, dal3 das Spektrenensemble bei féstem
einen im Vergleich zu den Messungen sehr breikeBereich umfafit. Dies erscheint im Sinne einer
Abschatzung der maximal mdglichen natlrlichen Variabilitdt aber durchaus sinnvoll. In diesem Sinne
ist auch der sehr grof3e Variationsbereich des Paramet@s- 18) zu verstehen, der im Vergleich zur
Regensimulation viel engere Spektren erzeugt (vergleiche Abbildung 5.5 fur Regans Wi 6)).

Die Ergebnisse sind in gleicher Weise wie bei den Regenberechnungen in Abbildung 5.12°C,
Dmax= 40 mm, nur Exponentialspektren mit= 0) und Abbildung 5.13@mnax= 40 mm, alle Spektren)
dargestellt. Abbildung 5.12 zeigt wiederum die Isoliniendarstellungdgdiir die S-Band-Wellenlange
(rot gestrichelt) Z flr C-Band-Wellenlange (rot durchgezogeky fir C-Band (blau) und das Verhalt-
nis vonk, fiir C-Band zu dem fiir S-Band (schwarz), jeweils als Funktion Mpuind A. Letzteres ist
im gesamten simulierten Bereich grof3er als 10. Die Dampfung im C-Band selbst nimmt erst bei Re-
flektivitaten groRer 55 dBZ signifikante Werte da & 0.05 dBkn 1), erreicht aber im Extremfall von
65 dBZ Werte von 1 bis 2 dBkmt. Klar erkennbar ist auch ein deutlicher Unterschied zwischen C-
und S-Band-Reflektivitaten von z.T. mehreren dB, der auf die Effekte durch Mie-Streuung zuriickzu-
fihren ist (siehe auch Abbildung 5.14, in der die Bandbreite dieses Unterschieds als Funkt&n von
fir S-Band fir verschiedene Untermengen des simulierten Spektrenensembles dargestellt ist).

In Abbildung 5.13 sieht man zunéchst, dal3 es keine nennenswerte Temperaturabhangidglkeit der
Z.-Beziehung gibt, denn die gestrichelten KurvésZ.-Beziehung flr Exponentialspektren mlg =
50 mnmtm~3) fiir die verschiedenen Temperaturen liegen alle Uibereinander. Im Vergleich zu der Re-
gensimulation ist die Bandbreite viel gro3er, wobei die reinen Exponentialspektré&g beb5 dBZ
praktisch die gesamte Bandbreite erklaren (hier nicht explizit dargestellt). Bei gréReren Reflektivita-
ten gilt dies zunehmend weniger, im Mittel wird dort nur etwa 60 % der Bandbreite von den Ex-
ponentialspektren erklart. Generell ist die Dampfung bei gleicher Reflektivitat kleiner als bei Regen.
Die in Abbildung 5.13 angegebenen Potenzgesetze gelten fur Exponentialspektren mitNgstem
50 mnmtm~2 (analog zur Marshall-Palmer-Verteilung) und wurden fiir Niederschlagsraten zwischen
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Abb. 5.12.: Analog zu Abbildung 5.8, jedoch fiir trockenen Hagel Biitax = 40 mm beil =-10°C.
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Abb. 5.13.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fur trockenen Hagel Bitax= 40 mm.
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Abb. 5.14.: Bandbreite de&.-Unterschieds zwischen C- und S-Band in dB fir das simulierte Ha-
gelspektrenensemble als Funktion vdg (S-Band) in dBZ.Schwarz: Nur Spektren mitNg =
50 mnTtm~3 und u = 0 beriicksichtigtDunkelgrau: Nur Spektren mitu = 0 (alle Exponential-
spektren) berlcksichtigtellgrau: alle Spektren beriicksichtigt.

30 und 300 mmh! mit der Methode der kleinsten Quadrate logarithmisch angepalit. Die Unterschie-
de zu den der Anpassung zugrunde liegenden Daten verschwinden in Abbildung 5.13 jeweils in der
Strickstarke. Fir die Exponenten dieser Potenzgesetze ergibt sich ein Wert von etwa 1.1.

Auch hier bleibt die Hohenabhéngigkeit der Fallgeschwindigkeit unberticksichtigt. Qualitativ gilt das
fur die Regensimulation im vorigen Abschnitt Gesagte auch bei Hagel.

5.4.3. Schmelzender Hagel

Ist die Dampfung bei trockenem Hagel vergleichsweise gering, so erwartet man bei beginnendem
Schmelzen (Eiskugel mit Wasserhaut) einen massiven Anstiedsvand auchZe aufgrund des we-
sentlich groReren Real- und Imaginarteils des komplexen Brechungsindex von Wasser.

Die Auswirkungen auf di&p-Ze-Beziehung werden mit demselben Hagelspektrenensemble wie im
vorigen Abschnitt behandelt. Die Hagelkorner sind hier jedoch als zweischalige Kugeln modelliert, die
aus einem Eiskern mit Wasserhaut bestehen. Dabei stellt der GroRenpa@gagsrSpekirums jetzt
den AufRRendurchmesser dar, so dal der Radius des Eiskerns um die Dicke der Wasserhaut kleiner ist.
Hierdurch wird sozusagen der Beginn des Schmelzens der Hagelspektren vom letzten Abschnitt simu-
liert. Die Temperatur wird dabei aber lediglich im Bereekb°C,5°C] variiert, wobei die Temperatur



5.4. Extinktionsberechnungen fiir verschiedene Niederschlagsarten Seite 77

des Eiskerns bdi > 0°C auf dem Wert 0C festgehalten wird (solange das Eis schmilzt, bleibt dessen
Temperatur bekanntlich beim Gefrierpunkt).

In der Literatur sind bereits einige Ergebnisse zu schmelzendem Hagel veroéffentlicht, z.B. Berech-
nungen vork, und Zg fur einzelne kugelférmige Korner mit Wasserhaut (Herman und Battan, 1961,
Battan, 1971), fuir ,spongy-ice“-Kugeln oder fir Eiskugeln mit einer Haut aus ,spongy ice* (Battan und
Bohren, 1986). In einigen Fallen wurdkg auch fir einzelne Exponential- oder monodisperse Spek-
tren bestimmt (z.B. Battan und Bohren, 1986), aber der Versuch einer Sensitivitatsstudie in der hier
vorgestellten Ausfuhrlichkeit ist vermutlich neu.

Die Dicke der Wasserhaut ist ein Parameter von zentraler Bedeutung. Fir eine sinnvolle Festlegung
mufd man das Schmelzen von Hagelkdrnern néher betrachten. Nach Untersuchungen von Rasmussen
et al. (1984) verlauft der Schmelzvorgang eines grof3en Hagelkidgns © mm) in etwa wie folgt: Das
schmelzende Wasser bildet zunachst einen Torus (Ring) um den Aquator des Hagelkorns. Ubersteigt
die Wassermenge in diesem Torus eine bestimmte Stabilitatsgrenze, kann die Oberflachenspannung das
Wasser nicht mehr zusammenhalten und kleine Tropfchen l6sen sich solange ab (englisch: shedding),
bis die kritische Wassermenge wieder unterschritten wird. Es bildet sich ein dynamisches Gleichge-
wicht zwischen Schmelzen und Abldsen aus, was die Wassermenge im Torus in der Nahe der kritischen
Wassermenge festhalt. Diese kritische Menge hangt von der Gro3e des noch verbleibenden Eiskerns ab
und wird in der Arbeit von Rasmussen und Heymsfield (1987) in der Form

Morusert _ 0,268 + 0.1389 e (5.38)
Mo mo

angegebemicecore beZeichnet die Masse des Eiskemmg,yscrit die kritische Wassermasse im Torus

und my betragt 1 g. Diese Beziehung ist eine Regressionsfunktion an MeRRwerte eines aufwendigen
Windkanalexperiments, beschrieben in Rasmussen et al. (1984), und gilt flr gleichmafige, wenig tur-
bulente Umstromung. Wird das schmelzende Korn schliellich kleinddats 9 mm, so findet kein
shedding mehr statt, und der verbleibende Eiskern wird in einem grol3en Wassertropfen eingeschlossen.

Um dieses Schema nachzubilden, wurde die Dicke der Wasserhaut (aufR3ere Kugelschale) so bestimmit,
daf bei einem AuRRendurchmesser n> 9 mm die Massen von Eiskern und Wasserhaut die Bezie-
hung (5.38) fur die kritische Wassermasse erfiillen. Bei kleinddgwird die Dicke auf den Wert bei
D = 9 mm gesetzt. Dieser entspricht gleichzeitig der maximal simulierten Dicke der Wasserschicht von
1.6 mm. Somit muf der Durchmesser des kleinsten Korns im Spekipm,auf einen Wert groRer
als 3.2 mm gesetzt werden, damit in dem Korn noch ein Eiskern vorhanden ist¥higs 3.5 mm).

Der Wassertorus wird auf diese Weise durch eine Kugelschale angenéahert. Bei den grof3en Hagelkérnern
liefert Gleichung (5.38) Wasserhautdicken von etwa 1 mm. Somit wird in gewissem Sinne das Schmelz-
stadium zum Zeitpunkt des Sheddingbeginns simuliert, unter der Annahme, daf’ alle Kérner gleichzeitig
die kritische Wassermasse erreichen. Dies entspricht vermutlich nicht ganz der Realitat, aber die Aus-
wirkungen gehen sicherlich in dem Uber einen weiten Bereich von Hagelspektren simulierten Ensemble
vollig unter.

Ein Auszug aus den Ergebnissen findet sich in der gewohnten Weise in Abbildung 5.15 (nur Expo-
nentialspektren] = 0°C) und Abbildung 5.16. Dargestellt sind nur Ergebnissedjirx = 40 mm.
Im Vergleich zu trockenem Hagel ist hier bei gleichem Exponentialspektrum (Abbildung 5.15) die Re-
flektivitdt um ca. 5 — 10 dB groRer, gleichzeitig aber akglum ungeféhr einen Faktor 10 — 30. Dies
wirkt sich insgesamt so aus, dal3 bei derselben C-Band-Reflektivitat fir schmelzenden Hagel etwas
mehr Dampfung auftritt als bei trockenem, was durch einen Vergleich von Abbildung 5.16 mit Abbil-
dung 5.13 ersichtlich wird. Bee = 65 dBZ belauft sictk, auf 2 dBknt?, etwa doppelt so viel wie
bei trockenem Hagel und derselben Reflektivitat. Insgesamt ist eine schwache Temperaturabhéngigkeit
zu beobachten, die auf die Wirkung der Wasserhaut zurtickgefiihrt werden kann (bei trockenem Hagel
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Abb. 5.16.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fiir schmelzenden HagelD@gjtx = 40 mm.
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Abb. 5.17.: Analog zu Abbildung 5.14, jedoch fur schmelzenden Hagel

ist nahezu keine Temperaturabhangigkeit festzustellen). Die Bandbreikg-dgiBeziehung ist auch

hier recht gro3 und nimmt zu gréReren Reflektivitaten hin zu. Die Beziehung fir die Spektrenunter-
menge mitNg = 50 mnTtm~2 und u = 0 liegt hier aber eher in der Mitte der Schwankungsbreite

als bei trockenem Hagel, wo diese Beziehung eher am unteren Rande angesiedelt ist. Betrachtet man
die in Abbildung 5.16 angegebenen Regressionsfunktionen, so fallt der mit ca. 0.77 im Vergleich zu
trockenem Hagel wesentlich kleinere Exponent auf (dort ca. 1.1). Die Regression wurde auch hier nur
fur Niederschlagsraten zwischen 30 und 300 mihdurchgefiihrt.

Ahnlich groR wie bei trockenem Hagel fallt der Unterschied \@nfir die C- und S-Band-
Wellenlangen aus (dargestellt in Abbildung 5.17), der Werte bis zu 6 dB annehmen kann. Das Vor-
zeichen kann hier aber sowohl negativ als auch positiv sein!

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurden folgende Ergebnisse nicht explizit gezeigt: Die reinen
Exponentialspektren erklaren im Mittel nur etwa 50 % der Bandbreite&kg@&c-Beziehung, was an
dem recht groRRen Variationsbereich des Paramegtdiegen durfte. AuRerdem konnte keine nennens-
werte Abhangigkeit voDnax festgestellt werden. Ein Wert von 30 — 50 mm scheint hier jenseits der
EinflulRgrenze zu liegen.

Es sei darauf hingewiesen, dal in den hier vorliegenden Simulationen nur ein sehr einfaches (aber
nichtsdestoweniger realistisches) Schema von schmelzenden Hagelkdrnern untersucht wurde, um die
Zahl der variierten Parameter in Uberschaubaren Grenzen zu halten. In der Literatur findet man eine
ganze Reihe von Untersuchungen zur Abhangigkeit der Streuquerschnitte von verschiedenen internen
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Parametern, meist aber nur fir einzelne Partikel und nicht fir ein ganzes Spektrum: Dicke der Wasser-
haut (Herman und Battan, 1961), Form (Longtin et al., 1987), Topologie der Eis-Wasser-Mischung bei
»Spongy ice" (Chylek et al., 1991) oder der EinfluR von Lufteinschlissen (Fujiki et al., 1994), um nur
einige zu nennen. Sorgfaltige Messungen der Riickstreueigenschaften von kinstlich erzeugtem schmel-
zendem Hagel finden sich bei z.B. Joss (1964) und Joss und Aufdermaur (1965).

Es ist nun unbekannt, wie sich eine zusatzliche Variation dieser internen Parameter auf die Bandbreite
derky-Ze-Beziehung auswirkt. Vermutlich ist die Variation aber nicht gré3er als die hier ohnehin schon
simulierte grol3e Bandbreite, so dald letztere zumindest als qualitativer Anhaltspunkt gelten kann.

5.4.4. Trockener Graupel

Trockene Schneepartikel zeigen beziiglich ihrer Form und Dichte eine betrachtliche Variabilitat. lhre
Form reicht von monokristallinen Plattchen oder Saulchen (kleinste Wolkeneispartikel) bis zu groReren
Dendriten und Agglomeraten (zusammenhaftende Dendriten), die man gemeinhin als Schneeflocken
bezeichnet. Sind die Partikel stark bereift (Anfrieren von unterkihlten Wolkentropfchen), so bezeichnet
man sie auch als Graupel. Der Grad der Bereifung und somit die Partikeldichte kann dabei den Wert
von massivem Eis erreichen. Nicht bereifte Agglomerate kdnnen hingegen Dichten von unter10 kgm
aufweisen. Als Dichte wird hierbei die Partialdichte von Eis benutzt (Masse Eis pro Volumen).

Was die Streueigenschaften angeht, erwartet man aufgrund des kleinen Imaginarteils des Brechungs-
index von Eis eine sehr geringe Dampfungswirkung (z.B. Gunn und East, 1954). Methodik und Ergeb-
nisse sollen hier aber trotzdem vorgestellt werden, weil die Art der ,sinnvollen® Spektrensimulation
spater als Basis fur schmelzende Schnee- und Graupelpartikel hergenommen wird. Im Folgenden wird
als erstes die Simulation von Graupelspektren beschrieben und danach die von Schneeflocken.

Trockene Graupelteilchen werden als einfache Kugeln modelliert, bestehend aus einer homogenen
Mischung von Luft und Eis. Zur Beschreibung des effektiven Brechungsindex dieser Mischung wird
die Approximation nach Maxwell-Garnett verwendet (Gleichung (5.30) fur zwei Konstituenten), wobei
die Einschlusse als oblate Spharoide angenommen sind (Gleichung (5.31) fur die Koeffibignten
Die fur die Berechnung der relativen Volumenanteile benétigte Partialdighder Eis-Luft-Mischung
folgt dabei als Funktion des aquivalenten Kugeldurchmed$3gesis empirisch gefundenen Eismasse-
Durchmesser-Potenzgesetzen der Form

__(Dbg\"
my = a (Do> , (5.39)

wobeimg die Partialmasse von Eis darstell ist ein Referenzdurchmesser (z.B. 1 mayndb em-
pirische Koeffizienten, wobei die Einheit kg hat. Man beachte, dB§ prinzipiell dem bisher verwen-
deten allgemeineby gleicht, wobei der Indeg andeuten soll, dal’ der aquivalenten Kugeldurchmesser
hier einem fur Graupel gultigen Potenzgesetz der Form (5.39) folgt. Fir Schnee wird spater der Index
verwendet. Die Partialdichte, bestimmt sich dann zu

pg = 5”83 . (5.40)
69

Fir Graupelteilchen werden die Parameter= 6-10°8 kg , b = 3.21 undDg = 1 mm verwendet
(nach Heymsfield und Kajikawa, 1987, ,lump graupdl“<0.5°C). Heymsfield und Kajikawa (1987)
verwenden als Durchmesser einen Mittelwert aus dem Minimal- und Maximaldurchmesser einer zwei-
dimensionalen Teilchenprojektion (Photografie) — im Folgenden wird angenommen, daf3 dieser in etwa
dem volumenéaquivalenten DurchmesBgrentspricht. Gleichung (5.40) liefert fir 05Dy < 10 mm
Partialdichten von etwa 100 bis 190 kg#n

Als Basis des verwendeten Spektrenensembles (Anwendung desselben Algorithmus wie bei der Re-
genberechnung) dient die Gamma-Verteilung im GroRenparargterit den ParameterN, und A,
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nach Gleichung (5.35) bzw. Gleichung (5.34), woNgiund A die Parameter der im 3. und 6. Moment
gleichen Exponentialverteilung darstellen yndrei variiert wird. Analog werden wiederum fiir jedes
simulierte SpektruniNp, 1 und eine grobe Schatzung des aquivalenten Rayleigh-Reflektivitatsfaktors
ZRayleighVorgegeben. Der Zusammenhang zwiscBggyieigh und Mg« ist im Unterschied zum Regen
aber gegeben durch (z.B. Smith, 1984, Léffler-Mang und Blahak, 2001)

[Kul® <Pg>2 1 (PQ)Z
Meo = ) Zrayleigh™ gy7g (o ) ZRayleigh 5.41
6, ‘Ki ‘2 Di Rayleigh 0.176 \ p Rayleigh ( )

wobei p; die Dichte von Eis darstellt,, und K; sind im Mikrowellenbereich nahezu konstant und
liefern den Faktor 1/0.176. Der Exponentialparamédtedes Graupelspektrums ergibt sich dann wie
im Algorithmus fiir Regen aubly und Mg ., wobei wie dort die Variation vom zu einer gewissen
~Krimmung" der Spektren fihrt.

Damit bleibt noch die Wahl eines sinnvollen ParameterbereichdgfindA im Graupelspektrum bei
Verwendung vorDg als GréBenparameter offen. Dazu dient die nachfolgend beschriebene einfache Be-
trachtung. Angenommen wird, daf3 das gesuchte, oberhally @eGfenze startende Graupelspektrum
nach Durchgang durch die Schmelzzone in ein gammaverteiltes Regenspektrum transformiert wird, wo-
bei die Partikel nur Schmelzen. Zerplatzen, Koagulation und Shedding bleiben unbericksichtigt, was
unter ruhigen Bedingungen und bei nicht allzu grof3er Niederschlagsrate manchmal auch gar nicht so
weit von der Realitat entfernt sein dirfte (z.B. Ohtake, 1969). Bei stationaren Verhaltnissen ist dabei die
Regenrate hohenkonstant. BezeichbDetlen volumenaquivalenten Regentropfendurchmesser im Re-
genspektrumN(D), Ng(Dg) das Graupelspektrum(D) die Endfallgeschwindigkeit von Regentropfen
undvg(Dg) diejenige der Graupelpartikel, dann gilt

Ng(Dg) Vg(Dg) pg(Dg) DgdDg = N(D)V(D) pwD*dD (5.42)
_ NDVD)pyD* dD . (pg(Dg))"?
— N0 = 5 bo0san, ™M D (pw) Dg (5.43)
v(Dp,) dD

= Ng(Dg) = N(D(p,))

V(Dg) dD, 549

wobei der funktionale Zusammenhang zwiscliznind Dy in Gleichung (5.43) (rechts) durch Mas-
senerhaltung beim Schmelzen zustande kommt. Benutzt mandés Fallgesetz nach Rogers Glei-
chung (2.14) und fiivg den Zusammenhang = 0.79D§%, vy in ms™*, Dy in mm (Heymsfield und
Kajikawa, 1987, ,lump graupel“), so liegt das Geschwindigkeitsverhéltnis in Gleichung (5.44) etwa
zwischen 2 und 2.5, so daR3 dafir hier der konstante Wert 2.3 angenommen viid Jgtine Gamma-
Verteilung nach Ansatz (2.11) mit den Parametisinu > 0 und A,, so ergibt sich bei Anwendung

des Potenzgesetzes (5.39) fur die Masse-Durchmesser-Beziehung in Verbindung mit der Dichtebezie-
hung (5.40) miDg = 1 mm

b '3 D S(u+1)-1 3 D 3
a a
Ng(Dgq) = 23N, =~ [ —— 9) exp| — <> A (9) . 5.45

Ny gentgt also einer verallgemeinerten Gamma-Verteilung nach Ansatz (2.12) mit den Verteilungspa-
rametern (siehe Gleichung (2.12))

pt1

b a °
Ngg = 23N, 2 | ———5 (5.46)

b
Hgg = é(.qul)—l (5.47)
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Agg = (’gzw>3 Ao (5.48)
Sgg = g . (5.49)

Man erkennt, daBlyg ~ N, gilt mit von u abhangigem Proportionalitétsfaktor. Im Sinne der Simulation
nach dem Algorithmus in Abschnitt 5.4.1 kénntdpund A, noch durch die Parametllp und A einer
Exponentialverteilung mit demselben 3. und 6. Moment ausgedrickt werden. Man bemerke, daf3 fr
Graupelb/3 = 1.07 = 1 gilt, was die Verhaltnisse hier vereinfacht, demyg ~ p und dqg ~ 1. Somit
kannNy ebenfalls durch eine Gamma-Verteilung mit demselben Formparaméeschrieben werden

wie das ,geschmolzene” Spektrum. Mit eingesetzten Zahlenwerten folgt:

Ng(Dg) = 2.3-(0.115"F N, <[D)2>“ exp(—cll* <[D)g>) , (5.50)

wobei c; = 0.49 mm. Der Vorfaktor volN, wird mit zunehmendenu (Regenspektrum zunehmend
konvex) kleinerN, hingegen mit zunehmendemgréRer (Gleichung (5.35) mit > 0). Fir die grobe
Abschatzung des Wertebereiches Wrfir die Graupelsimulation wird nun angenommen, dal3 sich die
u-Abhangigkeit bei beiden in etwa aufhebt. Da der Parametagi Regen und Graupel in etwa gleich
ist und der Wertebereich somit direkt vom Regen Gbernommen werden kann, geniigt es, wenn die rein
exponentiellen Regenspektrgn£ 0) fir die Bestimmung ddsy-Wertebereichs herangezogen werden.
Das Graupelspektrum ist dann ebenfalls exponentiell, wbhaim den Faktor B-0.115/3 = 1.2
groRer ist als beim zugehorigen Regenspektrum.

Der Algorithmus fiir Regen kann somit direkt ibernommen werden mit folgenden Variationsberei-
chen der Variationsparameter:

e T aus dem Bereich-30°C,0°C]| in 10°C-Schritten,

e Nograupel 2Us dem BereicfL00 mnTtm~3,25000 mmim~3] x 1.5 in Schritten von 100 mm‘m~3
(der Faktor 1.5 wird willkarlich etwas gré3er als die 1.2 aus Gleichung (5.50) gewahlt),

e ZRayleighaus dem Bereicf25 dBZ 55 dBZ in Schritten von 0.5 dB,
e u aus dem BereiclD,4] in Schritten von 1,

o Definition von Matrix und Einschliissen bei der Maxwell-Garnett-Formel (5.30) fur den effektiven
Brechungsindex: zum einen Eis = Matrix und Luft = Einschliisse, zum anderen andersherum.

Dmax Wird nicht variiert und auf einen Wert von 10 mm gesef2g,in wird zu 0.35 mm vorgegeben.

Um das Ensemble weiter einzugrenzen, gilt fir die maximal zugelassene Niederschlagsrate ein Wert
von 100 mmh (wasseraquivalent). Die gewahlten VariationsbereicheNpuond Zgayieign liefern in
Ubereinstimmung mit Gleichung (5.5@)Werte, die etwa halb so groR sind wie diejenigen beim Spek-
trenensemble fir Regen. Effekte durch Zerplatzen, Koagulation und Shedding wurden zwar bei Glei-
chung (5.50) explizit ausgeschlossen, dirften aber implizit durch die Parametervariation beim Spektre-
nensemble abgedeckt sein.

Die sich mit diesem Spektrenensemble ergebenden Dampfungskoeffizienten sind allesamt sehr klein.
Bei Z. = 45 dBZ (ein in der Natur sehr hoher Wert fiir trockenen Graupel) ergibt sickp fiimaximal
0.015 dBkm. Auf eine eingehende Diskussion und graphische Darstellung wird daher verzichtet.

An dieser Stelle sei noch eine Bemerkung zur Spektrentransformation beim Durchgang durch die
Schmelzzone angefuhrt: Nach neueren Messungen von Barthazy et al. (1998) gibt es Anzeichen, dal3
sich im oberen Teil einer Schmelzzone vermehrt Partikel vereinigen (Aggregation) und im unteren Teil
von verstarkt stattfindendem Zerplatzen (Breakup und Shedding) im fortgeschrittenen Schmelzstadium
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ausgegangen werden kann. Diese beiden Prozesse halten sich in der Summe Uber die Schmelzzone in
etwa die Waage, so dal3 der Gesamtteilchenflul3 oberhalb und unterhalb der Schmelzzone in etwa gleich
bleibt. Trotzdem entspricht die GréRenverteilung im Schnee nicht exakt dem ,1:1* transformierten Re-
genspektrum unterhalb der Schmelzzone. Da die simulierte Variabilitdt der Schneespektrenparameter
jedoch recht grol3 ist, durften die Auswirkungen auf die simulierte Bandbreite vernachlassigbar sein.

5.4.5. Trockener Schnee

Nach der Behandlung von trockenem Graupel wird nun die Simulationsmethodik fir Schnee dargestellt.
Sie folgt eng der Methodik fur Graupel, wobei im Zusammenhang mit den Messungen von Barthazy
et al. (1998) dieselbe Bemerkung angebracht ist wie im letzten Absatz des vorigen Abschnitts. Auch
hier bildet die Gamma-Verteilung die Basis des Spektrenensembles. Diese Wahl 1&R3t sich durch in der
Literatur veroffentlichte Messungen stiitzen, obwohl es davon wesentlich weniger gibt als bei Regen.
Unter dem Begriff Schneeflocken werden hier durch Zusammenhaften von einzelnen Dendriten ent-
standene Aggregate verstanden, die auch leicht bereift sein kénnen. Die Fallgeschwindigkeit solcher
Flocken bewegt sich im Bereich 1 bis 1.5 mt€Locatelli und Hobbs, 1974, Heymsfield und Kajikawa,
1987). Die Eispartialdichte als Funktion des volumen&quivalenten Durchm&sgstsiulRerst variabel

(stark vom Grad der Bereifung abhangig) und bewegt sich etwa zwischen 10 und 208, kgobei
groRere Flocken tendenziell weniger dicht sind als kleinere. Die Literatur bietet daher eine ganze Fille
von Dichte-Durchmesser-Beziehungen fur Schneeflocken. Im Folgenden wird nur ein bestimmter Satz
an Beziehungen verwendet, der in etwa mittlere Verhaltnisse widerspiegeln soll. Fur die Fallgeschwin-
digkeit v, die Eispartialdichteps und die dazu konsistente Eispartialmasgewverden die folgenden
Beziehungen verwendet:

0.27
vs = 0.79 (BS> ,Vsinms 1 Dy =1 mm, Locatelli und Hobbs (1974) (5.51)
0
-11
Ds . s
ps = 200 Do , Psinkgm™> Dy =1 mm (5.52)
0

mg = 1.05-107 <BS

19
) ,Mmsinkg,Dp =1mm . (5.53)
0

Die Dichtebeziehung (5.52) stellt einen Mittelwert der bei Fabry und Szyrmer (1999) angegebenen
Beziehungen dar, und Gleichung (5.53) wurde konsistent aus Gleichung (5.52) abgeleif®$. £ir

1 mm ergibt siclps = 200 kgnt 3, fur Ds = 3 mm istps = 60 kgnm 2 und beiDs = 10 mm giltps =

16 kgnt3.

Zur Abschatzung des sinnvolléxy-Bereichs kann die Vorgehensweise von der Graupelrechnung
Ubernommen werden. Auch hier werden unter der Schmelzzone angetroffene Regenspektren unter
Vernachlassigung von beim Schmelzen stattfindendem Zerplatzen, Koagulation und Shedding in den
Schneebereich extrapoliert. Das Fallgeschwindigkeitsverhaltnis in Gleichung (5.44) betragt fir Schnee-
flocken etwa 5. Die Parameter der Masse-Durchmesser-Beziehung (5.53) in Gleichung (5.45) eingesetzt
(Ng — Ns, Dg — D), liefert

it D 0.63u—0.37 D 0.63
Ns(Ds) = N, 5-0.63-(0.2) 3 <DZ> exp(—czl* (DZ> ) : (5.54)

wobeic,; = 0.59 mm. Wiederum ergibt sich fiir das Schneespekixigine verallgemeinerte Gamma-
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Funktion nach Ansatz (2.12) mit den Parametern

Ngg = 5-0.63-N, (0.2)"3" (5.55)
ligg = 0.63u —0.37 (5.56)
Agg = CoA. (5.57)
Sy = 0.63 (5.58)

wenn das zur Extrapolation benutzte Regenspektrum gammaverteilt ist. Man beachtg, damal

dem Ansatz (2.12) im Gegensatz Zzudimensionslos ist. Der Exponedifg im Exponenten von Glei-
chung (5.54) weicht aber diesmal mit 0.63 starker von 1 ab, und auch der Formparaggésemit

0.63u — 0.37 weiter vonu entfernt wie bei der Graupelrechnung, so dal} eine direkte Néaherung durch
die Gamma-Verteilung nicht gemacht werden dbifschneckann deshalb nicht wie beim Graupel durch
Betrachtung des Fallgs= 0 in Gleichung (5.50) abgeschatzt werden. Die Wahl fallt hier auf dasjenige
Exponentialspektrum mit denselben Momenk&nund Mg, was konsistent ist zum Variationsalgorith-
mus der Spektren. Vorsicht ist hier geboten: Durch den negativen Offsggberhalt man u.U. eine

bei kleinen Durchmessern extrem schlechte Anpassung, wenn man bei der Berechnung der Momente
bis co integriert. In diesem Fall benutzt man besser Momente, die nud/igintegriert sind. FlUr das

i-te MomentM; gmaxder verallgemeinerten Gamma-Funktion gilt

max

D Ds Hgg Ds Sgg i
Mi,dmax = / Ngg <D0> exp —)ng (DQ) DSdDS =
0

: .+,U~gg+l Fy
i ¥(: S Umax) _ D qg
995 0 g:ipgngl y mlt Umax == Agg <Drnax> . (559)
99 Agg(?gg 0

y(a,X) ist die untere unvollstandige Gammafunktidf.schnecergibt sich dann aus

Y(7, Umax) M3 dmax> 43 M3 dmax

N — ? 2 560
0.schnee <7(47 Umax) M6, dmax (4, Umax) ( )
Setzt man die Momente aus Gleichung (5.59)imit3 bzw.i = 6 ein, so folgt
4/3

Y(7, Umax) 7’(4%;%) Umax) % 429?9 , Umax) g/
No schnee = yZ, YIRS Ngg Agg % . (5.61)

’}/(4, Umax) ’}/(ngg, Umax) g9 y( 9 umax)

Ersetzt maNyg, Agg, Lgg UNd 6gg Mit den Ausdriicken aus Gleichung (5.54) und substitdiedurch

den Ausdruck (5.34) unbl, durch Gleichung (5.35), erhalt man einen Ausdruck fiir den Simulations-
parameteNy schnedn Abhangigkeit der bei Regen auftretenden, dazu konsistenten ParaNpetennd

A

No,schnee = C3(1,24) No l*?f)L“ . (5.62)

cz ist eine komplizierte Funktion von unvollstandigen Gamma-Funtionen. Eine numerische Auswer-
tung von Gleichung (5.62) hat ergeben, daf’ das Verhdliglgined No im Bereich von etwa 0.2 bis 1.1

liegt, wenn sichiu undA in den bei der Regensimulation verwendeten Bereichen bewegddnwndhit

20 mm vorgegeben wird. Im Sinne einer oberen Schranke wird deshalb fiir die Schneeberechnung ein
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Wert von 1 fur das Verhaltnibly schned No angenommen, wodurdip schneeim selben Bereich variiert
wird wie Ny. Detaillierte Analysen ergaben weiterhin, dafl3 das Krimmungsverhalten des Schneespek-
trums (5.54) dadurch nachgebildet werden kann, daf3 man bei einem Gamma-Ansatz fir das Schnee-
spektrum den Parametgrin den Grenzeii—1, 2] variiert. Dies korrespondiert zum Bereif 6] beim
Regen.

Insgesamt ergibt sich der flir Schneeflocken sinnvolle Variationsbereich der Parameter wie folgt:

T aus dem Bereich-30°C,0°C] in 10°C-Schritten,

No.schnee@Us dem BereicfLO0 mnmtm=325000 mnr*m~3] in Schritten von 100 mmtm~3,
Zrayleighaus dem Bereicfb dBZ 45 dBZ in Schritten von 0.5 dB,

u aus dem Bereich-1,2] in Schritten von 1,

Definition von Matrix und Einschlissen bei der Maxwell-Garnett-Formel (5.30) fur den effektiven
Brechungsindex: zum einen Eis = Matrix und Luft = Einschliisse, zum anderen andersherum.

Din betragt 0.35 mmDmax wird auf 20 mm gesetzt und auch hier nicht variiert. Die maximale Nie-
derschlagsrate des so simulierten Spektrenensembles betréagt ca. 60, mmsheine realistische obere
Schranke darstellt.

Was die Bestimmung der elektromagnetischen Streueigenschaften fiir Schneeflocken betrifft, wird
auf die bei Fabry und Szyrmer (1999) beschriebene Methodik zurtickgegriffen. Bevor diese dargestellt
wird, soll kurz die begriindende Argumentation angefiihrt werden. Nach Gleichung (5.52) sind gréRere
Flocken weniger dicht. Warum ist das so? Fabry und Szyrmer (1999) stellen folgendes Gedankenexpe-
riment an: Eine grof3e Schneeflocke kann z.B. durch Koagulation (Aggregation) von kleineren Flocken
oder Dendriten entstehen. Man nehme nun 0.B.d.A. an, dal3 die die entstandene grof3e Flocke bilden-
den kleineren Flockchen alle dieselbe GroRRe und Dichte hatten. Eine der kleinen Flocken bilde einen
inneren Kern, an den sich die anderen anhaken, solange bis die entstehende Flocke den dreifachen
Durchmesser des Kerns habe. Um gleiche Dichte wie die Kernflocke zu bekommen, miif3ten die ande-
ren in ,zwischenraumloser* Kugelpackung darumherum angeordnet sein. In der Natur wird das aber
seltenst vorkommen, weil es praktisch immer gewisse Zwischenrdaume und ,Fehlistellen” gibt. Dadurch
erklart sich anschaulich die mit dem Durchmesser abnehmende Dichte von Schneeflocken.

Nach dieser Vorstellung werden Schneeflocken mit dem zweischaligen Kugelmodell nach Ab-
schnitt 5.2.3 behandelt. Die Partialdichte von Eis im Kern entspricht dabei der Dichte einer Flocke
mit Ds = Kerndurchmesser nach Gleichung (5.52). Die Eisdichte in der Schale ergibt sich aus der Ge-
samtdichte beim Schalendurchmesser und der Kerndichte so, dafl3 bei Vorgabe eines Radienverhaltnisses
von Kern zu Schale die Gesamtdichte richtig herauskommt. Das Radienverhaltnis wird dabei konstant
auf 0.5 gesetzt und nicht variiert.

Ahnlich wie bei Graupel sind die sich so ergebenden Dampfungskoeffizienten sehr klein, weshalb
hier keine Ergebnisse dargestellt werden. Die dargestellte Simulationsmethodik ist aber Grundlage fir
den folgenden Abschnitt, wo das Schmelzen dieser Graupel- bzw. die Schneepartikel simuliert wird.

5.4.6. Schmelzender Graupel

Der in Abschnitt 5.4.4 durch die verwendete Masse-Durchmesser-Beziehung und das Spektrenensemble
.definierte" Graupel wird nun einem Schmelzprozel3 unterworfen. Die verwendete Modellvorstellung
wurde der Beschreibung des realen Schmelzprozesses bei Rasmussen und Heymsfield (1987) nach-
empfunden und ist fur ein einzelnes Partikel schematisch in Abbildung 5.18 dargestellt. Dort werden
auch die einzelnen Schritte erklart. Das Partikel ,startet* den Schmelzvorgang beim ungeschmolze-
nen Durchmessdbg, der auch als interne Koordinate beim Spektrenensemble bertcksichtigt wird. Es
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Abb. 5.18.: Konzeptionelles Modell des Schmelzens eines Graupelpartikels, das den Rechungen zu-
grunde liegt. Von links nach rechts zunehmender Schmelzétaltrau bedeutet Eisgdunkelgrau
Wasser undveissLuft. Phase 1:Graupel schmilzt von auf3en her ab, Schmelzwasser dringt in die
Poren, umhillt das Eis und verdrangt Lufthase 2:Die Lufteinschlisse sind vollstandig durch
Schmelzwasser verdrangt. Weiteres Schmelzen verursacht Durchmesserabnahme durch die Dichte-
zunahme beim Phasentbergang.

schmilzt zunehmend von auf3en her ab (Durchmesserverkleinerung), wobei das Schmelzwasser in die
Poren eindringt und die dortige Luft in zunehmendem Malfe verdrangt. Diese Vorstellung beruht auf
der Wirkung von Kapillarkraften und der Vernachlassigung von Shedding und Verdunstung. Aul3erdem
wird vorausgesetzt, dafld weder das Eisskelett vorzeitig kollabiert noch dal3 Luftblaschen am Austritt
gehindert werden, sondern dal’3 das auf3en entstehende Schmelzwasser sofort die Hohlraume fullt und
die dortige Luft verdrangt. Die Verteilung des Wassers innerhalb des Graupelkorns wird dabei als ho-
mogen angenommen. Ab einem bestimmten geschmolzenen Massenanteil ist sdmtliche Luft verdrangt,
so daf3 nur noch eine geringe Durchmesserabnahme durch die Dichtednderung beim Phasenubergang
stattfindet, bis das Partikel vollstandig geschmolzen ist.

Die Anfangs-Partialmassen von Luft und Eis ergeben sich aus der durchmesserabhéngigen Eisparti-
aldichte des trockenen Graupelkorns nach Gleichung (5.40). Der Grad des Schmelzens wird nun nicht
durch ein thermodynamisches Schmelzmodell bestimmt, sondern aus Griinden der Einfachheit wird
fur jede PartikelgroRe ein einheitlicher geschmolzener relativer Massengnteih,,,/m frei vorge-
geben y,, Masse Schmelzwassen Masse Eis des ungeschmolzenen Partikels; der untere mdex
kennzeichnet im Folgenden die entsprechenden Gréf3en zum Zeitpunkt des betrachteten Schmelzstadi-
ums, das durch die Angabe vdgvorgegeben ist). In den hier dargestellten Simulationen wurde dieser
Schmelzanteil sogar unabhangig vom Durchmesser auf einen festen Wert gesetzt, was den tatséachli-
chen Verhaltnissen nicht ganz gerecht werden dirfte. Dadurch kann man die Ergebnisse nur qualitativ
interpretieren. Dies genligt aber fur den hier verfolgten Zweck.

Konkret berechnen sich DurchmesBg, und relative Volumenanteile der Konstituenten Eis, Wasser
und Luft (pin, Pwn, Pan) @m geschmolzenen Partikel (wichtig fur den effektiven Brechungsindex) als
Funktion des geschmolzenen Massenanteils aus dem nachfolgend beschriebenen Verfahren.

e \or dem Schmelzen:Masse Eian, Masse Luftm,, Masse Wassan,, = 0, VolumenV = an/G,
Eispartialdichtepg = my /V nach Gleichung (5.40).

e Seif ein beliebiger Schmelzanteil(p; = Dichte von Eisp,, = Dichte von Wasser)

Masse Schmelzwasser:my, = fgm (5.63)
f
Volumen Schmelzwasser: Vyyn = Myn _ IM (5.64)
Pw Pw
Verbleibende Masse Eis: m, = (1— fg)m (5.65)

Verbleibendes Volumen des EisskelettsVskn, = (1— )V (5.66)
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Verfugbares Volumen fur das Schmelzwasser im Eisskelett:

(1—fy)m < 1 1>
Van = (1—f)Vqg — ———F— = (1—fygm | —— = 5.67
an = (=T = == = (1-fgm -~ = (5.67)
Grenzschmelzantefihay bei dem gerade samtliche Luft im Eisskelett verdrangt wirde:
_ -1
Vw,n(fmax) = Va,n(fmax) = fmax = <1 + (Plfglg)l)w> (5.68)

e Berechnung vonDgpn, Pin, Pwn, Pan bei gegebenem Schmelzantef):

Volumen des schmelzenden Graupelpartikgls=:

(1—-fg)V far fg < fmax
Vgn = 1—f f 5.69
gn % + % = m (g =+ g) fur fg > fmax ( )

Pi Pw Pi Pw
/6
f— Dg«,n = EV@” (570)
V, \/

Pin = \ﬁv Pwn = ﬁv Pan = 1—Pin— Pwn (5.71)

Mit Hilfe der relativen Volumenanteile wird anschlie3end der effektive Brechungsindex nach Glei-
chung (5.30) unter Bericksichtigung spharoider Einschlisse berechnet. Dabei muld zunachst festgelegt
werden, welcher Stoff die umhullende Matrix bildet und welche(r) Stoff(e) die Einschlisse. Die To-
pologie des Eis-Wasser-Luft-Gemisches spielt dabei eine entscheidende Rolle (Chylek et al., 1991).
Das eindringende Wasser lagert sich um das Eisskelett an und hillt es gewissermal3en ein. Darumher-
um befindet sich die eingeschlossene Luft. In Anlehnung an Fabry und Szyrmer (1999) ist daher die
Berechnung zweigeteilt: Zuerst wird ein effektiver Brechungsindex fur den Eis-Wasser-Anteil mit Was-
ser als Matrix bestimmt, bevor damit und mit dem Brechungsindex von Luft der endguiltige effektive
Wert fur das Graupelpartikel berechnet wird. Bei letzterem kann gewahlt werden, ob die Luft oder das
Eis-Wasser-Gemisch dabei die Matrix bilden soll.

Die Maxwell-Garnett-Formel wird also nur in der Formulierung fur jeweils zwei Konstituenten ver-
wendet. Prinzipiell ist diese Formel aber flr unbeschrénkt viele Stoffe verwendbar, von denen ein
Stoff als umhillende Matrix eine besondere Bedeutung hat. FUr ein Gemisch aus drei Stoffen erge-
ben sich allein insgesamt 15 Mdglichkeiten fur den effektiven Brechungsindex (drei Moglichkeiten fur
die einmalige Anwendung der Formel fir drei Stoffe, 12 Mdéglichkeiten fur die zweimalige Hinterein-
anderanwendung der Formel fur zwei Stoffe), die Anwendung von anderen Formulierungen wie z.B.
der Bruggemann-Formel (5.29) noch gar nicht hinzugerechnet. Bei den hier durchgefuhrten Berech-
nungen handelt es sich also lediglich um zwei mdgliche Realisierungen, wenn auch um diejenigen, die
physikalisch am plausibelsten erscheinen.

Der so bestimmte effektive Brechungsindex geht zusammen mit dem Partikeldurchidgsser
die Berechnung von Rickstreu- und Extinktionsquerschnitt nach der Mie-Theorie fiir eine homogene
Kugel ein. Es zeigt sich, dal3 sich mit Einsetzen des Schmelzens die Streueigenschaften stark &ndern.
Ruckstreu- und Extinktionsquerschnitt wachsen stark an, wobei die relative Zunahme des Extinktions-
querschnitts weit gréf3er ist als die der Rickstreuung.

Nachfolgend sind in der gewohnten Weise Ergebnisse fur dasselbe Spektrenensemble wie bei
trockenem Graupel dargestellt, hier aber yit= 0.25 und 0.5, d.h. ein Viertel bzw. die Halfte des
Eises eines jeden Partikels wird als geschmolzen angenommen. Schmelzender Graupel féallt schneller
als vor dem Schmelzen, was hier durch eine Geschwindigkeitszunahme um den Faktor 1.1 bzw. 1.5



Seite 88 5. Theoretische Berechnung von Reflektivitit und Extinktionskoeffizient

25000 B ITemlwpéro‘ltur ='0.0°C’
Exponentialyerteilung
T Dmin = 0.5 mm |
r Dmax = 10.0 mm
20000 [ g
- =
g
I T
L dif
T 15000 [ i
g
N i g ¢
£ i 15
S B /|9
< - S
B L e I
4 N
- / /
- // /
L 9% P
ted
L £ |
0 TR R T Pl e e
0.0 0.5 1.

Abb. 5.19.: Analog zu Abbildung 5.8, jedoch fur schmelzenden GraupelDgitx = 10 mm beiT =
0°C. Luft als Matrix beim effektiven Brechungsindex nach Maxwell-Garrfgtt= 0.5.

berticksichtigt wurde und zu einer volumenmaRigen ,Verdinnung“ der Spektren um den Faktor 1/1.1
bzw. 1/1.5 fuhrt. Dieser Faktor ist geschétzt und konnte durch eine genauere Theorie, z.B. wie bei Ras-
mussen und Heymsfield (1987), ersetzt werden, was hier aber nicht gemacht wurde. Wie im letzten
Abschnitt schon ausgefihrt, enthélt das Spektrenensemble nur Spektren mit einer Niederschlagsrate
kleiner 100 mmh?.

In Abbildung 5.19 (nur Exponentialspektreh, = 0°C) ist wiederum der &quivalente Reflektivitats-
faktor fur C-Band (rot durchgezogen) und S-Band (rot gestrichelt), der Dampfungskoefkizitimt
C-Band (blau) und dak,-Verhaltnis von C- zu S-Band (schwarz) als Funktion der Exponentialvertei-
lungsparametelp und A dargestellt. Der Schmelzantédj betragt hier 0.5 und die Lufteinschliisse bil-
den die Matrix bei der Berechnung des Brechungsindex. Ab einer Reflektivitat von etwa 30 dBZ erreicht
ko signifikante Werte. Bei 50 dBZ werden 0.6 bis 1.3 dBKnerreicht. Dabei liegt das C-zu-S-Band-
ko-Verhaltnis beim selben Spektrum konstant bei etwa 3.5. Hier tritt also auch bei der S-Band-Frequenz
(10.7 cm) eine signifikante Dampfung auf. Nicht dargestellt ist, dal¥fpei 0.25 die Reflektivitat
beim selben Spektrum nahezu gleich ausfallt, jedoch die Dampfung um bis zu 50 % hoher ist. Dies gilt
gualitativ auch, wenn das Eis-Wasser-Gemisch als Matrix betrachtet wird.

Abbildung 5.20 zeigt die Bandbreite dier-Z.-Beziehung in Abhéngigkeit von der Temperatur bei
fg = 0.5 und dem Luftanteil als Matrix bei der Brechungsindexberechnung. Um den EinfluB des
Schmelzanteils und der Matrix-Wahl zu verdeutlichen, sind die Verhaltnissig #10.25 und Luft als
Matrix in Abbildung 5.21 und fiirfy = 0.25 und dem Eis-Wasser-Gemisch als Matrix in Abbildung 5.22
dargestellt. Die dicken gestrichelten Linien bezeichnenkgig&.-Beziehung fur Exponentialspektren
mit Ng = 10000 mnrtm~3, farblich nach den angegebenen Temperaturen abgestuft. Diinne gestrichel-
te Linien markieren wiederum an die dicken Linien angepal3te Potenzgesetze, wobei die Berechnung
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Abb. 5.20.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fir schmelzenden GraupelDgitx = 10 mm. Luft als
Matrix beim effektiven Brechungsindex nach Maxwell-Garnfyjt= 0.5.
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Abb. 5.21.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fur schmelzenden GraupelDpitx = 10 mm. Luft als
Matrix beim effektiven Brechungsindex nach Maxwell-Garnfyjt= 0.25.
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Abb. 5.22.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fiir schmelzenden GraupeDnity= 10 mm. Eis-Wasser-
Gemisch als Matrix beim effektiven Brechungsindex nach Maxwell-Garfigi.0.25.

nur beiR > 10 mmHh? erfolgte. Die Bandbreiten, bestimmt fiir das gesamte Spektrenensemble, wer-
den durch die gemaf der Temperatur farblich markierten Fehlerbalken dargestellt. Grundséatzlich ergibt
sich bei kalteren Temperaturen mehr Dampfung mit einer etwas héheren Bandbreite. Dazu mul} jedoch
angemerkt werden, dalR bei Temperaturen signifikant unterhalb des Gefrierpunkts das Vorkommen von
schmelzenden Teilchen angezweifelt werden muf3. Die Dampfungskoeffizienten und Bandbreiten sind
z.B. im Vergleich zu Regen sehr groR (z.B. in Abbildung 5.21%ek 45 dBZ istk, ~ 0.75 dBkn1!
mit einer Bandbreite von 1.3dB km).
Ein Vergleich der Abbildungen 5.20 bis 5.22 a3t eine starke Abhangigkeit vom Schmelzanteil und
der Wahl der Matrix erkennen. Generell kst(Mittelwert und Bandbreite) bei gleicher Reflektivitat fir
fg = 0.25 um 50 % grofer als fifiy = 0.5. Dies ist hauptsachlich auf eine Erhohung kgzuriickzu-
fuhren, denn, wie weiter oben schon dargelegt, bleiben die Reflektivitdten bei festgehaltenem Spektrum
unter einer Anderung vofy von 0.5 auf 0.25 nahezu unverandert. Gleichzeitig liefert die Wahl des Eis-
Wasser-Gemisches als Matrix bei festégighier 0.25) nochmals etwa 60 % mehr Dampfung. Wahrend
fy ein variabler physikalischer Parameter ist, stellt die Wahl der Matrix eine grundsatzliche Unsicherheit
bei der Bestimmung des Brechungsindex mittels der Maxwell-Garnett-Formulierung dar.
Hier nicht gezeigt ist der Befund, dal jeweils etwa 80 % der Bandbreitk,d&rBeziehung allein
durch die Untermenge der reinen Exponentialspektren- (0) erklart werden. AuRerdem fallen die
Unterschiede zwischen C- und S-Band-Reflektivitdten mit -0.8 bis 0 dB sehr gering aus.
Zusammenfassend l&Rt sich feststellen, dal} kiri&-Beziehung fir schmelzenden Graupel alles
andere als gut definiert ist. Neben der riesigen natirlichen Variabilitat der internen Papgratedt
fy bestehen auch grol3e Unsicherheiten bei der Beschreibung des effektiven Brechungsindex. Hinzu
kommen noch Unsicherheiten durch die Annahme von kugelférmigen Partikeln.
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Ps1 < Ps2

Ps.1

Unaeschmolzen Phase 1

Abb. 5.23.: Konzeptionelles Modell des Schmelzens eines Schneepartitellgrau bedeutet Eis,
dunkelgrau Wasser undveissLuft. Ungeschmolzen:zweischaliges Modell mips1 < ps2. Pha-
se 1:Schale und Kern schmelzen von auf3en her ab, Schmelzwasser dringt in die Poren, umhiillt das
Eis und verdrangt Luft. Die Schmelzanteile beziglich der Massen sind dabei in Schale und Kern
gleich. Daps1 < ps2, &ndert sich dabei das Radienverhéltnis. Weiteres Schmelzen analog zu Phase 2
in Abbildung 5.18.

5.4.7. Schmelzender Schnee

Das Schmelzen von Schneeflocken, die nur schwach bereift sind, verlauft im Detail etwas anders als
bei Graupel, der ein dichteres, stark bereiftes Eiskristallgerust besitzt. Untersuchungen von Mitra et al.
(1990) haben gezeigt, dafd der Schmelzvorgang in vier Stadien eingeteilt werden kann:

e Stadium 1: Kleine Tropfchen bilden sich an den Spitzen der Eiskristallastchen, bevorzugt am Au-
Benrand und an der Unterseite der Flocke.

e Stadium 2: Das Schmelzwasser wird durch Kapillarkrafte und die Oberflachenspannung in Rich-
tung der Kristallverastelungen gezogen und akkumuliert sich dort. Dabei bleibt die Form der Flocke
weitestgehend erhalten.

e Stadium 3: Das Schmelzen beginnt nun auch im Innern der Flocke, kleinere Veréstelungen kolla-
bieren und die Flocke erhalt eine kompaktere Form, wobei nur die Hauptkristallzweige als Gerist
erhalten bleiben.

e Stadium 4: Das verbleibende Eiskristallgerist kollabiert vollstandig, die Bruchstiicke werden kom-
plett in einem Wassertropfen eingeschlossen und schmelzen weiter, bis nur noch ein reiner Wasser-
tropfen vorhanden ist.

Dieses Schema wird in vereinfachter Form umgesetzt. In Abbildung 5.23 findet sich eine Darstellung
des konzeptionellen Modells, das als eine Naherung an die Stadien 2 bis 4 gedacht ist, unter Berlick-
sichtigung der fur die Berechnung der Streuquerschnitte vorausgesetzten zweischaligen Struktur der
ungeschmolzenen Flocken. Dieses Modell folgt einem Vorschlag von Fabry und Szyrmer (1999). Das
Schmelzen in der aul3eren und inneren Schale findet dabei der Einfachheit halber unabhangig voneinan-
der statt, wobei die relativen Schmelzanteile (massenbezogen) innen und auf3en frei vorgegeben werden
(z.B. innen 0.05 und auBRen 0.5, was in etwa der Phase 3 entsprechen durfte). Zur weiteren Verein-
fachung wurde zusatzlich angenommen, daf? dabei kein Wasser von der auf3eren in die innere Schale
dringt, was in der Natur durchaus vorkommen durfte. Die fiir den effektiven Brechungsindex von Kern
und Schale wichtigen Parameter Durchmesser und relative Volumenanteile von Wasser, Eis und Luft
kénnen also getrennt behandelt werden, wenn jeweils der relative Schmelzanteil vorgegeben wird. Dies
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geschieht in analoger Weise wie beim Graupel (Abschnitt 5.4.6, Gleichungen (5.63) bis (5.71), ent-
sprechend fur Schale und Kern angepalit), wobei zuerst der verbleibende Kerndurchmesser und darauf
aufbauend der Schalendurchmesser bestimmt wird, zusammen mit den jeweiligen Volumenanteilen der
Konstituenten. Der Hauptunterschied zum Graupelmodell besteht im zweischaligen Aufbau des Parti-
kels und dem unterschiedlichen Dichte-Durchmesser-Verhalten im ungeschmolzenen Zustand (Dichte
nimmt mit zunehmender Gré3e ab, wohingegen sie beim Graupel in etwa konstant bleibt).

Mit den so berechneten Werten des effektiven Brechungsindex in Kern und Schale liefert die Mie-
Theorie fiir die zweischalige Kugel (Abschnitt 5.2.3) den Ruckstreu- und Extinktionsquerschnitt. Die
Integration Uber die Spektren erfolgt, wie beim Graupel, unter Berlcksichtigung des Einflusses der Fall-
geschwindigkeitszunahme der schmelzenden Flocken in Abhangigkeit des relativen Massenanteils von
Schmelzwasser. Diese Fallgeschwindigkeitszunahme wurde aus der Arbeit von Szyrmer und Zawadzki
(1999) grob abgeschétzt (deren Abb. 1, die wiederum auf den Untersuchungen von Mitra et al., 1990
aufbaut), wobei jedoch dort der relative Massenanteil agdsamten Flocke maf3geblich ist. Letzterer
ist prinzipiell berechenbar, aber im Sinne der hier verfolgten Absicht einer qualitativen Abschétzung
der Sensitivitdten des Streuverhaltens von schmelzendem Schnee macht eine genauere Unterscheidung
aufgrund der natirlichen Variabilitat aller Parameter von Schneeflocken, dem sowieso schon stark ver-
einfachten Formmodell und den Annahmen Uber das Schneespektrum wenig Sinn.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf das Spektrenensemble aus der Berech-
nung fur trockenen Schnee, wobei die einzelnen Flocken dem durch das obige konzeptionelle Modell
vorgegebenen Schmelzvorgang unterworfen wurden. Als interne Koordinate bei den Spektren wird
der ungeschmolzene Durchmesgrrverwendet. Um die Sensitivitat dég-Z.-Beziehung auf den
Schmelzgrad (zuséatzlich zur Sensitivitat auf die GrolRenverteilung) zu untersuchen, wurden lediglich
drei verschiedene Schmelzszenarien untersucht, und zwar bei in Kern und Schale jeweils gleichen rela-
tiven Schmelzanteilen vofy = 0.25, 0.5 und 0.75. Die aus Szyrmer und Zawadzki (1999) ermittelte,
dazu korrespondierende relative Fallgeschwindigkeitszunahme (angenommen als gleictbi)iaie
tragt 1.1, 1.4 bzw. 2.0.

Sind Kerndurchmesser, AuRendurchmesser und die relativen Volumenanteile bestimmt, muf? fir Kern
und Schale jeweils der effektive Brechungsindex festgelegt werden. Dies geschieht wiederum mit der
Maxwell-Garnett-Formulierung unter Berlcksichtigung sphéroider Einschlisse. In Kern und Schale
findet dabei die fur den Graupel entwickelte Vorstellung der Mischungstopologie Anwendung, wobei im
Kern immer das Wasser-Eis-Gemisch die Matrix bildet und im Aul3enraum beide Varianten ausprobiert
wurden. Die Vorgehensweise beim Kern gilt nur, wenn dort schon ein signifikanter Teil des Wassers
geschmolzen ist, also nicht im Anfangsstadium des Schmelzens.

Fir eine qualitativ zu interpretierende Darstellung der Bandbreite genligt die Simulation mit einem
Schmelzanteifs von 0.25 in Kern und Schale und der Annahme, daf3 Luft die Matrix in der Schale bil-
det. Fur die qualitative Abhéngigkeit dif-Z.-Beziehung (Mittelwert und Bandbreite) vdgund der
Wahl der Matrix gilt dasselbe wie bei schmelzendem Graupel, nur dal’ die Abh&ngigkeit bei dem hier
simulierten schmelzenden Schnee noch etwas starker ausfallt. Somit diirfen die dargestellten Ergebnis-
se nur als eine mogliche Realisierung aus einer sehr umfangreichen nattrlichen Vielfalt interpretiert
werden, mit einer insgesamt noch viel gréReren Bandbreite.

Die Abbildung 5.24 zeigt wiederum die Darstellung von S- und C-Band-Reflektivitatkyamd
vom ky-Verhaltnis C- zu S-Band als Funktion vty und A bei den simulierten Exponentialspektren
fur T = 0°C. S- und C-Band-Reflektivtidten zeigen beim selben Spektrum keine grof3en Unterschiede.
Die C-Band-Dampfung ist insgesamt auf einem sehr hohen Niveau, héher noch als beim untersuchten
schmelzenden Graupel beim selben Schmelzanteil. Gleichzeitig ist die S-Band-Dampfung nur um den
Faktor 3.4 kleiner als im C-Band, also ebenfalls auf einem flir S-Band sehr hohen Niveau.

Die Verhéltnisse werden durch Abbildung 5.25 noch deutlicher. Dort ist in gewohnter Weise die
Bandbreite in Abhéngigkeit der Temperatur und fir jede Temperatlpeig-Beziehung flr Exponen-
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Luft als Matrix beim effektiven Brechungsindex der Schale nach Maxwell-Garfget.0.25.
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Abb. 5.25.: Analog zu Abbildung 5.9, jedoch fir schmelzenden SchneeDmif = 20 mm. Luft als
Matrix beim effektiven Brechungsindex der Schale nach Maxwell-Garfygtt.0.25.
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tialspektren mit einem festelg von 10000 mm*m~3 dargestellt. Man erkennt beispielsweise, daf
sich bei einer Reflektivitat von 40 dBZ (ein Wert, der in einem Hellen Band durchaus vorkommt) bei
dem hier verwendeten Schneemodell ein Zweiweg-Dampfungskoeffizient von gréRer 1 dBigit

mit einer Bandbreite von ebenfalls gréRer 1 dBKmDie reinen Exponentialspektren erkléren dabei
schon etwa 80 % der Bandbreite (nicht dargestellt). Dies ist dadurch zu erklaren, dal3 in der Simulation
der Formparameter bei der Gamma-Verteilung nur in den relativ engen Grenzen von -1 bis 2 variiert
wurde.

Es folgen nun einige nicht explizit graphisch dargestellten Ergebnisse. Wie schon angedeutet, ist das
Niveau der Dampfung stark von der Wahl der Matrix bei der Berechnung des effektiven Brechungsin-
dex abhangig. Wahlt man hier anstatt der Luft das Eis-Wasser-Gemisch, so ergibt sich nochmals etwa
40 — 50 % mehr Dampfung bei derselben Reflektivitat. Auch der Schmelzwasseranteil spielt eine grol3e
Rolle. Beifs= 0.5 in Kern und Schale verringert sikhbei derselben Reflektivitdt um durchschnittlich
etwa 30 %.

Trotz der grofRen Unsicherheiten, die sich aus der Sensitivitat beztglich des effektiven Brechungsin-
dex, der Form der Schneeflocken, des Schmelzanteils und insgesamt der physikalischen Beschreibung
des Streuverhaltens der schmelzenden Flocken ergeben, kann aus den Berechnungen qualitativ abge-
leitet werden, dal3 bei Vorhandensein von schmelzendem Niederschlag schon bei relativ moderaten Re-
flektivitdten und Niederschlagsraten eine betrachtliche Dampfung auftreten kann. Das gilt nicht nur fur
C-Band, sondern auch bei S-Band. Dies kann beispielsweise dann zum Problem werden, wenn sich bei
stratiformem Niederschlag die Schmelzzone auf fast derselben Hohe wie das Radar befindet und somit
die Radarstrahlung in den unteren Elevationen eine lange Strecke durch schmelzenden Niederschlag
zurlicklegt.

Qualtitativ stimmen die Simulationsergebnisse mit einem experimentellen Befund von Joss et al.
(1974) Uberein, die durch Vergleich von gemessenen mittleren Vertikalprofilen der Reflektivitat in C-,
X-und K-Band wahrend eines stratiformen Ereignisses zu dem Ergebnis kommen, daf} die Dampfung
durch schmelzenden Niederschlag um etwa den Faktor 10 grof3er gewesen ist als im Regen darunter.

5.4.8. Wolken

Im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen sollen nun die Verhéltnisse fir (kleine) Wolkentropfen
betrachtet werden.

In reinen Wasserwolken ohne Niederschlag betragt der maximale Tropfchendurchmesser nicht mehr
als etwa 0.1 mm. In diesem Falle kann der Zweiweg-Dampfungskoeffiziemittels des nach Glei-
chung (5.23) auf Seite 56 berechneten Extinktionsquerschnitts (nur Absorptionsterm) aus dem Inte-
gral Gleichung (3.9) bestimmt werden (siehe auch die Ausfiihrungen im Zusammenhang mit der Glei-
chung (5.23) in Abschnitt 5.2.4). Es ergibt sich karin der Einheit dB krt

20 n? 20 72 W

_ _ 3 _ =~ & _ o
@ = 75 50 KD O/ DPN(D)dD = 75 7o D{—Ku} g (5.72)

Der Dampfungskoeffizient ist also direkt proportional zum Wasserg@hd#r Wolke, unabhéngig vom
Tropfchenspektrum, und umgekehrt proportional zur Wellenl&ggd®er Dielektrizitatsfaktoi,, ist
neben der Wellenlange auch von der Temperatur abhéngig, weslkegiere Temperaturabhangigkeit
aufweist.

In Abbildung 5.26 ist das so berechnégein Abhéangigkeit des Wolkenwassergehalts und der Tem-
peratur fur die beiden Wellenldngen 5.5 cm und 10.7 cm dargestellt. Der Temperaturbereich wurde bis
-10°C ausgedehnt, um auch den Bereich unterkuhlter Wolkentropfchen abzudecken. Man erkennt, daf3
ko im C-Band (5.5 cm) um den Faktor 3.5 gréf3er ist als im S-Band (10.7 cm). Dartberhinaks fallt
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Abb. 5.26.: Dampfungskoeffizierit, in dB km™? fiir reine Wasserwolken als Funktion von Wolkenwas-
sergehalWV in g m~2 und TemperatuT in °C fur Ao = 5.5 cm (C-Band, schwarz) urig = 10.7 cm
(S-Band, grau).

umso grof3er aus, je kélter die Trépfchen sind, worin sich die Temperaturabhéngigkeit des Brechungs-
index nach dem Modell von Ray (1972) widerspiegelt. Die Variationsbreite mit der Temperatur bei
festem Wassergehalt umfasst dabei den Faktor 3T(&i{—10°C,30°C]). Bei einem Wassergehalt von

1.5 g 3 betragtk, im C-Band bei 10C bereits 0.07 dBkm', was bei einer Laufstrecke von 20 km
durch eine solche Wolke zu einer integrierten Streckendampfung von 1.4 dB fihrt.

Die Abhangigkeit vork, von der Reflektivitat ist hier nicht dargestellt. Es sei angemerkt, daf3 sich ty-
pische Reflektivitaten von Wolken im Bereich von 0 dBZ und darunter bewegen, die oftmals in Radarda-
ten gar nicht mehr aufgezeichnet sind. Sie kdnnen zudem meist nur schwer von schwachen Fremdechos
(z.B. Turbulenz oder Insekten) unterschieden werden. Produziert die Wolke Niederschlag, so geht meist
der Reflektivitatsbeitrag durch die Wolkentropfen véllig im Niederschlagsecho unter, jedoch u.U. nicht
der Dampfungsbeitrag. Man hat zu beachten, daf3 die spektralen Anzahldichten der Wolkentrépfchen
um mehrere GroRenordnungen gréRer sein kénnen als z.B. bei einer exponentiellen Extrapolation eines
Regentropfenspektrums gegen= 0. Dies kann zu einem signifikanten zusatzlichen Dampfungseffekt
fuhren, der nur schwer mit der gemessenen Reflektivitéat bei Niederschlag in Verbindung zu bringen ist,
vor allem bei schwécheren Niederschlagsereignissen (siehe auch Jameson, 1995).

Eiswolken hingegen weisen bei gleichem Flissigwassergehalt eine wesentlich kleinere Dampfung
auf, weil dortC{—K;} in etwa um den Faktor 30 kleiner ist als bei Wasser. Somit ist der Absorptions-
beitrag in Gleichung (5.23) (Extinktionsquerschnitt in Rayleigh-Naherung) viel kleiner als bei Wasser-
wolken, und der bei Eisteilchen zu berlcksichtigende Streubeitrag liegt in derselben Grél3enordnung
wie der Absorptionsbeitrag. Insgesamt ergibt sich eine viel kleinere, zu vernachlassigende Dampfung.
Auf eine explizite Darstellung wird deshalb hier verzichtet.
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5.5. Zusammenfassung

Die in den Abschnitten 5.4.1 bis 5.4.7 dargestellten Befunde hinsichtlich der Sensitivitatés der
Z.-Beziehung sollen an dieser Stelle kurz zusammengefaldt werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf den Berechnungen fur Niederschlagsteilchen. Die Verhéltnisse bei Wolkenpartikeln wurden in Ab-
schnitt 5.4.8 schon hinreichend diskutiert. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dal3 die Ergebnisse
fur schmelzenden Schnee, Graupel und Hagel aufgrund der Unsicherheiten beziglich der Beschrei-
bung des effektiven Brechungsindex und der Partikelform (in der Realitat Abweichung von der Ku-
gelform) nur qualitativ zu interpretieren sind. Die natirliche Variabilitat der vorzugebenden Parameter
(z.B. Schmelzgrad als Funktion des Durchmessers) ist hier viel zu grof3 und zu wenig ist Uber den ef-
fektiven Brechungsindex von Eis-Wasser-Luft-Gemischen bei Schnee und Graupel bekannt, als dal3 alle
diese Parameter bei der Sensitivitatsstudie zu berlcksichtigen gewesen waren. Auch bei den derzeit exi-
stierenden Schmelzschichtmodellen, bei denen das Abschmelzen von Schneeflocken thermodynamisch
modelliert wird, gibt es eine grof3e Streuung in den Streueigenschaften der Partikel, einfach aufgrund
der vielen Freiheitsgrade der Beschreibung. Die in dieser Arbeit durchgeflihrten Berechnungen sind nun
nicht als Konkurrenz zu einem solchen Schmelzschichtmodell zu sehen, da dort der Schmelzvorgang
besser beschieben werden kann, sondern das Ziel bestand in einer qualitativen Analyse von Sensitivita-
ten.

Untersuchte Sensitivitatsparameter sind dabei: Niederschlagsart, Partikelgro3enverteilung, Tempera-
tur, Abschneiden (Trunkieren) der Gré3enverteilungsfunktion bei der Berechnung von integralen Pa-
rametern bei Regen und Hagel, Schmelzgrad und effektive Brechungsindexformulierung fiir das Eis-
Wasser-Luft-Gemisch bei schmelzendem Graupel und Schnee. Bei letzteren wurden nicht untersucht/
variiert: Partikelform (Abweichung von der Kugelform), Topologie bei Schnee und Graupel (unter-
schiedliche Brechungsindexformulierungen, siehe Abschnitt 5.3.3) — hier wurde lediglich die Wahl
des Matrixmaterials bei ansonsten fester Maxwell-Garnett-Formulierung variiert. Und schon dabei er-
gaben sich bei schmelzendem Graupel und Schnee Dampfungsunterschiede von bis zu einem Faktor 2
bei gleicher Reflektivitdt und sonst gleichen Bedingungen. Die Unsicherheiten und Freiheitsgrade bei
einer solchen Rechnung sind also sehr gro3 und die Sensitivitkt-dgrBeziehung auf ebendiese un-
sicheren Parameter sehr hoch. Die damit erzielten Ergebnisse kénnen daher nur qualitativ interpretiert
werden.

Im Folgenden werden nur die wichtigsten qualitativen Erkenntnisse zusammengefal3t. Eine eingehen-
dere Diskussion der Sensitivitaten bei den einzelnen Niederschlagsarten findet sich in den jeweiligen
vorstehenden Abschnitten.

Einen zusammenfassenden Uberblick liefert die Zusammenstellung der in den jeweiligen Abbildun-
gen der Abschnitte 5.4.1 bis 5.4.7 angegebenen Potenzgesetze fir vorausgesetzte Exponentialspektren
mit einem konstanteMy bei T = 0°C in Abbildung 5.27. Bei schmelzendem Schnee wurden noch
zusatzlich Potenzgesetze fir die relativen Schmelzantg#e0.5 und fs = 0.75 dazugenommen, um
die starke Abhangigkeit von diesem Parameter zu zeigen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die
jeweiligen Bandbreiten weggelassen und missen den entsprechenden Einzelabbildungen in den vor-
angegangenen Abschnitten entnommen werden. Ebenfalls aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden
die entsprechenden Potenzgesetze flr schmelzenden Graupel und Schnee mit dem Eis-Wasser-Gemisch
als Matrix weggelassen. Wie weiter oben schon erwahnt, warehisei gleichemZe bis zu doppelt
so grol3 wie bei Luft als Matrix. Eine ahnliche Sensitivitdt kennt man auch von der Modellierung von
schmelzendem Hagel oder dichtem Graupel als Eis-Wasser-Gemisch (,spongy hail“), siehe z.B. Me-
neghini und Liao (2000), dort allerdings fur kiirzere Wellenlangen und ohne Lufteinschlisse.

Die starkste Dampfung tritt in den Berechnungen fur schmelzenden Schnee auf. Hier betragt bei-
spielsweisé, = 1 dB km 1 bei einer Reflektivitat von 40 dBZ und einem Schmelzanteil fipa 0.25,
wobei ko mit zunehmendem Schmelzgrad abnimmt. Gefolgt wird dies von schmelzendem Graupel
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Abb. 5.27.: Zusammenstellung von Potenzgesetzen ldeZ.-Beziehung beilg = 5.5 cm ko in
dBkm%, Z¢ in dBZ) fiir die untersuchten Niederschlagsartenei 0°C und Exponentialspektren
mit konstantenNy. RegeniNy = 8000 mm m—3, Hagel:Nyp = 50 mnttm~3, Graupel und Schnee:
No = 10000 mnTim~3. Interne Koordinate bei den Spektren ist jeweils der volumenaquivalente
Durchmesser, der sich bei Hagel, Graupel und Schnee auf den ungeschmolzenen Zustand bezieht.
AuRerdem fir die Regenbeziehurig,ax = 6 mm, fur die HagelbeziehungebBinax = 40 mm. Bei
Graupel bzw. Schnee wurd®,.x bei den Spektrenensemblen nicht variiert und betragt 10 mm bzw.
20 mm. fs ist der relative Schmelzanteil bei Schnee Ugderjenige bei Graupel.

(k> ebenfalls abnehmend mit zunehmendem Schmelzgrad), Regen und schliel3lich schmelzendem und
trockenem Hagel. Bei trockenem Schnee oder Graupel hingegen ist die Dampfung vernachlassigbar
klein. Sie wéchst jedoch sprunghaft auf sehr groRe Werte an, sobald das Schmelzen einsetzt, um bei
weiterem Schmelzen wieder abzunehmen. Diese Sensitivitat bezlglich der relativen Schmelzanteile
bzw. fs ist, wenn einmal das Schmelzen eingesetzt hat, im hier untersuchten Bereich zwischen 0.25
bis 0.75 hauptséchlich auf die Veranderung gruriickzufuhren, dd. bei festgehaltenem Spektrum
nahezu insensitiv auf eine Anderung viybzw. fs reagiert. Dieses Verhalten steht allerdings stark mit
dem verwendeten Schmelzmodell in Verbindung, bei dem samtliches Schmelzwasser stets homogen
innerhalb der Kugel bzw. innerhalb der beiden Schalen des Zweischichtenmodells verteilt wird. Wiirde
das Wasser hauptsachlich im auReren Bereich der Partikel belassen, waren die Verhaltnisse vermutlich
anders.

Die Sensitivitat hinsichtlich der GroRRenverteilung ist bei schmelzendem Schnee, schmelzendem
Graupel und Hagel sehr gro3 (BandbreitéMittelwert), bei Regen hingegen vergleichsweise gering.
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Dort tritt die Sensitivitat beziglich der Temperatur deutlicher hervor, wohingegen sie bei den anderen
untersuchten Niederschlagsarten etwas in der Spektrensensitivitéat untergeht. Dies kdnnte seine Ursache
allerdings auch in einer im Vergleich zu den natirlichen Verhaltnissen zu groRen simulierten Bandbrei-
te der Spektrenparameter bei den eisformigen Niederschlagsarten haben — hier werden mehr In-Situ-
Meldaten bendtigt.

Insgesamt ist aus diesen Untersuchungen der Schlul? zu ziehen, BaZd®eziehung sehr schlecht
definiert ist, wenn man sich nicht sicher sein kann, dal3 der beobachtete Niederschlag nur aus Regen
besteht. Vermutlich ist es so, dafl} man es bei auftretender, ,sichtbarer” starker C-Band-Dampfung (z.B.
bei intensiven konvektiven Zellen) in aller Regel nicht oder zumindest nicht ausschliel3lich mit Regen
Zu tun hat, sondern mit einer Mischung aus unterkihltem Regen mit nassen Graupel-, Schnee- und
Hagelpartikeln. Fur die ,klassischen” iterativen Dampfungskorrekturverfahren verwendet man wohl
trotzdem am besten eine Regen-Beziehung, da dies eher ,defensiv* ist und den Algorithmus stabil
halten sollte. Unter Umstanden wird dann die Korrektur allerdings zu klein ausfallen, was deutlich
macht, dal3 im operationellen Betrieb allenfalls eine qualitative Korrektur mdglich sein wird. Vorsicht
ist auch geboten vor einer Uberkorrektur bei Hagel. Angesichts der gezeigten groRen Variabilitat der
ko-Ze-Beziehung mul3 angezweifelt werden, ob eine Dampfungskorrektur, basierend auf einer festen
Regenbeziehung, Uberhaupt nutzbringend ist, zumal es dabei noch andere Fehlerquellen gibt (siehe
Abschnitt 4.1.2).

5.6. Effekte durch ungleichmallige Strahlftllung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen von Streuquerschnitten basiert auf einer lokalen
statistischen Beschreibung der Partikelspektren (ahnlich der Definition der makroskopischen Grof3en
Druck und Temperatur in der kinetischen Gastheorie, wo allerdings die lokale Geschwindigkeitsvertei-
lung der Molekile maf3geblich ist), indem an einem bestimmten festen Ort Uber die lokalen spektra-
len Partikelanzahldichten (GréRenverteilungsfunktionen), multipliziert mit den Streuquerschnitten der
einzelnen Partikel, integriert wird. Die damit gewonnenen Ergebnisse sind nur dann auf eine Radar-
messung Ubertragbar, wenn man annehmen kann, dal3 einerseits der geman der Strahlgewichtsfunktion
signifikante Teil des Pulsvolumens grof3 genug ist, damit auch von den selteneren ,gro3en“ Partikeln
noch eine statistisch ausreichende Zahl darin enthalten ist, und andererseits wegen der ungleichmani-
gen Ausleuchtung des Pulsvolumens (siehe Abschnitt 3.2) die Partikelgrof3enverteilung im signifikanten
Teil des Pulsvolumens homogen ist.

Insbesondere die zweite Bedingung kann bei konvektiven Niederschlagen verletzt sein, wenn z.B. ein
Radarstrahl so verlauft, dal3 der Rand einer konvektiven Zelle nur zu einem bestimmten Teil innerhalb
des Pulsvolumens liegt. Ein Teil des Radarstrahls erfahrt dann u.U. eine kraftige Dampfung, wahrend
die Strahlung des restlichen Teils die Zelle ungehindert passieren kann. Aufgrund der Nichtlinearitat
derky-Ze-Beziehung in Verbindung mit dem raumlichen Mitteln der Reflektivitat Uber das Pulsvolumen
(lineare Operation) kann das bei weiter entfernt liegenden Radarechos zu einem anderen effektiven
Ze-Zusammenhang fihren, als wenn die erste konvektive Zelle den Strahl vollstandig tberdeckt hatte.
Dies kdonnte Auswirkungen auf die Stabilitat von Dampfungskorrektur-Algorithmen haben.

Als Ausgangspunkt fir eine theoretische oder numerische Untersuchung dieses Effekts konnte die
Gleichung (3.27) aus Abschnitt 3.4 dienen, die als Radarmel3operator fiir Volumenziele angesehen wer-
den kann. Dabei muf3 allerdings nicht nur das Partikelspektrum im jeweiligen Pulsvolumen vorgegeben
werden, sondern auch tberall auf dem Wege vom Radar zum Pulsvolumen, und zwar als Feldfunktion,
so dafl? der MelRoperator anwendbar ware. Das macht eine Simulation auf3erst aufwendig und mit vielen
Freiheitsgraden behaftet.

In einer Arbeit von Gosset und Zawadzki (2001) findet sich ein gangbarer Kompromif3. Auf der
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Basis einer ahnlichen Beziehung wie Gleichung (3.27) (Unterschied: die radiale Ausdehnung des Puls-
volumens ist vernachlassigt und die Volumenmittelung erfolgt nur lateral zur Strahlachse) wird ein
effektiver Dampfungsfaktoly e+ definiert und durch Differentiation von Gleichung (3.9) nachuf

eine Gleichung fur einen effektiven Dampfungskoeffizienkegs+ umgeschrieben. Der bei Gosset

und Zawadzki (2001) verwendete effektive Dampfungskoeffizient ergibt sich prinzipiell auch aus Glei-
chung (3.37), wenn man dort auf der rechten Seite formal die Integrationrllaterlait (Grenz-
tbergangAr — 0) und die verbleibende Gleichung nacHifferenziert (Integralgrenze b&p et wird

im Grenzubergang vory zu r). Unterschiede in der Darstellung zu der Arbeit von Gosset und Za-
wadzki (2001) resultieren aus einer anderen Darstellung der Radargleichung und der Verwendung des
Zweiweg-Dampfungskoeffizienten. Die notwendige Annahme zur Vereinfachung des Simulationspro-
blems besteht nun bei Gosset und Zawadzki (2001) in der Annahme, dal3 ,subskalig” eine eindeutige
ko-Z.-Beziehung in Form eines Potenzgesetzes gliltig ist. Dies widerspricht zwar dem allgemeinen Fall
einer ,breitbandigen” Beziehung, wie sie sich qualtitativ aus den in dieser Arbeit durchgefihrten Simu-
lationen ergibt, ist aber geeignet, um den alleinigen Effekt durch ungleichmafige Strahlfiillung getrennt
von anderen Einflissen untersuchen zu kdnnen.

Gosset und Zawadzki (2001) gelangen dann einerseits durch Vorgabe von Modellannahmen der sub-
skaligen raumlichen Verteilung vafy vom Radarstandort bis zum betrachteten Pulsvolumen und an-
dererseits durch direkte Ableitung dieser Verteilung mittels eines hochauflésenden vertikal zeigenden
Radars zu ihren Ergebnissen. Diese werden hier nicht weiter diskutiert, interessierte Leser seien auf die
Originalarbeit verwiesen.

Nichtsdestoweniger ist das Problem der ungleichmafigen Strahlfiillung von grof3er Wichtigkeit bei
der Auswertung von Wetterradardaten (vor allem in gréRerer Entfernung vom Radarstandort) und bei
weitem noch nicht gelost.
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6. Ein Dual-Radar-Verfahren zur Ableitung von
Extinktionskoeffizienten aus Messungen

Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der Studie tber die Extinktionskoeffizienten sehr unterschied-
licher Hydrometeortypen sind, wie dort betont, mit grol3en Unsicherheiten behaftet, bieten aber einen
qualitativen Uberblick tiber die Extinktion und ihre zu erwartende Variabilitat bei verschiedenen Nie-
derschlagsarten. Aufgrund dieser Unsicherheiten bei der theoretischen Berechnung ist es grundsatzlich
sinnvoll zu untersuchen, wie stark die Extinktion unter realistischen Bedingungen bei einer Radarmes-
sung tatsachlich ist. Messungen von zwei Radargeraten mit Gberlappendem Mel3bereich bieten hierftr
eine Mdglichkeit (englisch: dual radar method). Dazu bendétigt man je Radar einen gleichzeitig gemes-
senen Volumendatensatz (z.B. wahrend desselben 10-minitigen Zeitintervalles). Auf dem Wege durch
den Niederschlag zu einem gemeinsam beobachteten Ort erfahren die beiden koinzidienten Messungen
i.A. eine unterschiedliche Dampfung und die gemessenen Reflektivitaten unterscheiden sich. In dieser
Differenz steckt die Information tiber das Dampfungsfeld. Im Verlauf dieser Arbeit werden hierzu Daten
verwendet, die wéhrend des Mesoscale Alpine Program (MAP) im Herbst 1999 im sudlichen Alpenbo-
gen (Kanton Tessin, Schweiz, und angrenzende Gebiete der norditalienischen Po-Ebene) aufgezeichnet
worden sind. Die zwei ausgewdahlten Radargerate sind das Monte-Lema-Radar des Schweizerischen
Wetterdienstes MeteoSwiss (C-Band Doppler) und das Radar S-Pol des National Center for Atmos-
pheric Research, Boulder, Colorado (S-Band dual polarisation Doppler). Dazu wurde eine passende
Dual-Radar-Methode entwickelt, aus der der Zweiweg-Dampfungskoeffikjenhd die integrierte
Streckendampfun@IA fir das C-Band-Radar Lema abgeleitet wird. Da eine signifikante Dampfung
vor allem bei starken konvektiven Niederschlagen zu erwarten ist (hohe Niederschlagsraten, aber auch
hohe raumzeitliche Variabilitéat), muf® das Verfahren gerade fur solche Falle anwendbar sein. Die ent-
wickelte Methode wird im Folgenden beschrieben und diskutiert. Eine eingehendere Dokumentation
des Datensatzes und die Prasentation von Ergebnissen erfolgt in Kapitel 7.

In der Literatur werden eine ganze Reihe anderer Dual-Radar-Verfahren vorgeschlagen, die sowohl
zur Ableitung von Dampfungskoeffizienten als auch zur Dampfungskorrektur eingesetzt werden kon-
nen. Meist sind diese Verfahren fir eine Kombination aus Radargeraten mit derselben Wellenlange
konzipiert. Beispiele fir solche Verfahren finden sich z.B. in den Arbeiten von Testud und Amayenc
(1989), Kabéche und Testud (1995), Oury et al. (1999) (erweitert auf mehr als zwei Radargerate), oder
in den Arbeiten von Srivastava und Tian (1996) und Tian und Srivastava (1997). Siehe hierzu auch
Abschnitt 4.1.2. Auf diese Verfahren wird nicht weiter eingegangen, weil im Falle der in dieser Arbeit
verwendeten Daten die zwei Radargerate eine unterschiedliche Wellenlange haben (S- und C-Band) und
daher ein eigenes Verfahren entwickelt werden muf3te.

6.1. Verfahrensbeschreibung

Die Extinktion ist ein nichtlinear vorZe, abhangendes Phénomen (siehe die Berechnungen in Ab-
schnitt 5) und wirkt auf der kleinsten zeitlichen und rdumlichen Skala, die ein Radargerat auflésen
kann, einem Einzelstrahl. Will man den Effekt im Detail untersuchen, so muf3 man Messungen mit
dieser feinstmoglichen Auflosung auswerten. Bewegt man sich auf dieser Skala, dann ist zu erwarten,
dafR ein Dual-Radar-Verfahren aufgrund der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitat von Nieder-
schlagsfeldern (man denke an konvektive Zellen) sehr sensitiv auf Fehlerquellen reagiert wie z.B. Azi-
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Abb. 6.1.: Schematische Skizze der Mel3konfiguration. Grau unterlegt und mit ,NS* indiziert ist ein
Niederschlagsgebiet dargestellt. Die Orte ,1* und ,2“ stellen die Standorte zweier Radargerate dar,
die den Punkt P unter den Winkedn und o, relativ zur Verbindungslinié, sehen. Weitere Details
finden sich im Text.

mutfehler (,Einnordungsfehler), advektive Anderungen des Niederschlagsfeldes wahrend der Dauer
der Aufnahme der Volumendatensétze, wenn beide Radargerate am selben Ort zeitversetzt messen, und
vieles mehr.

Das Verfahren soll moglichst einfach sein, d.h. mit einem Mindestmal an Interpolation und Filterung
der beteiligten Reflektivitatsfelder und einem Mindestmald an sonstiger mathematischer Manipulati-
on auskommen, damit der physikalische Effekt der Extinktion bei einzelnen Radarstrahlen méglichst
unverfalscht herausgearbeitet und Fehlerquellen rasch erkannt werden kdnnen. Es wird eine einfache
Gleichung fiir den Zweiweg-Extinktionskoeffizientien(in dBkm1) zugrunde gelegt, die im folgen-
den kurz hergeleitet wird (siehe Abb. 6.1 fur die Nomenklatur). Hierbei werden die &quivalenten Re-
flektivitatsfaktoren mit, bezeichnet, wenn sie in der Einheit dBZ angegeben werden, urigl m@nn
sie in der Einheit mifim~2 vorliegen. Ein unterer Indea bezeichnet im Folgenden einen radargemes-
senen, gedampften und ein Indeden ungedampften, wahren Wert (siehe auch Gleichung (3.28) auf
Seite 30). Die eingeklammerten oberen Indices ,1“ und ,2“ beziehen sich auf die zwei Radargerate.

Der Zusammenhang zwischen dem Extinktionskoeﬁizieh&@nder dem Radar ,1" am Punkt P zu-
geordnet ist, und der ungedampften Reflektiv@zergibt sich aus folgender Uberlegung: Die Differenz
zwischen der wahren Reflektivitgt (in dBZ) und der gemessenép ist bei Annahme von gleichma-
Riger Strahlfiillung oder infinitesimal kleinem Strahlquerschnitt nach Gleichung (3.33) gegeben durch

r

(& (r,00) — &P (r, o) = / KsY (ry, 00) dry +Acain + Aradomi (6.1)
0
r2

Céz)(rz,az) — Céz)(rz,az) = /k§2)(r/27a2)dr/2 +Dyal2 + Dradom2 - (6.2)
0

Dabei ist, 1/ der jeweilige Fehler durch Kalibrierunsicherheiten éagom1/2 der Fehler durch evtl.
Abschwéachung infolge eines Wasserfilms auf dem Radom bzw. auf der Antenne (Radomdampfung), die
beide wahrend eines Volumenscans als konstant angenommen werden.
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Dann gilt am Punkt P fir den MeRwert von Radar 1:

aarl(Gl.G.l)P = KWe = kKWr) = ;rl(z;é”(rl,al)—g§1>(r1,a1)) . (6.3)

Wenn die beiden Radargerdate mit derselben Wellenlange arbeiten, gilt eirjéé)(ﬂnl,al) =

{éz)(rz, o). Ist das nicht der Fall, so kann ein zuséatzlicher Unterschied der ungedampften aquivalenten
Reflektivitatsfaktoren auftreten. Dieser Unterschied wird mit einem ZusatZgnieine Funktion von
Partikelart und -spektrum und somit abhangig von Ort und Zeit) erfal3t, so dai gilt:

) = P2 m) + D (6.4)

Dann folgt mit Gleichung (6.2)

Py IA 5 Ra(P(r1))
(1) _ 9 (D _rO) mie 7 (2) 4y
Gy = g (@) o+ G 0/ i dry 6.5
~——
F G N

Wenn TermG <« TermF und TermH < TermF ist, dann kann der Extinktionskoeffiziehgl) auskF
berechnet werden

) = o (@-a) ©6)

TermH in Gleichung (6.5) ist die Anderung der gesamten Extinktion auf dem Weg von Radar ,2" zum
PunktP langs des Weges von Radar ,1" zum PuRKtEr kann dann als klein angenommen werden,
wenn die NiederschlagsstrukturrigtRichtung linienhaft ist oder wenn, bedingt durch die Wellenlange

von Radar 2, die Extinktion an sich viel kleiner ist als bei Radar 1. Man beachte, dal? durch die Differen-
tiation alle konstanten Fehlerterme bis Aufe (TermG) herausgefallen sind. Die Wirkung von Tef

ist von den Wellenlangen der beteiligten Radargerate, der Variabilitdt des Reflektivitatsfeldes und der
Hydrometeorart abhéngig. Er ist sicherlich dann vernachlassigbar, wenn man es mit einem homoge-
nen Niederschlagsfeld zu tun hat, denn dann andert er sich raumlich nicht. Er kann jedoch durchaus
Zu einer ernstzunehmenden Fehlerquelle werden, z.B. bei einem C-Band/S-Band-Experiment im Falle
eines Ubergangs von Regen zu Hagel, weil bei grobkérnigem Hagel die Abweichungen zur Rayleigh-
Naherung schon signifikant sein kdnnen, im Regen dagegen nicht so sehr (siehe auch Abschnitt 5.4.2,
Abbildung 5.14 auf Seite 76).

Das im Folgenden dargestellte und in dieser Arbeit auch verwendete Dual-Radar-Verfahren benutzt
Gleichung (6.6) unter Vernachlassigung der TefanandH.

Wendet man Gleichung (6.6) auf Radardaten an, so muf3 beachtet werden, daRR das Reflektivitats-
feld nicht wie bisher vorausgesetzt mit einer unendlich feinen raumlichen Auflésung abgetastet werden
kann, sondern dal3 ein Radar immer raumlich mit der Strahlgewichtsfunktion tber das Pulsvolumen
mittelt (siehe Gleichung (3.27) auf Seite 30). Bei einem raumlich ausgedehnten Pulsvolumen und bei
nichtgleichmagiger Strahlftllung (das ist der Normalfall in gréerer Entfernung vom Radar) wird Glei-
chung (6.6) zu einer Beschreibung des effektiven diskretisierten Dampfungskoeffizigaten

a —_— —_—
Kiagi(ro) = aro(ééz)—éé”) , 6.7)
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wobei @ = 10logq (<ZéR)>> = 10log (Za) die logarithmierten Reflektivitatswerte darstellt (vgl.
Gleichung (3.27) und Gleichung (3.28)) bezeichnet im Unterschied zy die Mitte des Pulsvolu-

mens. Diese Form erhélt man durch Differenzieren direkt aus Gleichung (3.37) auf Seite 33, wenn man
beachtet, daR eventuelle Kalibrierunterschiede (Faktoren) beim logaritmischen Differenzieren heraus-
fallen. Der Dach-Operator bezieht sich hier in beiden Fallen auf eine mit der Strahlgewichtsfunktion
von Radar 1 gewichtete Volumenmittelung mit anschlie3ender Logarithmierung.

Radardaten liegen normalerweise in diskreter Form bezuglich aller drei Polarkoordinaten vor. Des-
halb muf3 der Differentialoperator in Gleichung (6.7) in diskretisierter Form angewendet werden, bei-
spielsweise als zentrierte Differenz.

Gleichung (6.7) ist nun folgendermal3en zu interpretieren: Der effektive Dampfungskoeffizient bei
Radar 1 ergibt sich aus der radialen Anderung der Differenz der gemessenen logarithmischen Reflekti-
vitaten von beiden Radargeraten. Der Dach-Mittelungsoperator in Gleichung (6.7) bezieht sich jeweils
auf den MelRoperator von Radar 1. Eine wichtige Voraussetzung ist, dal3 die Reflektivitatsdaten am sel-
ben Ort zur selben Zeit mit derselben raumlichen Auflésung (dasselbe Pulsvolumen) gemessen werden.
Diese Voraussetzungen kénnen normalerweise nicht ohne weiteres erflllt werden, weil die beiden Gera-
te jeweils unterschiedliche Standorte haben und der MéRsirth in unterschiedlicher Entfernung von
beiden Radarstandorten befindet (unterschiedliche Pulsvolumina), und insbesondere wenn beide Radar-
gerate unabhangig voneinander die tblichen Volumenscans fahren. Um trotzdem zu einer geeigneten

Schatzung vomjéz) zu gelangen, missen die MeRRwerte von Radar 2 auf die geforderten Mel3volumina
und Mel3zeiten in irgendeiner Weise mdglichst exakt interpoliert und gegebenenfalls geglattet werden,
um die MeBcharakterlstlk des Radars 1 nachzuahmen. Mathematlsch dargestellt bedeutet das, dal} man

in Gleichung (6. 7)§a durch geeignet interpolierte Wer{éa } ersetzen muf3.
Es werden also nur die Messungen von Radar 2 manipuliert und die Daten von Radar 1 bleiben

unveréndert{(a(\l) wird ja direkt gemessen).
Die PIAglf)f nach Gleichung (3.39) kann prinzipiell ebenfalls bestimmt werden. Analog zu der Ablei-
tung von Gleichung (6.6) ist sie gegeben durch
[

1
PIAeff - a - Ca + AkaI - Al(<a)l + Asagjom Asaztiom ' (6'8)

Hier muf3 allerdings verscharfend gefordert werden, Aiggund PIAng)f selbst vernachlassigbar klein
sind und nicht nur deren radiale Anderung wie bei Tétimin Gleichung (6.5). Betrachtet man die
PIAélf)f nicht entlang des Pfades zwischen 0 ugidsondern zwischen einem beliebigen Qgt< rg auf
dem Strahlweg undy, fallen durch Differenzbildung die h&ufig nur schwer zu bestimmerdggrund
Aradom heraus, so dafd

PIAY) (Foa,To) = PIAY,(0,10) — PIAL(0,rca) = (E@(ro) - E@(ro)) - (c/@w - E@(rc,a))
6.9)

gilt. Hier wiederum sollten sicAmie und PIAfff)f an den Ortemg, undrg zumindest nicht unterscheiden,
was sicher dann der Fall ist, wenn sie sehr klein sind.

Im Folgenden wird aus Bequemlichkeitsgriinden der Indekeik, undPIA stets weggelassen, es ist
aber immer der effektive Wert gemeint. Abbildung 6.2 verdeutlicht nochmals schematisch das Verhalten
der PIA(Q,rp) nach Gleichung (6.8) und den Zusammenhand?¥#A(roa,ro) nach Gleichung (6.9).

Die PIA ist eine monoton steigende Funktion des Abstangdegon Radar 1, deren Ableitung den
Dampfungskoefizienteky ergibt.
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Abb. 6.2.: Erwarteter schematischer Verlauf véﬁ) - Ca(ll) als Funktion des Abstandes/on Radar 1

und der Zusammenhang zu den verschieddétiés in Gleichung (6.9)A¢ = A&)I — Ag +A£;2,om—

A?  nach Gleichung (6.8).

radom

6.2. Raumliche Interpolation der Radardaten

Nun wird auf die raumliche Interpolation der MeRdaten des Radars 2 eingegangen, die eine Schatzung
fur die fur das Dual-Radar-Verfahren benétigten We.fri@ mit der MelR3charakteristik des Radars 1

liefern soll (Z2}).

Fur die folgenden Ausfiihrungen wird vorausgesetzt, dal3 die MeR3daten beider Radargerate als Volu-
mendatensatze in den tblichen Polarkoordinaten£) vorliegen ¢ = Schragentfernungy = Azimut-
winkel, € = Elevationswinkel). Die diskreten Werte vomund a sind jeweils &quidistant mit einer Auf-

[6sung vorAr bzw. Aac. Zum Zwecke der rAumlichen Interpolation der Mel3werte von Radar 2 werden

die Volumendatensatze beider Radargeréate zunachst so behandelt, als wéaren sie gleichzeitig gemessene
Momentaufnahmen der jeweiligen MeRvolumina. Wenn nicht ausdricklich angemerkt, beziehen sich

im Folgenden die Koordinaten o unde auf das Polarsystem des Radars 1.

Die wohl einfachste Moglichkeit der Interpolation von MelRwerten des Radars 2 besteht nun darin,
die MeRwerte als Punktmessungen aufzufassen und die an den Orten der Mitten der Pulsvolumina von
Radar 1 durch trilineare Interpolation (siehe Anhang E.2.1 auf Seite 244) bestimmten We‘,’rﬁ@ als
zu benutzen. Ein solches Vorgehen kann aber nur dann zu brauchbaren Ergebnissen fihren, wenn die
raumliche Auflésung der beiden Radargerate so gut ist, daR sémtliche relevanten Skalen der rdumlichen
Variabilitdt des Reflektivitatsfeldes aufgeldst werden kdnnen. In der Praxis ist das aber meist nicht der
Fall.

Vielmehr gibt es im zur Auswertung herangezogenen Uberlappungsgebiet der MeRbereiche beider
Radargerate Zonen, innerhalb derer die Auflosung des einen Radars besser ist als die des anderen und
umgekehrt, wobei im schlimmsten Falle beide Gerate die relevanten Anderungsskalen der Reflektivi-
tat nicht auflésen kénnen. Ein sinnvolles Interpolationsverfahren muf3 diesen Umstanden in geeigneter
Weise Rechnung tragen. Das Ziel des abzuleitenden Verfahrens besteht zusatzlich erschwerend darin,
eine Schatzung der Reflektivitdtsmessung des Radars 2 abzuleiten, wenn es am selben Ort mit dersel-
ben Strahlgewichtsfunktioff* wie Radar 1 gemessen hatte. Man hat also die Messung mit einer perfekt
raumlich und zeitlich synchronisierten Dual-Wavelength-Radarkonfiguration nachzubilden.

Um das zu erreichen, kann in einem ersten Schritt das folgende Verfahren angewendet werden, das
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Radar 2

Abb. 6.3.: Schematische Darstellung der Datenlage bei einem Dual-Radar-Verfahren (Draufsicht).
Schwarz: Daten eines Strahls des Radars 1 (schwarze Punkte), Strahimit@Brditen (strich-
punktierte Linien, siehe Abschnitt 3.2 auf Seite 16).stellt die Zweiweg-Strahlgewichtsfunktion

dar (bei einem azimutal scannenden Radar solitePierach Anhang C verwendet werdefdrau:

Daten des Radars 2 (graue Punkte), Strahlmitten (graue durchgezogene Linien) und Andeutung der
Strahlbreiten (graue gestrichelte Linie®chwarz dick: Einflu3gebiet der gewichteten Mittelung

von Daten des Radars 2 zur Schéatzung der interpolierten Reflektivitat flr denFRunkt

von nun an als/erfahren 1 bezeichnet wird. Die Datenlage der MelRwerte ist schematisch in Abbil-
dung 6.3 (Draufsicht) fiir den Fall dargestellt, dal3 das Radar 2 (MeRRorte = graue Punkte) am interessie-
renden OrP eine hohere raumliche Auflésung besitzt als das Radar 1 (MeRRorte =schwarze Punkte). Fur
das Radar 1 ist nur ein einziger Strahl mit schematisierter Zweiweg-Strahlgewichtsfuftktieaeigt.

Der OrtP hat die Koordinaterrg, o, £0. Der auf das Me3volumen des Radars 1 amROntterpolierte

logarithmische Reflektivitéitswe{tgéz) }vi1 des Radars 2 nacverfahren 1 ergibt sich als gewichtetes
Mittel

(&1 = 10l0gy,

s (1) coss Z2(r)
. T~4 . (6.10)

(ri) coseg;
P

wobei sich die Strahlgewichtsfunktion auf das Radar 1 bezieht. Man beachte, da hier férftatt

einen Einzelstrahl die effektive Strahlgewichtsfunktﬁnﬁ]r ein azimutal scannendes und uber meh-
rere Pulse mittelndes Radar gesetzt wurde (siehe Anhang C, Gleichung (C.18)) — was jeweils richtig

ist, muR3 bei der konkreten Anwendung des Dual-Radar-Verfahrens entschieden \Zé%mellt einen

linearen MelRwert von Radar 2 dar, dessen Pulsvolumenmitte von Radar 1 aus gesehen die Koordina-
ter; hat §i = (ri, o, &)). Der Indexi bezieht sich auf alle MeRRortg des Radars 2 innerhalb des in
Abbildung 6.3 dick schwarz umrandeten Einflu3gebiets um den RriBteses Interpolationsschema
behandelt die Messungen von Radar 2 als Punktwerte, bildet aber den MelRoperator von Radar 1 in
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Seitenansicht

Radar 1

Abb. 6.4.: Schematische Darstellung der Datenlage bei einem Dual-Radar-Verfahren (Seitenansicht).
Bedeutung der Farben und Symbole wie bei Abbildung 6.3, jedoch hier in einem Vertikalschnitt
durch die Strahlachse von Radar 1. Dargestellt ist eine Situation mit einer vertikalen Datenllicke der
PPI-Scans des Radars 2 (PPlan PositionI ndicator, Radardaten liegen auf einem Kegelmantel vor).

einfacher Weise nach. Im allgemeinsten Fall kann die Gewichtsfunktion auch die Entfernungsgewich-
tung beinhalten (,range weighting function®). Darauf wird in dieser Arbeit aber verzichtet. Es wird
also angenommen, daf} alle Hydrometeore im EnfernungsintéryallAr /2,ro + Ar /2] ungewichtet

zum gemessenen Reflektivitatswert beitragen. Das Einflu3gebiet stellt im Idealfall im Radarsystem des

Radars 1 eine Kugelschale mit der Diakedar, undf* wird als Funktion von Azimutr und Elevati-
on ¢ aufgefalt. Aus Rechenzeitgriinden sollte man sich allerdings in azimutaler und elevationsmaRiger

Richtung auf den relevanten Bereich vbnbeschranken. Hier bietet sich der 90-%-Gewichtsbereich
an, also derjenige Winkelbereich der Strahlgewichtsfunktion, innerhalb dessen 90 % des Gewichts um

die Strahimitte konzentriert sind. Bei einem gaussférmi@énnurs man den Bereich innerhalb der
10-dB-Keulenbreitée t 1 10 bzw. & £ 10 wahlen, siehe Gleichung (C.19) bzw. Gleichung (C.20) in An-
hang C. Die Abgrenzung des EinfluRgebiets erfolgt am besten im Polarkoordinatensystem des Radars 1
durch Festlegen eines Entfernungs-, Azimut- und Elevationsintedgl|sho, und Aep um die Mitte
(PunktP = (ro, o, £0)) des jeweiligen Pulsvolumens von Radar 1, wie es in Abbildung 6.3 dargestellt
ist. Dazu muf3 man die Polarkoordinaten des Radars 2 in das System von Radar 1 transformieren, was
z.B. Uber die Zwischenstufe des geographischen Koordinatensystems erfolgen kann. In Anhang D sind
die Transformationsformeln zwischen einem Radarsystem und dem geographischen Koordinatensystem
unter Bertlicksichtigung der Strahlausbreitung (Refraktion) nach dem 4/3-Erde-Modell angegeben.
Probleme mit diesem Verfahren gibt es immer dann, wenn das Radar 2 im Einflugebiet des Punk-
tesP eine vergleichbare oder schlechtere Auflosung besitzt als das Radar 1, z.B. in unmittelbarer Nahe
von Radar 1. Dann liegen nur wenige bis gar keine MeRRwerte (Pulsvolumenmitten) von Radar 1 im
EinfluBbereich der gewichteten Mittelung, und auch das vom Radar 2 abgetastete Reflektivitatsfeld ist
starker gegléattet als das von Radar 1 gemessene. Dies héngt aber stark von den Standorten und von
den Radarparametern der beiden Geréte ab (Pulslénd¥,, azimutales Mittelungsintervalio; usw.).
MalRnahmen zur Kompensation missen bei der konkreten Anwendung des Verfahrens behandelt wer-
den. Ein allgemein anwendbares Vorgehen in der Nahe von Radar 1 besteht in diesem Zusammenhang
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Seitenansicht

Radar 1

Abb. 6.5.: Schematische Darstellung der Datenlage bei einem Dual-Radar-Verfahren (Seitenansicht).
Ahnlich der Abbildung 6.4, aber zusétzlich hellgrau das feine Gitter, auf das die Daten von Radar 2
(dunkelgraue Punkte) linear interpoliert werden, bevor damit die gewichtete Mittelung innerhalb des
EinfluRgebiets un® erfolgt.

darin, einen lateralen Mindestdurchmesggr des EinfluRgebiets zu fordern, so dal’ dessen azimutale
und elevationsméaRige Ausdehnukg, bzw. Ae, gegeben sind durch

- Omi

Doy = maX|:aeff710, 2arctar< 2";'”)] (6.11)
0

Aep = max[éefmo, 2arctar<i':i”>} . (6.12)
0

Abhangig vom Abstand der Radargeréate nu4f, so grofd gewahlt werden, dafl3 immer ,gentigend”
MelRwerte von Radar 2 im Einflul3gebiet liegen.

Wie bei allen Interpolationsverfahren, die auf der gewichteten Mittelung von umliegenden MelRwer-
ten innerhalb eines EinfluBgebiets basieren, kann eine ungleichméfige Datenverteilung innerhalb des
EinfluRgebiets zu unerwiinschten Effekten fliihren. Die Abbildung 6.4 zeigt dies anhand eines Vertikal-
schnitts durch das EinfluRgebiet einer Radarzelle des Radars 1, wenn eine zu gro3e Elevationsstaffelung
des Radar 2 eine rAumliche vertikale ,Ltcke" in der Volumenabtastung verursacht (die grau dargestell-
ten MelRvolumina haben einen grofR3en vertikalen Abstand). Dies ist ein haufig anzutreffender Umstand
bei Radarvolumenmessungen, wenn horizontale PPI-Scans gefahren werden. Im hier dargestellten Fall
wirden von der unteren Elevation des Radars 2 drei Werte in die Mittelung miteingehen, von der oberen
Elevation aber nur einer. Im Falle einer starken vertikalen Reflektivitdtsanderung wirde das zu einem
systematisch Uberschatzten Mittelwert flr das EinfluZbebiet fihren.

Um diesem Umstand zu begegnen, kann man das Verfahren 1 noch etwas verfeinern, so dafd dadurch
dasVerfahren 2 entsteht. Um eine gleichméafRiige Verteilung von den zur Mittelung herangezogenen Da-
ten innerhalb des Einflu3gebiets und damit eine sinnvollere lokale Gewichtung zu erreichen, kann man
die Daten von Radar 2 vor der gewichteten Mittelung auf ein sehr feines regelmaRiges Hilfsgitter in-

terpolieren (,oversampling”) und die auf das Hilfsgitter interpolierten Reflektivitzgé%zum Mitteln
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benutzen. Das Vorgehen wird durch Abbildung 6.5 verdeutlicht. Dargestellt ist wie bei Abbildung 6.4
ein Vertikalschnitt durch das EinfluRgebiet (dick schwarz umrandet) einer Radarzelle des Radars 1 mit
Mittelpunkt P. Die zwei dunkelgrauen streifenformigen Gebilde symbolisieren die originalen Mel3orte
der Daten des Radars 2. Zuséatzlich erkennt man hellgrau das mit kleinen Kreuzen markierte feine Hilfs-
gitter, auf das die Daten, die an den dunkelgrau markierten MefRorten vorliegen, trilinear interpoliert
werden.

Das feine Gitter (im Folgenden durch den Index ,f* gekennzeichnet) ist dabei regelmafdig in Po-
larkoordinaten des Radars 1 formuliert, da das Ziel des Verfahrens in der Reflektivitatschatzung am
Ort P unter Nachbildung des MeRRoperators von Radar 1 besteht und die Strahlgewichtsfunktion von
Azimut und Elevation des Radars 1 abhangen. Was die AufléAnpngAa;, Aes des feinen Gitters
anbelangt, mul3, abhéangig von der Anwendung, ein Kompromif3 zwischen madglichst feiner Auflésung
und handhabbarer Rechenzeit gefunden werden. Das Gitter sollte aber deutlich feiner aufgeldst sein als
das urspringliche Polarsystem von Radar 1.

Da das feine Gitter regelmafig im Polarkoordinatensystem des Radars 1 ist, besteht die Méglichkeit,

den am PunkP interpolierten logarithmischen Reflektivitétsw@@éz) }v2 als eine einfache numerisch
diskretisierte Approximation der integral formulierten gewichteten Volumenmittelung zu berechnen.
Weil die Radarkoordinaten fiir gewothnlich im Systemuw(e) aufgezeichnet sind, muf3 hier die Formu-
lierung Gleichung (C.13) aus Anhang C zugrundegelegt werden (die in Gleichung (C.13) vorkommen-
den Kalibrier- und Radomdampfungsfehler sind an dieser Stelle unerheblich). Es ergibt sich

N Ng, Ng 2) :4
_ _ 2.5 (ri,o, &) T(ri, 0, &) coseg
i=—Nr jJ=—Ng k=—N¢

{&?}v2 = 10log;, (z;?) = 10logy, N N R

i=—N; j=—Ng k=—N;

f (ri,aj,sk) COSEk

(6.13)
mit den diskreten Koordinaten

ri = ilrg + rg
aj = jAas +a
& = kg + g

Der obere Querstrich als Mittelungsoperator Ubg} wurde bei Gleichung (3.27) definiert und hier in
diskretisierter Form ausgefihrt. Er ist allerdings unter der Bedingurg ro etwas vereinfacht worden,
indem der Faktor Ar? im Zahler und Nenner von Gleichung (3.27) durch das konstangenahert,
vor die Integrale gezogen und gekiirzt worden ist. Deswegen taucht der FAKtémIAusdruck (6.13)
nicht mehr auf.

Die SummationsgrenzeN;, N, und N; werden so gewahlt, daR dig, a;; und g innerhalb des
Einflulgebiets um den PunRtliegen. Das Einflul3gebiet sollte so grof3 sein, dal3 es mindestens den

90-%-Bereich der effektiven Strahlgewichtsfunktiffll’l abdeckt (siehe Anhang C). Dies gilt natlrlich
auch flr das Verfahren 1.

Die fein aufgelosten Reﬂektivitatesz) konnen aus dem Datensatz von Radar 2 durch trilineare In-
terpolation der MeRBwerte von Radaré?), gewonnen werden (siehe auch Anhang E.2.1 auf Seite 244),

wobei manzéz) als Punktwerte behandelt. Da jedoch auch Radar 2 nur raumlich geglattete Reflektivi-
taten mif3t, reprasentieren die auf das feine Gitter interpolierten \E@tebenfalls nur eine geglattete
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Schétzung des tatséchlichen Reflektivitatsfeldes. o
Bei der trilinearen Interpolation ist es aufgrund des grof3en Wertebereich'sé%}matsam, nicht di-

rekt dieZéz) zu interpolieren, sondern beispielsweazéz))b mit b < 1 mit anschlieRendem Potenzieren
des interpolierten Wertes mit/th. Wahlt man z.Bb = 2/3, dann fuhrt man wegen; ~ R3/2 (grobe
Abhangigkeit bei den Standa#}-R-Beziehungen) die Interpolation im Raum der Niederschlagsinten-
sitdten durch, was physikalisch plausibler erscheint als ein lineares InteLp\oIieanA{hlernativ ware

hier auch ein trilineares Interpolieren der logarithmierten Reflektivitétsv@’éﬂeienkbar.

Der Vorteil bei der Anwendung von Verfahren 2 gegenuber Verfahren 1 liegt in der besseren Kon-
trolle der raumlichen Gewichtung bei der Nachbildung des MelRoperators von Radar 1, vor allem in den
Gebieten, in denen Radar 2 eine vergleichbare oder schlechtere raumliche Aufldsung als Radar 1 besitzt
oder Lucken in der Elevationsstaffelung vorliegen. Da in Bereichen ohne tatsachliche Messung (z.B.
zwischen zwei PPI-Elevationen des Radars 2) lediglich linear interpoliert wird, kann dieses Verfahren
selbstverstandlich die raumlichen Datenliicken nicht wirklich ausbessern. Auch die Auflésung des fei-
nen Gitters entspricht nicht dem Aufldsungsvermdgen der tatsachlichen Reflektivitdtsmessung. Dies ist
einzig und allein gegeben durén und 63 von Radar 2. Die auflésungsbedingten Probleme sind zwar
kleiner geworden, aber sie bestehen immer noch.

6.3. Fehlerquellen des Dual-Radar-Verfahrens

Nun ist es an der Zeit, die Fehlerquellen des Dual-Radar-Verfahrens etwas naher zu betrachten. Diese
sind im einzelnen:

1) Ungenauigkeiten bei den Positionsangaben AzimuElevatione oder Schragentfernung bei den
beiden Radargeréaten,

2) Abweichung der Strahlausbreitungsbedingungen vom 4/3-Erde-Modell (siehe Anhang B), das flr
die Berlcksichtigung der Refraktion in der Radarmeteorologie meist verwendet wird (so auch in
dieser Arbeit),

3) alle Arten von Fremdechos (Bodenechos, Flugzeuge, etc.),
4) Teilabschattung des Radarstrahls an Hindernissen (z.B. Berge),

5) alle Arten von Seitenkeulenechos, sowohl in Form von Fremdechos als auch in Form von Nieder-
schlagsechos,

6) Effekte durch Mehrfachstreuung,

7) Statistische Schwankungen der Reflektivitat aufgrund der zufélligen Phasenlage des momentanen
Empfangssignals (Marshall und Hitschfeld, 1953), auch bei Mittelung Gber mehrere Pulse,

8) Dampfung bei Radar 2 (Terht in Gleichung (6.5) fliky),

9) Unterschied vonCe(l) und Ce(z) aufgrund von Abweichungen der Streuung von der Rayleigh-
Néherung (Tern@ in Gleichung (6.5)),

10) raumliche Licken in der Volumenabtastung bei Radar 2 durch beispielsweise zu grol3e Elevations-
absténde bei den Volumenscans,

11) instabile Eigenschaften der numerischen Approximation der Ableitung (Gleichung (6.7)),
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12) MeRwerte des Radars 2 werden als Punktmessungen angesehen, reprasentieren in Wahrheit aber
das mit der Strahlgewichtsfunktion gegléattete Reflektivitatsfeld (Effekte durch nichtgleichmaRige
Strahlfullung, Reflektivitatsspitzen werden geglattet),

13) unterschiedliche Kalibrierung der beiden Radargerate,
14) unter Umstanden Radomdampfung durch Schmutz-, Wasser- oder Eisbelag auf dem Radom,

15) Effekte durch zeitlich versetzte Abtastung des MeRRgebietes in Verbindung mit advektivem Transport
und individueller Anderung des Niederschlagsfeldes (Entwicklung, Abschwachung).

Diese Fehlerquellen wirken sich in unterschiedlicher Weise auf die Reflektivitaten, auf die abgeleite-
te PIA, auf die abgeleiteten Dampfungskoeffizienten oder auf mehrere dieser Gréf3en gleichzeitig aus.
Meist hangt die GréBenordnung ihres Einflusses von der im konkreten Fall vorliegenden Mel3konfigu-
ration ab und kann hier nicht in allgemeiner Weise diskutiert werden. Vielmehr sollte man bei einer
praktischen Anwendung des Dual-Radar-Verfahrens die obige Liste der Fehlerquellen Punkt fir Punkt
durchgehen und gegebenenfalls angepalite Korrekturen vornehmen bzw. zumindest eine Abschéatzung
des Einflusses angeben (Fehlerrechnung).

Alle Fehlerquellen bis auf Nummer 13 und 14 wirken sich als statistische Fehler auf die abgeleiteten

GrbBen{Zéz)}, ko undPIA aus, so dal’ sich die einzeln von ihnen verursachten Varianzen zur Gesamt-

varianz von{Z;(f)}, k> und PIA addieren (wegen der statistischen Unabhéngigkeit der Fehlerquellen).
Das Dual-Radar-Verfahren kann nur dann brauchbare Ergebnisse liefern, wenn die Gesamtfehlervari-
anz kleiner als der zu messende Dampfungseffekt ausfallt. Es ist zu erwarteky alalfAbleitung

einer Differenz am schwersten bestimmt werden kann und somit dort der Einflu3 der Fehlerquellen am
groRten sein wird. Wie man an der blo3en Anzahl der Fehlerquellen erkennen kann, stellt das sehr hohe
Anforderungen an den MefRaufbau.

Je nach der Konfiguration der beiden Radargerate ist zu erwarten, daf3 die Fehler durch einen Zeitver-
satz bei den Messungen (Fehlerquelle 15) eine groRe Rolle spielen kénnen. Im nachsten Abschnitt wird
daher eine Méglichkeit der Korrektur angegeben. Die Gréienordnung und die Korrigierbarkeit dieser
Fehlerquelle hangen aber wiederum vom konkret verwendeten Datensatz ab und missen gesondert dis-
kutiert werden.

6.4. Advektive Zeitversatzkorrektur

Bei vielen praktischen Anwendungen eines Dual-Radar-Verfahrens missen die Effekte durch den Zeit-
versatz (Fehlerquelle 15 in Abschnitt 6.3) korrigiert werden. Selbst wenn z.B. bei einer Mel3konfigura-
tion mit zwei bodengebundenen Radargeréaten die Messung der korrespondierenden Volumendatensatze
zur selben Zeit begonnen wird (lbliche elevationsmafig aufeindanderfolgende PPI-Scans), dann erfolgt
die Messung am selben Ort im Uberlappungsgebiet i.A. nicht zur selben Zeit. Je nach relativer Lage des
MeRortes zu den beiden Radarstandorten kann der lokale Zeitversatz im Extremfall bis zur Mel3zeit fir
einen kompletten Volumendatensatzes anwachsen (Ublicherweise 5 bis 15 Minuten). Diese Problematik
wird durch Abbildung 6.6 verdeutlicht. In der Bildunterschrift findet sich die entsprechende Beschrei-
bung. Eine einfache Uberschlagsrechnung ergibt beispielsweise Folgendes: bei einer Windgeschwin-
digkeit von 10 ms?! und einem durchaus realistischen Zeitversatz raumlich benachbarter Messungen
der beiden Radargeréate von 5 min betragt die Verlagerungsstrecke 3 km. Das bedeutet, dal3 rdumliche
Niederschlagsstrukturen von den beiden Radargeraten 3 km versetzt gemessen werden, was bei konvek-
tiven Verhaltnissen unweigerlich zu vollig unbrauchbaren Ergebnissen bei einer Dual-Radar-Methode
fuhrt. Dieses Problem wurde z.B. auch bei Kabéche und Testud (1995) und viel frither von Chong et al.
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Melizeit Bin Radar 2 =t

Melzeit Bin Radar 2 = t»

Abb. 6.6.: Schematische Skizze zum Zeitversatz: Der MeRRwert von Radar 1 am Punid zur Zeit
to gemessen, die mit Pfeilen markierten MeRwerte von Radar 2 aber zu den ditem t,. Der

Zeitversatz betragt higxt; = tg —t; bzw. At, = tg —to. Allgemein: At = At(océl), él), océz),eéz)).

(1983) erkannt (hier auf Geschwindigkeitsdaten bei Dual-Doppler bezogen), aber die Korrektur erfolgte
auf eine Art, die fur das hier vorliegende Verfahren nicht anwendbar ist.

Die im Folgenden vorgeschlagene einfache Korrekturmethode wird durch die rAumliche Struktur des
Zeitversatzes und durch die Anforderungen der Dual-Radar-Methode diktiert und ist in Abbildung 6.7
skizziert. Die Ableitung vork; undPIA verlangt eine Schatzung der Reflektivitéat von Radar 2, wenn es
zur gleichen Zeit mit der gleichen raumlichen Auflésung an denselben Orten wie das Radar 1 gemessen
hatte. Um nun z.B. das Verfahren 1 nach Gleichung (6.10) fir die raumliche Interpolation anmPRinkt
(rél), él), sél)) (Mel3zeittg) anwenden zu kdnnen, missen die zur Interpolation benutzten MeRwerte des
Radars 2 (Mef3zeit i.d.R. ungleitd) auf die Zeitty korrigiert sein.

Exemplarische Versuche mit einem Verfahren, bei dem die MelRwerte von Radar 2 am festen Ort
zeitlich linear interpoliert werden, brachten in Verbindung mit den Methoden 1 und 2 keine befriedi-
genden Ergebnisse, weil bei ortsfesten Messungen in 5- oder 10-minttigem Abstand insbesondere bei
konvektiven Verhaltnissen die wesentlichen Zeitskalen der lokalzeitlichen Reflektivitatsdnderung nicht
aufgelost werden und somit eine lineare (oder auch kompliziertere) zeitliche Interpolation den tatsach-
lichen Verlauf in der Regel nicht gut wiedergeben kann.

Hier bringt eine andere Methode bessere Ergebnisse, bei der man davon ausgeht, daf3 Niederschlags-
strukturen (z.B. einzelne konvektive Zellen) bei ihrer zeitlichen Verlagerung eine gewisse Erhaltungs-
neigung zeigen, zumindest auf der Zeitskala einer Radarvolumenmessung (etwa 5 bis 10 Minuten).
Hat man also das Verlagerungsfa(ai((f), océz),eéz)) der Reflektivitatsstrukturen von Radar 2 vorliegen,
dann bietet sich durch eine lineare Verlagerungsrechnung unter der Annahme, daf3 sich die Reflektivitat
wahrend der Verlagerung individuell nicht &ndert, eine einfache, recht genaue Mdglichkeit der Korrek-
tur. Die fUr ein gewisses raumliches Gebiet reprasentative Horizontalkomponent&ksan z.B mit-
tels eines Kreuzkorrelationsverfahrens aus zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Radarbildern abgeleitet
werden (z.B. Li et al., 1995) oder mittels eines Dual-Doppler-Verfahrens, wenn beide Radargerate die
Radialgeschwindigkeit mitmessen. Bei letzterem mul3 man allerdings annehmen, dalf3 sich die Reflekti-
vitatsstrukturen exakt mit dem Windfeld verlagern, was nicht immer erftillt ist. Was die Vertikalkompo-
nente der Verlagerungsgeschwindigkeit anbelangt, sind die Verhaltnisse komplizierter, da diese fiur ein
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Abb. 6.7.: Prinzipskizze der Zeitversatzkorrektur (Draufsichg.) bezeichnet den ursprunglichen Ort

einer Reflektivitdtsmessung des Radars 2 zurth(ii)" den umAr :v(r(()z))At(r(()l),réz)) verschobe-

nen Ort.v(r(?) ist hierbei die lokale horizontale VerlagerungsgeschwindigkeitAnan,l),rf)z)) der
lokale Zeitversatz.

.Reflektivitatsvolumen* reprasentativ sein soll, das sich aus unterschiedlich schnell sedimentierenden

Hydrometeoren zusammensetzt, deren Fallgeschwindigkeit noch von der vertikalen Windkomponente
Uberlagert wird. Die unterschiedliche Sedimentation verursacht eine vertikale Verschmierung des ur-

springlichen Volumens bei einer mittleren relativen Abwartsbewegung, die bei Regen etwa zwischen

4 und 6 ms? liegt (Barthazy und Joss, 2000) und bei Schnee etwa 1'rbstragen diirfte. Gerade

der Vertikalwind kann aber mef3technisch flachendeckend nicht befriedigend erfaf3t werden, so daf® man
zwar eine mittlere Abwartskomponente aufgrund der Sedimentation ansetzen kann, aber die Unsicher-
heit Giber die Gesamtvertikalbewegung der Reflektivitatsstrukturen relativ grof3 ist.

Mit einer der beiden erwahnten Methoden (Kreuzkorrelationsverfahren, Dual Doppler) kann das ho-
rizontale Verlagerungsfe, (raumlich geglattet) auf einem kartesischen Gitter bestimmt werden und
muf3 anschlieBend auf die Orte der Radardaten von Geréat 2 interpoliert werden. Die Auswahl des dabei
passenden Vorgehens hangt vom Datensatz und der MeRRkonfiguration ab und mufl3 bei der konkreten
Anwendung des Verfahrens gesondert diskutiert werden. Der Zeitversatz ist nun fur jeden einzelnen

MeRpunktP (r =(r (() ), aél),eo )) des Radars 1 eine Funktion des Ortes der Daten von Radar 2,
At(rél),aél),sél),réz),aéz),séz)) =ty — t(réz),aéz),eéz)) , (6.14)
so daf? mit

2) (1) (2 2 2 1 (2
Narr(1675167) = 157 + wn(ry?) At(rg” rg?) (6.15)

eine Abschétzung des Om—% aller MeRRwerte von Radar 2 zum Zeitputkngegeben werden kann,
die in Wahrheit zur Zeit = t(r, ( )) am Ortr( gemessen worden sind. Die Reflektivitatsvolumina wer-

den in Tangentenrichtung an das Stromungsfeld im@rtinear im Raum verschoben. Es handelt sich
also nicht um eine echte Trajektorienrechnung, weil die Anderung des Stromungsfeldes entlang des

Wegs nicht berlcksichtigt wird. Das wiederum setzt voraus, nicht groRer ist als die lokale

Auflésung des Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes und somit eine Trajektorienrechnung keinen Sinn
macht. Liegen beispielsweise digmit einer Auflésung von 6 km vor (typischer Wert bei einer Kreuz-
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korrelationsanalyse), dann gilt bei einer angenommenen Verlagerungsgeschwindigkeit vom’20 ms
und einem Zeitversatz von 300‘5@" = 6 km, was gerade der lokalen Auflosung des Windfeldes

entspricht. Hier kann Gleichung (6.15) angewendet werderr.l(( aauch vonr((,l) abhéangt, mul3 das

komplette Feldl(j))rr fir jeden zu interpolierenden OPtneu berechnet werden.

Das Interpolationsverfahren 1 (Gleichung (6.10)) kann nun einfach modifiziert werden, indem zur
Bestimmung der im EinfluRgebiet liegenden MelRwerte des Radars 2 nicht die urspriinglichen Koordi-
natenr(()z) herangezogen werden, sondern die korrigierfé)p. Dieses Vorgehen wird fortan aléer-
fahren 3 bezeichnet.

Bei der Anpassung von Verfahren 2 besteht die Schwierigkeit darin, daf3 die korrigiertebipne-
regelmafig im Raum verteilt sind und dadurch die lineare Interpolation auf das regelmaRige, fein aufge-
|6ste Gitter bezuglich Radar 1 sehr aufwendig wird. Diese Interpolation kdnnte grundsétzlich durch ei-
ne dreidimensionale Delaunay-Triangulierung und anschlieRende trilineare Interpolation zwischen den
vier triangulierten Nachbarpunkten (dreiseitige Pyramide) erfolgen, was aber aus Rechenzeitgriinden
kaum machbar erscheint.

Als einfachere Mdéglichkeit ist es denkbar, das Einflul3gebiet etwas zu vergréRern (z.B. um den Faktor
1.5) und an alle korrigierten MeRwerte der O'r,@", die innerhalb des Gebiets liegen, eine dreidimen-
sionale analytische Funktion anzupassen (Methode der kleinsten Quadrate) und damit die Reflektivitats-
werte auf dem feinen Hilfsgitter zu bestimmen. Anschliel3end kénnte Gleichung (6.13) ohne Modifika-
tion angewendet werden. Versuche mit linearem (Hyperebene), quadratischem (Quadrik) oder weiter
verallgemeinertem kubischen Ansatz brachten aber keine befriedigenden Ergebnisse. Niederschlagsfel-
der scheinen zu variabel zu sein, als daf3 sie in allen Féallen durch eine handhabbare analytische Ansatz-
funktion beschrieben werden kénnten. AuRerdem werden Volumendaten eines Radars primar immer auf
zweidimensionalen Flachen (z.B. Kegelmantel beim PPI-Scan einer Elevation) gemessen, die in einem
Volumenscan einen mehr oder weniger grof3en Abstand aufweisen. Mit einer solchen ungleichmaligen
raumlichen Datenverteilung scheinen die analytischen Funktionen nicht immer zurecht zu kommen. Die
Probleme sind dabei umso grol3er, je weiter weg der MdBedm Radar 2 liegt, weil Gbereinander-
liegende PPI-Flachen raumlich immer weiter entfernt sind. Ein weiteres Problem besteht aul3erdem im
extrem grof3en Wertebereich der Reflektivitdtswerte (Variation Uber 6 Gréf3enordnungen auf engstem
Raum méglich). Versuche, die Ansatzfunktion im dBZ-Raum odeZ#d-Raum ¢ Niederschlagsra-
te) anzupassen, brachten aber nur marginale Verbesserungen.

Das Zeitversatzproblem ist deshalb relativ kompliziert, weil die Radardaten in Polarkoordinaten vor-
liegen und darlberhinaus der Zeitversatz eine Funktion des Ortes ist. Wére der Advektionszeitschritt
Uberall gleich, konnten die z.B. aus der Stromungsmodellierung bekannten Semi-Lagrange’schen Ad-
vektionsschemata angewendet werden, die man allerdings auf ein Kugelkoordinatensystem anpassen
mufte.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode fir die Anpassung von Verfahren 2 ist der Versuch
eines quasi Semi-Lagrange’schen Advektionsschemas flir ortsabhangige Zeitschritte unter besonderer
Berlicksichtigung der Mel3charakteristik eines meteorologischen Radargerats. Dabei erfolgt die Ver-
schiebung der Reflektivitatszellen nicht wie bei den in der Stromungsmodellierung verwendeten Sche-
mata rickwarts in der Zeit (ausgehend vom Ort auf dem regelmaRigen Gitter zum Zeipuiikt
den ein advehierter Wert gesucht wird), sondern vorwérts wie bei Verfahren 3. Eine Rickwartsver-
schiebung wirde das Problem viel einfacher I6sbar machen (Interpolation des zeitversatzkorrigierten
Reflektivitatswertes aus dem urspiinglich gemessenen Datensatz von Radar 2). Jedoch ist aufgrund des
raumlich unterschiedlichen Zeitversatzes a priori nicht bekannt, welcher Wert desselben jeweils fur die
Ruickverschiebung benutzt werden muf3, weil diese nicht eindeutig festlegbar ist. Das Verfahren soll
deshalb auf mdglichst sinnvolle Weise aus den positionskorrigierten Reflektivitdten (siehe Verfahren 3)
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eine Schatzung ableiten, wie die Messung auf dem regelmafigen Polargitter von Radar 2 zum Zeit-
punktty mit der entsprechenden rdumlichen Auflésung ausgesehen hatte. Dabei wird berticksichtigt,
dal die positionskorrigierten ReflektivitdtsmeRRwerte von Radar 2 mit der Strahlgewichtsfunktion ge-
glattete Werte darstellen, die fur das jeweilige Pulsvolumen représentativ sind. Das Verfahren wird in
Anhang F naher erlautert. In groben Ziigen beschrieben, wird jedes Pulsvolumen, definiarfdtmch
und die 10-dB-Breite der Strahlgewichtsfunktion, gemaf dem Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld nach
Gleichung (6.15) im Raum verschoben, und aus der volumenméaRigen Uberlappung mit den Pulsvolu-
mina des regelméafigen Radargitters werden die ,advehierten* MeRwerte geschatzt (raumlich gewichtet
gemittelt).

Mit dem so advektionskorrigierten regelmafiigen Datensatz kann das Interpolationsverfahren 2 direkt
angewendet werden, was es zWarfahren 4 macht.

Folgende Fehlerquellen sind bei der rein advektiven Zeitversatzkorrektur zu beachten und bei kon-
kreten Anwendungen zu diskutieren:

1) Die vertikale Windkomponente (Bestandteil des Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes) ist nur schwer
zu bestimmen. Sie wird daher auf 0 gesetzt. Die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit des Reflek-
tivitatsvolumens selbst liegt je nach Hydrometeorart etwa zwischen® mrsl 6 m s. Unterhalb
der OC-Grenze wird ein Wert von 5 nt$ angenommen, oberhalb ein Wert von 1 h.s

2) Das Reflektivitdtsvolumen (Pulsvolumen) ,zerflie3t" zeitlich wegen der unterschiedlichen Sedimen-
tationsgeschwindigkeit der einzelnen Hydrometeore, was hier nicht beriicksichtigt wird.

3) Die individuelle AnderunglZ/dt ist nicht gleich 0. Wenn das Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld je-
doch mit einem Kreuzkorrelationsverfahren bestimmt wird, sind Informationen tber einen raumlich
gemittelten Reflektivitatstrend ableitbar, die fur eine verbesserte Korrektur genutzt werden kdnnen.

4) Das Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld ist meist nur in einer raumlich geglatteten Form ableitbar.

5) Fehler des Verfahrens der Verlagerungsfeldbestimmung beztiglich Richtung und Geschwindigkeit.
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7. Ableitung von Extinktionsparametern aus
Messungen zweier Radargerate mit tiberlappendem
Mel3bereich

Nachdem in Kapitel 5 die GréRenordnung des Extinktionseffekts und die Bandbreite-der
Beziehung fur verschiedene Niederschlagsarten mittels der Streutheorie nhach Mie abgeschatzt wurde,
wird in diesem Abschnitt das in Kapitel 6 vorgeschlagene Dual-Radar-Verfahren zur Bestimmung von
k> und PIA auf einen real gemessenen Radardatensatz angewendet mit dem Ziel der Bestimmung von
koeff und PlAgt¢ flr ein C-Band-Radar. Zum besseren Verstandnis soll in der Notation von Kapi-

tel 6 nocheinmal zusammenfassend erwahnt werden, dal3 das Dual-Radar-Verfahren darin besteht, die
Détmpfungsparametehqélgff und PIAfelf)f aus folgenden Gleichungen zu bestimmen, wobei wiederum

der Index¢ s aus Griinden der Ubersichtlichkeit fortgelassen wird,

6(r0) = 5 (16— &) @)
PIA® (rga,ro) = <{é@}w(fo) - a@(fo)) - ({@}Vi(r%) - @(an)> : (7.2)

Setzt man diese abgeleiteten Parameter anschlielend zur jeweiligen gemessenen Re{@?(nhntﬂt

oder zur als ndherungsweise ungedémp{téﬁ)}vi in Beziehung, so lassen sich z.B. weitergehende
SchluR3folgerungen hinsichtlich der Anwendbarkeit und der Probleme von konventionellen Dampfungs-

korrekturalgorithmen ableiten. Ein wichtiger Schritt des Verfahrens ist es, die Wer{eg’ﬁ}ﬁ\/i aus

den Daten des Radars 2 in geeigneter Weise abzuleiten. Daflr wurden in Kapitel 6 insgesamt vier ver-
schiedene Methoden bereitgestellt, die durch den Indexd, 2,3,4 bei den geschweiften Klammern
angedeutet werden, die wiederum die Naherung der tatsachlichen Strahlgewichtsfunktionsgemittelten
Werte (Dach-Operator) durch das Interpolationsverfahren kennzeichnen sollen. Jede Methode hat ihre
Vor- und Nachteile, und wenn man alle 4 nebeneinander anwendet, lassen sich durch Vergleich Aussa-
gen Uber deren Glte ableiten.

Ein daflr geeigneter Datensatz wurde wahrend der dreimonatigen Special Observing Period (SOP)
des Mesoscale Alpine Programs (MAP, eine detaillierte Beschreibung dieses Experiments und seiner
Ziele findet sich z.B. bei Binder et al., 1999 oder Bougeault et al., 2001) im Herbst 1999 am Sidrand
des Alpenbogens in der Gegend zwischen Mailand, Locarno und dem Monte Rosa gewonnen. Er besteht
aus den Daten des operationellen C-Band Doppler Radars Monte Lema des Schweizer Wetterdienstes
und des S-Band Dual Polarisation Doppler Radars des NCAR (S-Pol), das wahrend der SOP des Grol3-
experiments MAP am sudlichen Ende des Lago Maggiore aufgestellDaatas Hauptaugenmerk
der vorliegenden Arbeit auf der Dampfung im C-Band liegt, wird das Radar Lema in den Glei-
chungen (7.1) und (7.2) als Radar 1 identifiziert und das S-Pol als Radar Rariiberhinaus stehen
umfangreiche Daten von Radiosondenstationen, Niederschlagssammlern, Windprofilern, Disdrometer-
messungen u.v.m. zur Verfligung, die bei der Interpretation der Radardaten zuweilen hilfreich sind.

Diese Radarkonfiguration ist fur eine Dual-Radar-Analyse von Reflektivitatsdaten nahezu ideal und
in Europa praktisch einzigartig, weil der Abstand der beiden Radargerate gerade etwa 40 km betragt,
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was eine Entfernung darstellt, bei der im Uberlappungsgebiet ein geniigend unterschiedlicher Blick-
winkel auf einzelne MeRorte gegeben ist und die aber dennoch klein genug ausfallt, um das Uber-
lappungsgebiet nicht in zu groRer Hohe anzusiedeln. Die operationellen Radargeréate der nationalen
Wetterdienste sind meist viel weiter voneinander entfernt und damit fir die nachfolgende Untersuchung
weniger geeignet. Es ist nun so, dal’ die beim MAP-Datensatz vorhandene Wellenlangenkombination
aus S-Band und C-Band die Entwicklung des Dual-Radar-Verfahrens von Kapitel 6 maf3geblich beein-
fluldt hat. Wiirden beide Geréte auf derselben Frequenz arbeiten, wére z.B. eines der in Abschnitt 4.1.2
angesprochenen Verfahren anwendbar gewesen. AuRerdem ist es glinstig, da das Radar S-Pol mit ei-
ner Pulsvolumenlange von 150 m eine viel bessere raumliche Auflésung besitzt als das Radar Lema, so
daR die in Kapitel 6 angegebenen Verfahren zur rAumlichen Interpolation sinnvoll angewendet werden
konnen.

Im Folgenden werden zuerst alle verwendeten Daten beschrieben, bevor detailliert auf die Fehler-
qguellen und Ergebnisse der Dual-Radar-Analyse eingegangen wird.

7.1. Beschreibung der verwendeten Daten

Im Verlauf der Datenauswertung werden neben Radardaten auch MelRwerte anderer Mel3geradte benutzt.
An dieser Stelle werden im Vorgriff alle verwendeten Gerate und deren Datenséatze beschrieben, so-
weit sie flr die in dieser Arbeit durchgeflihrte Auswertung vorliegen. Dabei handelt es sich um die
folgenden Mel3gerate bzw. Datensétze, wobei die genaue Lage der einzelnen Mel3stationen der Karte in
Abbildung 7.1 entnommen werden kann.

e Radar Monte Lema (im Folgenden kurz “Lema“): Operationelles C-Band Doppler Radar
(A0 = 5.5 cm) des Schweizer Wetterdienstes, Hersteller Gematronic, Typ Meteor 360-AC. Der Stand-
ort liegt auf dem Monte Lema in einer Hohe von 1625 m NN und ist auf der Karte in Abbildung 7.1
als schwarzes Kreuz mit der Beschriftung “Lema“ markiert. Die wichtigsten Betriebsparameter und
Angaben Uber die operationelle Scan-Strategie, die auch wahrend der MAP-SOP gefahren wurde,
konnen dem Anhang G.1 entnommen werden (Tabellen G.1, G.2 und G.4 und Abbildung G.1). In
Abschnitt 7.1.1 wird noch genauer auf die in dieser Arbeit verwendeten Radarprodukte eingegangen.

e Radar S-Pol: Rein wissenschaftlich genutztes S-Band Dual Polarization Doppler Radar
(Ao = 10.7 cm), gebaut und betrieben vom National Center for Atmospheric Research in Boul-
der, USA. Der Standort wahrend der MAP-SOP ist in der Karte durch ein schwarzes Kreuz mit der
Beschriftung “S-Pol“ dargestellt und liegt in einer Héhe von 305 m NN. Die wichtigsten Betriebspa-
rameter konnen der Tabelle G.3 in Anhang G.1 entnommen werden. Als wissenschaftlich betriebenes
Radar wurden wahrend der MAP-SOP je nach Wetterlage abwechselnd verschiedene Scan-Strategien
angewendet, vom vollstandigen 36PPI-Volumenscan mit 9 Elevationen (Ubersichtsscan) tber
120°-PPI-Sektorscans mit 15 Elevationen in verschiedenen, der Niederschlagssituation angepal3ten
Richtungen bis zu RHI-Volumenscans (aufeinander folgende Vertikalschnitte) mit einem Azimutab-
stand von 2.5 Uber einen Azimutsektor von 120Fur diese Arbeit kamen PPI-Volumendatensétze
mit insgesamt 4 verschiedenen Elevations-Scanstrategien zur Anwendung, welche in den Abbildun-
gen G.2 bis G.5 im Anhang G.2 bildlich dargestellt sind und mit den Buchstaben A bis D bezeichnet
werden. Weitere Angaben finden sich nachfolgend in Abschnitt 7.1.2.

e Vertikalsondierungen von Temperatur, Luftfeuchte und Windrichtung und -geschwindigkeit
(Temps) der Radiosondenstationen Riviera (245 m NN) und Mailand-Linate (107 m NN), die wéh-
rend der einzelnen IntensivmeRR3phasen (IOPs) der MAP-SOP alle drei Stunden durchgefuhrt worden
sind. Die Mel3stationen sind in der Karte als griine Kreuze mit der entsprechenden Beschriftung ein-
gezeichnet.
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Abb. 7.1.: Oben: Topographische Karte des Alpenbogens. Die Landergrenzen sind orange, die Oro-
graphie ist in Graustufen dargestellt. Das rote Rechteck markiert den Ausschniith, gieten Teil
gezeigt ist. Dort erkennt man neben den Radarstandorten Lema und S-Pol die im Text naher beschrie-
benen Radiosondenstationen Riviera und Mailand-Linate, den UHF-Windprofiler Lonate, die Nieder-
schlagsmefstationen (orangefarbene Sternchen) und das mit OTL bezeichnete Osservatorio Ticinese
di Locarno Monti des Schweizer Wetterdienstes, an dem die fir Abbildung 5.7 in Kapitel 5.4.1 auf
Seite 67 verwendeten Disdrometermessungen durchgefiihrt worden sind. In der unteren Karte ist das
Auswertegebiet flir das Dual-Radar-Verfahren (siehe Abschnitt 7.2) rot umrandet dargestellt.
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Gipfelkreuz

Abb. 7.2.: Skizze des Standortes von Radar Lekiaks: raumliche DarstellungRechts: Draufsicht.
Aus Joss (1993). Man beachte die beiden Hindernisse in unmittelbarer Radarnahe in weststidwestli-
cher Richtung (Mast, Gipfelkreuz).

e Windprofile (Mittel iber 15 Minuten) eines UHF-Windprofilers des Centre National de Recher-
ches Météorologiques, Météo France, fir die gesamte Troposphare an der Station Lonate Pozzolo
(146 m NN), die in der Po-Ebene nordostlich von Mailand gelegen ist und in der Karte ebenfalls
durch ein griines Kreuz dargestellt wird. Die Hohenauflésung der horizontalen Windkomponenten
betragt ca. 362 m und es gibt 40 Hohenstufen, wobei die Mitte der untersten Stufe in 1796 m NN
liegt und die der obersten Stufe in 15914 m NN. Da die Horizontalkomponenten mit einem Neigungs-
winkel von ca. 15 gegen die Vertikale gemessen werden, sind Auflésung, minimale und maximale
Hohenstufe der senkrecht gemessenen Vertikalkomponente um den Fa&ts1lB groRer. Die
Messungen wurden kontinuierlich wahrend der gesamten SOP durchgefihrt.

e Melnetz von Niederschlagssammleram Boden: Im gesamten Alpenraum war wahrend der SOP
ein sehr dichtes Mel3netz von Niederschlagssammlern in Betrieb, die je nach Station Stunden- bzw.
Tagessummen aufgezeichnet haben. In der Karte sind alle Niederschlagsstationen als orangefarbene
Sterne eingezeichnet, die im sidwestlichen Sektor des Radars Lema angesiedelt sind. Die drei mit
einer Nummer versehenen und innerhalb der orangenen Ellipse liegenden Stationen wurden fur einen
Vergleich mit den Lema- und S-Pol-Reflektivitdtsdaten herangezogen (Abschnitt 7.4.2). Diese sind
von beiden Radargeraten etwa gleich weit entfernt und gleichermalR3en gut sichtbar, was bei allen
anderen Stationen nicht unbedingt erfillt ist. Die Station 39 (Mottarone Lidi) liegt auf 1302 m NN,
die Station 40 (Pallanza) auf 202 m NN und die Station 64 (Stresa Someraro) auf 470 m NN. Alle
drei Stationen zeichneten Stundenwerte auf.

7.1.1. Radar Monte Lema

Die beiden Radargerate sind fir die Untersuchungen in dieser Arbeit so wichtig, dal sie je ein eigenes
Unterkapitel verdienen. Das C-Band Doppler Radar Monte Lema befindet sich am Stdrand der Alpen
auf einem Berggipfel in 1625 m Uber dem Meer (siehe auch Abbildung 7.1). Gegeniber einem Stand-
ort im Tale wird dadurch eine recht gute Sichtbarkeit auf Niederschlagsgebiete tiber den im nérdlichen
Sektor gelegenen Bergen gewahrleistet. Abbildung 7.2 zeigt auf der linken Seite den Radarstandort und
seine ndhere Umgebung in einer dreidimensionalen Skizze (Joss, 1993). Man erkennt neben dem Ra-
dom auf einem kiinstlichen Betonpodest auch in unmittelbarer Radarnahe einen hohen Masten und ein
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Gipfelkreuz, die als Abschattungshindernisse wirken. Im rechten Teil der Abbildung ist deren Standort
relativ zum Radar dargestellt. Man erkennt, dal3 beide Hindernisse ungefahr in weststdwestlicher Rich-
tung abschattend wirken. Dieser Effekt ist deutlich in den Reflektivitdtsdaten feststellbar und mul3 bei
allen Auswertungen beriicksichtigt werden (siehe z.B. die Darstellung der akkumulierten, aus den Ra-
dardaten abgeleiteten Niederschlagssummen von zwei Lema-Elevationen in Abbildung H.2, Seite 270).

Die wichtigsten Betriebsparameter des Radars Lema kénnen der Tabelle G.1 in Anhang G.1 entnom-
men werden (Ubernommen aus Joss et al., 1998). Wahrend der MAP-SOP wurden kontinuierlich Volu-
menscans mit der sonst auch verwendeten operationellen Scanstrategie aufgezeichnet. Es handelt sich
hierbei um eine mdglichst vollstandige Volumenabtastung mittels aufeinanderfolgender PPI-Scans (azi-
mutale Scans bei konstantem Elevationswinkel), die als Vertikalschnitt (Strahlmitte und -3-dB-Grenzen
als Funktion der Bogenlangenentfernung) in Abbildung G.1 auf Seite 261 graphisch dargestellt sind.
Ein vollstandiger Volumenscan dauert 5 Minuten und besteht aus 20 Elevationen. Die einzelnen Eleva-
tionsscans werden in der Reihenfolge und mit den Scanparametern (Antennendrehgeschwidgigkeit
Pulswiederholfrequenfprr, usw.) durchlaufen, wie sie in Tabelle G.4 auf Seite 259 zu finden sind.
Man erkennt, dal? ein Volumenscan in zwei Abschnitte aus 10 Elevationen zerféllt, bei denen versetzt
jeweils nur jede zweite Elevation von unten nach oben abgescannt wird. Auf diese Weise erhélt man
alle 2.5 Minuten einen Uberblick iiber das gesamte Volumen. Schachtelt man die zwei Unterabschnitte
ineinander, so ergibt sich alle 5 Minuten ein vollstandiger Volumenscan.

Je Radarstrahl werden die einzelnen MelRwerte mit einem zeitlichen Abstand von 0.28 us aufge-
zeichnet, was einem raumlichen Abstand der Pulsvolumenmitten (englisch: gate spacing) von 83 m
entspricht. Die Pulslange selbst errechnet sich aus der Pulsdauer von 0.5 ps zu 150 m, und die Lan-
ge des Pulsvolumens betragt nach Abbildung 3.5 (Seite 24) genau die Halfte davon, also 75 m. Somit
sind die Pulsvolumina etwas weiter gestaffelt als ihre eigene Lange. Aufgezeichnet werden jedoch nicht
diese Einzelwerte, sondern zur Erhéhung der statistischen Signifikanz werden alle Mel3werte mit Puls-
volumenmitten innerhalb eines Range- und Azimutbereichs von 1 km fmal inem Ausgabewert
gemittelt. Im Range entspricht dies 12 und im Azimut 32 Werfeg (nd die fprr sind immer so auf-
einander abgestimmt, dafd sich exakt 32 Strahlen pro Grad ergeben), so dal3 ein Ausgabewert ein Mittel
Uber 384 Einzelmessungen darstellt, was die statistische Unsicherheit des gemittelten aquivalenten Ra-
darreflektivitatsfaktors &ulRerst klein macht.

Diese gemittelten Reflektivitatswerte werden im Produkt POLAR-Z (siehe auch Joss et al., 1998) in
einer Auflésung von 4 Bit in Polarkoordinaten abgespeichert und stellen das ,rohste” Produkt dar, das
den Anwendern zur Verfligung gestellt wird. In 4 Bit passen nur 16 verschiedene Reflektivitatsklassen
(Zahlenwerte 0 bis 15). Der Wert 0 bedeutet Ausfallwert (z.B. eliminiert vom Clutterunterdriickungs-
algorithmus, siehe weiter hinten in diesem Abschnitt) oder eine gemessene Reflektivitat von kleiner
als 13 dBZ. Die Werte 1 bis 15 kodieren die Reflektivitdten von 13 dBZ bis 55 dBZ in Schritten von
3 dB (siehe Tabelle G.2 in Anhang G.1). POLAR-Z dient als Basis fur die Anwendung der Dual-Radar-
Methode. Um die Unterscheidung zwischen Ausfallwerten und tatsachlichen geringen Reflektivitaten in
der Klasse 0 zu erleichtern, gibt es fur jeden Tag das Produkt COUNTP. Dort ist fiir jedes Bin des Polar-
gitters die tagliche Haufigkeit gespeichert, wie oft dieses Pixel nicht als Clutter erkannt worden ist. Da
die Melzeit fur einen Volumenscan 5 Minuten betragt, ist die maximale Haufigkeit gerade die Anzahl
der Scans pro Tag, ndmlich 288. Fir die Auswertungen in der vorliegenden Arbeit wird ein Refklekti-
vitatswert eines Volumendatensatzes dann als Ausfallwert angesehen, wenn der entsprechende Wert im
Produkt COUNTP des jeweiligen Tages kleiner als ©.Anzahl der Scans des jeweiligen Tages ist (in
mehr als 30 % der Scans des Tages wurde die Messung an dieser Stelle als clutterbeeinflu3t erkannt
und eliminiert und ist somit ,clutterverdéachtig®). Fur die nicht als clutterbehaftet eingestuften 0-Werte
(< 13 dBZ) wird in dieser Arbeit ein Wert von 0 dBZ angenommen. Bei manchen Anwendungen, z.B.
bei der Berechnung von akkumulierten Niederschlagssummen, werden dartiberhinaus die clutterbehaf-
teten 0-Werte durch den Mittelwert ihrer nicht clutterbehafteten Nachbarn (maximal 26) ersetzt, sofern
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mehr als drei solche Nachbarn existieren. So sollen etwaige ,Clutterlécher” aufgefillt werden, die sonst
zu einer systematischen Unterschatzung der akkumulierten Niederschlagsmenge fiihren wirden.

Die maximal aufgezeichnete Entfernung.x in den untersten 4 Elevationen betragt 230 km. Dies
ist etwas weniger als die sich aus der Lichtgeschwindigkeihd der Pulswiederholfrequerfare
ergebende maximal erreichbare Entfernugg,,”

c

= _ . 7.3
I'max 2 Tore (7.3)

Um Zeit zu sparen, wird in den hdheren Elevationenfdig- undQ,, erhéht, wobei aber immer 32 Pulse

pro Grad Azimutwinkel gesendet werden. Dies verringggh, was sich aber nicht negativ auswirkt,

weil man aus meteorologischer Sicht die Messungen im Wesentlichen auf die Troposphére beschrénken
kann. Wie der Tabelle G.4 zu enthehmen ist, verringern sich denn auch in den héheren Elevationen die
Werte flrrmax

Insgesamt ist die Scan-Strategie auf eine moglichst weitraumige und schnelle Reflektivititsmessung
hin optimiert. Bei einem Dopplerradar wie dem Radar Lema hat das aber negative Auswirkungen auf
die Messung der radialen Geschwindigkeitskomponente. Es ist ndmlich so, dal3 bei der Ableitung der
Radialgeschwindigkeit nur solche Geschwindigkeitswerte richtig gemessen werden, die sich betragsma-
Rig innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeitsinteryaig, v,| befinden (siehe z.B. im Lehrbuch
von Doviak und Zrng, 1993). Treten héhere Radialgeschwindigkeiten auf, werden sie in dieses Inter-
vall gefaltet (englisch: aliasingy, bezeichnet man auch als Nyquist-Geschwindigkeit und das Intervall
[—Vn, Vn] als Nyquist-Intervall, wobei, gegeben ist durch (Doviak und Z&i1993)

_ Jofere

Vi 4

(7.4)

Ao bezeichnet wiederum die Radarwellenlange. Im Hinblick auf die Anwendung der gemessenen Radi-
algeschwindigkeit ist ein moglichst gro3gsvinschenswert, um Faltungseffekte in Grenzen zu halten.
Lést man Gleichung (7.3) nachrr auf und setzt diese in Gleichung (7.4) ein, dann ergibt sich eine
Beziehung zwischew, undfax der Form

- Cc

Das Produkt aus, undriaxist eine von der Wellenlange abhéngige Konstante, was bedeutet, dal3 ein
grof3esrmax (Niedrige fpre) €in kleinesv, und damit eine hohe Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten

von Faltungen nach sich zieht (Doppler-Dilemma). Beim Design eines Dopplerradars muf3 daher immer
ein Kompromifd zwischen maglichst weitem Mel3bereich und mdglichst graeyafunden werden.

Bei der fur das Radar Lema gewahlten recht grol3en maximal erreichbaren Entfefpuimgden un-

tersten 4 Elevationen betragtnur 8.25 ms®. Bei den héheren Elevationen ist es etwas mehr, wie der
Tabelle G.4 auf Seite 259 zu entnehmen ist. Will man die Radialgeschwindigkeiten verwenden, muf3
man vorher die Geschwindigkeitsfaltung riickgdngig machen (dealiasing). Dafur gibt es verschiedene
Techniken, angefangen vom manuellen Entfalten ,per Augenmalf3“ tiber Entfalten mit Hilfe eines unab-
hangig gemessenen Windprofils (nur bei ,groRemeérfolgreich, siehe z.B. Doviak und Z1i1993)

bis hin zu teilweise sehr ausgefeilten Algorithmen wie z.B. bei Bergen und Albers (1988), Wiest et al.
(2000) oder James und Houze (2001), die z.T. mit Methoden der Bildverarbeitung versuchen, zusam-
menhangende Regionen mit gleicher Faltungszahl zu identifizieren. Bei einer derart niggligem

den untersten Lema-Elevationen bestehen nun besondere Probleme, weil bei groReren Windgeschwin-
digkeiten mehrfache Faltungen auftreten kdnnen. Ein manuelles Entfalten ist dann nahezu unmdglich,
und auch alle numerisch automatisierten Entfaltungsalgorithmen haben damit gréRere Probleme. Am
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besten fur die Lema-Daten eignet sich noch der Algorithmus von James und Houze (2001), der wah-
rend der MAP-SOP auch operationell in Echtzeit betrieben worden ist (im sonstigen Routinebetrieb
wird aber aus Griinden der Fehleranfalligeit keine Entfaltung durchgefuhrt). Dieser Algorithmus wurde

im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls programmiert und angewendet und produziert in den Fal-
len mit einer Windgeschwindigkeit kleiner als ca. 20 Th meist gute Ergebnisse. Bei hheren Werten

der Windgeschwindigkeit treten aber bisweilen nicht zu unterdriickende Artefakte auf, die eine weitere
Verwendung dieser Daten unmdglich erscheinen lassen.

Das Problem soll hier nicht weiter vertieft werden, da es den Rahmen dieser Arbeit bei weitem Uber-
schreiten wirde. Es sei nur angemerkt, dafl3 wegen der Probleme beim Entfalten von einer Anwendung
der Lema-Radialgeschwindigkeitsdaten (Produkt POLAR-U, Auflésung 8 Bit, Joss et al., 1998) bei der
Bestimmung des Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes fir die Zeitversatzkorrektur nach Abschnitt 6.4
abgesehen wurde. Als ausgesprochen nitzlich hat sich hingegen das mit einem modifizierten VAD-
Algorithmus (siehe Tabary et al., 2001) berechnete vertikale Windprofil am Radarstandort erwiesen. Es
dientin der vorliegenden Arbeit u.A. zum Entfalten der Radialgeschwindigkeitsdaten des Radars S-Pol.

Der Standort des Radars Lema in Relation zum S-Pol-Radar liegt so, dal3 grundsétzlich zwei Aus-
wertesektoren fir die Dual-Radar-Methode in Frage kommen, namlich sidlich und weststidwestlich
des Radars Lema. Wegen Abschattungseffekten in den unteren Elevationen des S-Pol-Radars in 6st-
licher Richtung, verursacht durch einen radarnahen, baumbewachsenen Huigel (siehe Abbildung 7.4),
wird der weststidwestlich des Radars Lema gelegener Sektor als Auswertegebiet fir die Anwendung
der Dual-Radar-Methode gewahlt. Naheres dazu findet sich in Abschnitt 7.2.

Bei allen Auswertungen der Reflektivitdtsdaten des Radars Lema muf das orographisch stark ge-
gliederte Gelande beachtet werden, das eine ernste Beeinflussung der Messungen durch direkte Boden-
echos, aber auch Seitenkeulenechos verursacht. Durch eine Analyse der Bodenecho- und Abschattungs-
beeinflussung mittels der Daten eines digitalen Hohenmodells wie in Anhang H kénnen grundséatzlich
nur die in Verbindung mit der Hauptkeule auftretenden Effekte abgeschéatzt werden. Eine Verschmut-
zung durch etwaige Nebenkeulenechos ist aufgrund der komplizierten Seitenkeulencharakteristik einer
Radarantenne viel schwieriger mit Hohendaten in Verbindung zu bringen. Hier schafft der im Schwei-
zer Wetterdienst operationell angewendete hochentwickelte Clutterunterdriickungsalgorithmus Abbhilfe
(z.B. Joss et al., 1998). Fur jeden Uber 32 PulSeagimutal) gemittelten 83-m-Wert wird durch Ab-
arbeiten eines Entscheidungsbaumes auf der Basis von Eigenschaften des Dopplerspektrums und von
statistischen Eigenschaften der gemessenen Reflektivitdtswerte entschieden, ob es sich um ein regulares
Niederschlagsecho oder um ein Bodenecho handelt. In den Féllen, in denen kein eindeutiger Entscheid
maoglich ist, wird eine dynamische Clutterkarte zu Rate gezogen. Diese Clutterkarte wird wiederum
jedesmal aktualisiert, wenn bei einem MelRwert ein eindeutiger Entscheid aufgrund der Reflektivitats-
und Geschwindigkeitsdaten mdglich war (deshalb handelt es sich um eine dynamische Clutterkarte).

Fir einen Ausgabewert in den Produkten POLAR-Z und POLAR-UX11 km) werden alle 83-
Meter-Werte gemittelt, die den Cluttertest bestanden haben. Pro Ausgabewert genigt es, wenn ein ein-
ziger der 12 darin enthaltenen 83-m-MelRwerte als gultiges Niederschlagsecho erkannt wird. Dennoch
werden in den unteren 2 bis 3 Elevationen viele Ausgabewerte auf Ausfall gesetzt, deren Pulsvolu-
men (Hauptkeule) offensichtlich nicht direkt mit der Orographie Uberlappt — vermutlich handelt es
sich hier um den massiven Einflu3 von Seitenkeulenechos. Abbildung 7.3 verdeutlicht dies anhand ei-
nes Beispiels. Links ist ein PPI-Reflektivitdtsscan vom 21.10.1999 um 8:30 UTC in der Elevation 0.5
(zweitunterste Elevation) dargestellt, so wie er aufgezeichnet worden ist. An diesem Tag wurde mit ei-
ner sudlichen Stromung feuchtwarme und stabil geschichtete Luft gegen die Alpen geflihrt. Durch die
Kanalisierungswirkung des Alpenbogens bildete sich besonders im Bereich des Tessin (Zone der ma-
ximalen Konfluenz, typische Verhéltnisse in den Stdalpen) durch die Aufgleitvorgdnge langanhalten-
der stratiformer Stauniederschlag mit einer im Reflektivitatsbild deutlich hervortretenden Schmelzzone
(Helles Band, erkennbar als konzentrisch um den Radarstandort angeordnete Zone erhdhter Reflektivi-
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LEMA: PFI-Z, Elevation = 0.3%, 1899210210830 LEMA: PPI-Z, Elevation = 0.5%, 199910210830
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Abb. 7.3.: Beispiel fur die Wirkung des Clutteralgorithmus beim Radar Lema und fir die Anwendung
des Produktes COUNTP, um entstandene Clutterliicken wieder zu schligfllest. Urspriinglich
aufgezeichneter PPI-Reflektivitatsscan vom 21.10.1999 um 8:30 UTC, ElevatfoiR@chts: Der-
selbe Scan nach Auffiillen der Clutterliicken mit Hilfe des Produktes COUNTP nach der im Text
beschriebenen Weise.

tat in einer PPI-Kegelmantelprojektion). Im linken Teil der Abbildung 7.3 sieht man deutlich die durch
den Clutteralgorithmus unterdrickten Reflektivitatswerte als offensichtliche ,Lécher” im Reflektivitats-
feld. Besonders auffallig ist eine schlauchférmige Zone, die sich vom Radar Lema in stidsiidwestlicher
Richtung erstreckt. Auf der rechten Seite wurde mit Hilfe des Produkts COUNTP in der weiter oben
beschriebenen Weise verfahren, um die Clutterliicken, dort wo es mdéglich ist, zu fillen. Man erkennt,
daR die schlauchférmige Zone nun wesentlich ,enger* ist, und auch im Bereich stddstlich des Radars
Lema wurde ein gro3eres Gebiet ,geflillt“. Erkennbar sind jedoch auch die Probleme und Grenzen des
Verfahrens. Zum einen kénnen meist nicht alle Licken gestopft werden, weil auch in den Elevationen
darunter und dartber viele Clutterpixel herausgefiltert worden sind und dann die erforderliche Anzahl
von mindestens 3 gultigen Nachbarn nicht erreicht wird. Zum anderen besteht die Gefahr, wie im Be-
reich stidostlich des Radars Lema ersichtlich, daf’ bei starker vertikaler Variation des Reflektivitats-
profils systematisch zu niedrige (wie in diesem Fall) oder zu hohe Reflektivitaten in die Clutterliicken
geschrieben werden, wenn sich in deren Nachbarschaft gultige Mel3werte hauptsachlich dartiber (wie
hier) oder darunter finden lassen (asymmetrische rdumliche Verteilung der gultigen Nachbarwerte). Die
Mittelung tiber die gultigen Nachbarwerte fiihrt dann zu einer systematischen Unter- oder Uberschét-
zung des tatsachlichen Reflektivitatswertes. Aus Platzgriinden wurde auf die Darstellung der darunter
und dartberliegenden Elevationsscans verzichtet.

Mit Hilfe des Produkts COUNTP kann man in diesem Fall zwar gut zwischen den durch den Clut-
teralgorithmus eliminierten MeRwerten und zwischen den ,echten schwachen Reflektivitdten unter-
scheiden, aber ein Wiederauffillen der Clutterliicken ist wegen deren manchmal ausgedehnter und
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rdumlich zusammenhangender Struktur nur bedingt erfolgreich. Fur die Auswertungen (z.B. Berech-
nung akkumulierter Niederschlagsmengen) sind daher Verfahren gefragt, die trotz der vorhandenen Da-
tenliicken sinnvolle Ergebnisse liefern, wenn die Information vorhanden ist, ob es sich bei einem 0-Wert
um Clutter oder niedrige Reflektivitat handelt.

Erwahnenswert ist noch, daf sich die Azimutangaben bei den Produkten POLAR-Z und POLAR-U
jeweils auf die Antennenstellung in der Mitte des azimutalen Mittelungsintervedis<{ 1°) beziehen.

Dieser Winkel ist somit als Bezugsazinmug fir die effektive Strahlgewichtsfunktion (siehe Anhang C)
aufzufassen. Pro Antennenumdrehung werden 360 gemittelte Strahlen aufgezeichnet, wobei beim ersten
Strahl (Indexj, = 0) op = 0.5° gilt und beim letzterg = 359.5 (Index j, = 359).

Im Verlauf der Auswertung wird die Information Uber die genaue Mel3zeit einzelner Lema-Strahlen
wichtig werden. Diese kann prinzipiell aus den Angaben in der Tabelle G.4 in Anhang G.2 auf Sei-
te 259 bestimmt werden. Zu beachten ist hierbei, daf} ein Volumenscan genau zu vollen 5 Minuten (z.B.
10:35:00 UTC) beginnt und ab diesem Zeitpunkt die in der Tabelle angegebenen Scan- und Elevati-
onswechselzeiten zu nehmen sind. Da ein Elevationsscan bei beliebiegem Azimut beginnen kann und
der Radarsignalprozessor die Sortierung im Azimut vornimmt, wobei die Information Uber den An-
fangsazimut verloren geht, kann die genaue Bezugszeit eines Strahles nicht mehr exakt nachvollzogen
werden. Man kann lediglich den Anfangs- und Endzeitpunkt bestimmen. Aus diesem Grunde erhal-
ten alle Strahlen eines einzelnen Elevationsscans dieselbe Zeitzuordnung in Form des Mittelwerts der
jeweiligen Anfangs- und Endzeit.

7.1.2. Radar S-Pol

Das Radar S-Pol war wahrend der MAP-SOP etwa 10 km ostsuddstlich vom Sidende des Lago Mag-
giore aufgestellt (siehe Abbildung 7.1 auf Seite 119). Als rein wissenschatftlich genutztes Gerat war die
Scanstrategie nicht wie bei einem operationellen Betrieb fest vorgegeben, sondern es wurden je nach
Wetterlage verschiedene Scanmuster angewendet. Im Wesentlichen wechselten sich funfminitige RHI-
Volumenscans (Volumenabtastung durch aufeinanderfolgende Vertikalschnitte im Azimutabstand von
2.5°) mit ,normalen”“ PPI-Volumenscans ab, die jeweils tber einen Azimutsektor vahdi2bhgefihrt
wurden. Die Ausrichtung dieses Sektors wurde fiir jeden Scan je nach Wetterlage vom Betriebspersonal
festgelegt, wobei zwischen einer nordwestlichen 266 20°), dstlichen (0 bis 120) und sldlichen
(120 bis 240) Ausrichtung unterschieden wurde. Zu Beginn jeder neuen Stunde erfolgte als Unterbre-
chung dieses Ablaufs ein vollstandiger zehnminiitiger Volumenscan iber@6ainen Uberblick zu
erhalten. Die 120PPI-Scans folgten dabei im Wesentlichen einer der zwei Scanstrategien, die in den
Abbildungen G.2 und G.3 des Anhangs G.1 graphisch dargestellt sind und aus 15 Elevationen bestehen
(Strategie A oder B). Die 3600Ubersichtsscans wurden aus Zeitgriinden nur mit 9 Elevationen gefah-
ren, wobei wiederum eine von zwei Scanstrategien zur Anwendung kam (Abbildungen G.4 und G.5 in
Anhang G.1, Strategie C oder D). Die beschriebene zeitliche Abfolge der Scans bildet ein generelle Ab-
laufschema, von dem im Einzelfall, je nach Wettersituation, mehr oder weniger abgewichen worden ist.
Ein Uberblick uber die tatsachlich gewonnenen Daten wahrend der MAP-SOP kann der Internetseite
von Rilling et al. (1999) entnommen werden.

Die Daten des Radars S-Pol werden in FlieBkommadarstellung aufgezeichnet, so dal3 Diskretisie-
rungsfehler wie bei anderen Radargeraten nicht vorkommen. Fir jeden Radarpuls wird au3erdem die
Sendezeit mit aufgezeichnet. Als Mel3groRen stehen zur Verfligung:

Aquivalenter Reflektivitatsfaktafe (horizontal polarisiert),

Differentielle ReflektivitaZpg,

Lineares DepolarisationsverhéltiiPR,

Differentielle Phasenanderung bei der Ausbreitiiag (englisch: specific differential phase),
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Differentielle Ausbreitungsphaskpp (englisch: differential phase shift),

Die Korrelationskoeffizientepyy, pvv und pyy (Definition siehe z.B. bei Doviak und Z@&i 1993,
Seite 242/243),

Radiale Dopplergeschwindigkeit,

Breite des Dopplerspektrunas.

Fur diese Arbeit wird nur der aquivalente Radarreflektivitatsfakiamd die radiale Dopplergeschwin-
digkeitv; verwendet.

Die Pulswiederholfrequentrr betragt 850 Hz, wobei abwechselnd mit horizontaler und vertikaler
Polarisation gesendet wird{ wird also mit 425 Hz aufgezeichnet). Die maximale Entfernuyg der
aufgezeichneten Daten liegt bei 117.6 km. Die Antennendrehgeschwindigkest 1.225 RPM, die
Entfernungsauflosunfyr betragt 150 m und ein Ausgabewert wird als Mittel iber 100 Pulse (50 Pulse
fur Zg) gebildet, wobei im Range nicht weiter gemittelt wird (Entfernungsauflosung der Ausgabewerte
ebenfalls 150 m). AuQ,, fprr und der Mittelung tiber 100 Pulse ergibt sich ein azimutales Mittelungs-
intervall Ao von 0.864. Wie sich aus den fir jeden Ausgabestrahl gemittelten und in den Datendateien
angegebenen Azimutwerten ergibt, schwankt dieser Wert in der Praxis leicht, was z.B. auf eine nicht
ganz gleichmafige Antennenrotation zurtickgefuhrt werden kdnnte. Alle vom Radar gelieferten Da-
ten wurden vor der eigentlichen Anwendung aus Griinden der Handhabbarkeit im Azimut linear auf
aquidistante Radiale interpoliert, die mit einem AzimutabstandAanr= 0.8° gewahlt worden sind.

Die Zahlung beginnt hierbei bei einem Azimut von O(thdex j, = 0) und endet bei 3592 Index
ja = 449). Dies fuhrt zu einer leichten Glattung und Filterung der Daten, die aber in Kauf genommen
werden kann.

Die Nyquistgeschwindigkeit, liegt mit etwa 23 ms! in einem Bereich, der in den meisten Féllen
ein Entfalten mit Hilfe eines externen Windprofils (z.B. aus einer Radiosondenmessung oder von einem
Windprofiler) nach einer einfachen Methode mdéglich macht, die z.B. bei Doviak und @r&®3) auf
Seite 177 ff. beschrieben wird. In der vorliegenden Arbeit wurden hierfur die Radiosondendaten der
Stationen Linate oder Riviera oder die Windprofile des Profilers in Lonate verwendet.

Bodenechos werden mit Hilfe eines Dopplerfilters unterdriickt, der die Signalkomponentga-uim
im Dopplerspektrum unterdriickt. Ein solcher Filter kann meist nicht alle Bodenechos unterdriicken,
was man fur das Radar S-Pol in der Darstellung der akkumulierten Niederschlagssumme im rechten
unteren Teil der Abbildung H.2 (Anhang H) an den vereinzelten Stellen mit offensichtlich viel zu hoher
Niederschlagsmenge erkennen kann.

Sonstige wichtige Radarparameter sind in der Tabelle G.3 in Anhang G.1 zusammengestellt. Auf-
grund der Komplexitat des Radars S-Pol kann diese Tabelle aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben.

Ein Rundumblick vom Sockel des Radars bot wéhrend der MAP-SOP den in Abbildung 7.4 gezeig-
ten Panoramablick, der von links oben (Osten) nach rechts unten (wiederum Osten) zu lesen ist, wobei
die Drehung Uber Suden, Westen und Norden erfolgt. AuRer einem kleinen baumbewachsenen Hiigel
in Ostlicher Richtung sind keine abschattenden Hindernisse in unmittelbarer Radarnédhe zu erkennen.
Genau dieser Hiigel beeintrachtigt aber die Messung in den unteren Elevationen der Volumenscans so
stark, daR eine Anwendung der Dual-Radar-Methode im 6stlich des Radars S-Pol gelegenen Uberlap-
pungsgebiet nicht sinnvoll erscheint. Deshalb wurde das Gebiet nordwestlich S-Pol und stidwestlich
Lema flr diesen Zweck ausgewahlt. Siehe hierzu auch Abschnitt 7.2.

Wichtig fur die folgenden Auswertungen ist noch, dafd neben den eigentlichen Radardaten auch die
Bezugszeit jedes einzelnen Ausgabestrahls aufgezeichnet wird.
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S$-Pol Site Panorama Vergiate, Italy Oct 1999 (photos from pedestal, just under S-Pol dish)

Monte Campo
dei Fiori

Abb. 7.4.: Rundblick (Photomontage) vom Sockel der S-Pol-Antenne (direkt unterhalb des Parabolre-
flektors). Abbildung aus Rilling et al. (2000). Die Darstellung beginnt links oben in dstlicher Richtung
und endet rechts unten nach einer vollen Umdrehung an derselben Stelle.

7.2. Mel3bereichsiiberlappung der Radargerate Lema und S-Pol
und Auswahl des Auswertebereichs

Damit das in Abschnitt 6 beschriebene Dual-Radar-Verfahren mit all seinen verschiedenen, dort ange-
gebenen Modifikationen sinnvoll angewendet werden kann, muf3 das Auswertegebiet so festgelegt sein,
daR sich die einzelnen Pulsvolumina der Scanstrategieen der beiden Radargerate moglichst Itiickenlos
Uberlappen. Nur dann kann eine sinnvolle Interpolation der S-Band-Messungen auf die Pulsvolumina
der C-Band-Strahlen erfolgen.

Es sind grundsatzlich auch Unterbrechungen der Uberdeckung der C-Band-Strahlen mit S-Band-
MelRwerten mdglich, wie es der Fall ist, wenn z.B. ein Strahl des C-Band-Radars direkt tber das S-
Band-Radar hinweggeht. Fir die Bestimmung kgbendtigt man lediglich so viele entfernungsmanig
aufeinanderfolgende Vergleichsdaten entlang eines Lema-Strahls, wie fir die diskrete Bestimmung des
Reflektivitatsableitungsausdrucks in Gleichung (6.7) auf Seite 103 notwendig sind. BeiAlge-
nigen sogar theoretisch zwei einzelne Vergleichswerte in beliebiger Entfernung auf dem Strahl. Um
jedoch den Konfigurationsaufwand bei der Auswertung in ertraglichen Grenzen zu halten, wurden nur
solche Lema-Strahlen analysiert, deren Pulsvolumina sich mdglichst vollstandig mit S-Pol-Messungen
Uberlappen.

Daruberhinaus ist es gemaf3 Abschnitt 6.3 wichtig, alle Reflektivitdtswerte auszuschlieRen, die durch
Bodenechos oder Strahlabschattungseffekte beeinflul3t sein kdnnten (siehe die dort aufgeflihrten Punk-
te 3 bis 5 der Aufz&hlung).

Die Bestimmung des diesen Anforderungen gentigenden Auswertesektors, der zweckmaRigerweise
als Entfernungs-, Azimut- und Elevationsbereich der Lema-Daten formuliert wird, erfolgt unter der An-
nahme, daR3 die atmospharische Refraktion durch das 4/3-Erde-Modell (siehe Anhang B.2) ausreichend
genau beschrieben werden kann. Hilfreich sind in diesem Zusammenhang die graphischen Darstellun-
gen der Uberlappung einzelner Lema-Strahlen mit S-Pol-Daten, wie sie in Anhang | vorgestellt und
diskutiert werden. Dort sind die Ergebnisse der Strahlabschattungsanalyse anhand der Daten eines digi-
talen Elevationsmodells (DEM) aus Anhang H bereits eingearbeitet. Diese Schaubilder basieren jedoch
ganzlich auf dem verwendeten Strahlausbreitungsmodell und den digitalisierten Gelandehdhendaten,



Seite 128 7. Ableitung von Extinktionsparametern — ein Beispiel

bedirfen also der experimentellen Verifizierung. Hier bringt die vergleichende Analyse von Uber einen
langeren Zeitraum akkumulierten, aus den Radardaten abgeleiteten Niederschlagsmengen etwas Sicher-
heit, wie sie aus Platzgrunden nur fur einige wenige Elevationen in der Abbildung H.2 des Anhangs H
gezeigt ist. Es ergibt sich hier (Anhang H), dal’ der aus dem DEM abgeleitete abschattungsfreie Bereich
gut zur raumlichen Struktur der akkumulierten Niederschlagssummen paf3t, indem nur solche Bereiche
als abschattungsfrei eingestuft werden, in denen bis auf wenige Ausnahmen keine deutlich hervortre-
tenden radialen abschattungsbedingten Strukturen in den Niederschlagssummenbildern vorhanden sind.
Diese Ausnahmen sind im Einzelnen:

e Lema: Azimutsektor mit Indexbereich 239 — 241 (239-241.5) in den untersten zwei Elevationen
(—0.3, 0.5°) — hier wirkt sich das Gipfelkreuz in unmittelbarer Radarnéhe aus, siehe Abbildung 7.2
auf Seite 120.

e Lema: Azimutsektor mit Indexbereich 249 — 254 (249-:254.5) in allen Elevationen — das ist die
Abschattung durch den Masten in Abbildung 7.2.

e Lema: Azimutsektor mit Indexbereich 129 — 133 (129:8133.5) in den Elevationen 05 1.5° und
2.5— die Ursache ist dem Verfasser nicht bekannt.

e S-Pot Ostlicher Azimutsektor in den unteren Elevationen — kraftige Abschattung durch den baum-
bewachsenen Huigel, den man in dstlicher Richtung in Abbildung 7.4 auf Seite 127 erkennen kann.

Insgesamt ergibt sich fiir die Auswertegebietsauswahl folgendes Bild: Das Gebiet soll durch ein Bindel
von Lema-Strahlen gebildet werden, das wegen der Forderung der kontinuierlichen Uberdeckung mit
S-Pol-Daten seitlich am Standort des Radars S-Pol vorbeifiihren muf3. Dabei darf der seitliche Abstand
zum S-Pol nicht zu grol3 werden, weil dann der ,S-Pol-Datenkonus” von den Lema-Strahlen (teilweise)
unterschritten wiirde. Die Zusammenschau der Uberlappungsbilder aller Lema-Strahlen, wie sie in An-
hang | beschrieben und in einigen Beispielen dargestellt werden, mit den Abschattungsinformationen
aus dem DEM, den akkumulierten Niederschlagssummen (beide nach Anhang H) und der Tatsache, dal3
die S-Pol-Daten in dstlicher Richtung durch den erwahnten Higel abgeschattet werden, ergibt als ein-
zig sinnvollen Auswertebereich den stidwestlich des Radars Lema gelegenen Azimutsektor. Die genaue
Festlegung der fur das Dual-Radar-Verfahren verwendeten Lema-Strahlen in Abhangigkeit der Scan-
strategie des korrespondierenden S-Pol-Scans findet sich in Tabelle 7.1. Die Auswertung beschrankt
sich dabei wegen der nur schwer quantifizierbaren Effekte durch nichtgleichmaRige Strahlftllung (eng-
lisch: nonuniform beam filling) auf die ersten 80 km der Lema-Strahlen. Zudem werden nur die Lema-
Elevationen 0.5~ 3.5 (bei den Scanstrategien A und B des Spol) bzw? 0td 1.5 (bei den Scan-
strategien C und D) bertcksichtigt, weil die darlberliegenden Elevationen zu schnell zu groRe Hohen
erreichen, wo wegen der mit der Hohe im Allgemeinen abnehmenden Echostérke keine signifikanten
Dampfungseffekte zu erwarten sind. Damit Effekte durch Niederschlagsdampfung Uberhaupt sichtbar
werden, sind lange Strahlwege vonnoten.

Die in Tabelle 7.1 angegebenen Azimutwinkel beziehen sich auf die von den Radarbetreibern her-
ausgegebenen Zahlenwerte. Im Verlaufe der Auswertungen wurden diese Angaben mittels einer varia-
tionellen Kreuzkorrelationsanalyse der sich tiberlappenden Niederschlagsmessungen von Radar Lema
und S-Pol nachgeprift (siehe Abschnitt 7.4.1). Die sich dort ergebenden geringen Azimutabweichungen
von 0.7% (Lema) bzw. 0.5 (S-Pol) von den Soll-Werten spielen aber fir die Auswahl des Auswerte-
gebiets kaum keine Rolle, weil dieses als Azimutindexbereich der Lema-Daten formuliert ist. Lediglich
die in Anhang H bestimmten, durch Strahlabschattungseffekte beeinflul3ten Radarmeflwerte in Form
einer binaren Gultigkeitsmatrix miissen angepalf3t und in den Dual-Radar-Auswertungen beriicksichtigt
werden.

Die ungefahre Lage des Auswertegebiets ist in der unteren Karte der Abbildung 7.1 auf Seite 119 als
rot umrandeter Bereich dargestellt.
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Bei Scanstrategie A bzw. B des Radars S-Pol
Elevationsindexis Lema | Elevation [°] | Azimutindexbereich Azimutbereich [°]
10 0.5 210 -238, 242 — 248 210.5-238.5, 242.5 - 248/5
1 15 210 — 248, 255 - 260 210.5 - 248.5, 255.5 — 2605
11 2.5 220 — 248, 255 - 270 220.5 - 248.5, 255.5 - 270/5
2 35 225 — 248, 255 - 270 225.5 - 248.5, 255.5 - 270/5
Bei Scanstrategie C bzw. D des Radars S-Pol
Elevationsindexie Lema | Elevation [°] | Azimutindexbereich Azimutbereich [°]
10 0.5 225238, 242 — 248 225.5 - 238.5, 242.5 - 248/5
1 1.5 245 — 248, 255 - 260 245.5 - 248.5, 255.5 - 2605

Tab. 7.1.: Festgelegter Auswertesektor fur die Dual-Radar-Auswertungen, ausgedrickt als nomineller
Azimutbereich bzw. -indexbereich der Lema-Daten in jeder geeigneten Elevation des Radars Lema
und fur die verschiedenen Scan-Strategien der zeitlich korrespondierenden S-Pol-Scans. Zusatzlich
wird das Auswertegebiet durch eine maximale Entfernung von 80 km vom Radar Lema begrenzt. Der
Elevationsindex. (Lema) bezieht sich auf die Tabelle G.4 in Anhang G.2 auf Seite 259.

7.3. Festlegung der Auswertezeitraume und deren
meteorologische Charakterisierung

Nachdem das Auswertegebiet festgelegt worden ist, miissen noch die Auswertezeitraume definiert wer-
den. Dazu wurde das in der Datenbank des MAP-Projektes online verflighare synoptische Datenmaterial
und die dort einzusehenden Radarbilder (Quicklooks) der Radargerate Lema und S-Pol gesichtet und die
fur eine Dampfungsauswertung am aussichtsreichsten erscheinenden Zeitrdume bestimmt. Da das Ra-
dar S-Pol nur wahrend der dreimonatigen MAP-SOP gemessen hat, kénnen auch nur Daten aus diesem
Zeitraum verwendet werden, was die statistischen Auswertemdglichkeiten aufgrund des beschrénkten
Datensatzes etwas einengt. Einen allgemeinen Uberblick iiber die Niederschlagsverhaltnisse wahrend
der MAP-SOP im Bereich des Kanton Tessin bietet z.B. eine ausfiihrliche tabellarische Darstellung bei
Blahak (2000) (im Anhang).

Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der Tatsache, dald fur die Dual-Radar-Verfahren zur Ablei-
tung von Dampfungsparametern groRere Gewitterzellen und/oder mdglichst zusammenhangende Nie-
derschlagsgebiete benotigt werden, die sich Uber das relativ eng begrenzte, in Abschnitt 7.2 festgelegte
Auswertegebiet erstrecken. Zu guter letzt sollten die standig wechselnden Scanstrategien des Radars
S-Pol vom Mel3personal so gewéhlt worden sein, dal} die-$28torscans auch das Auswertegebiet
beinhalten. Die Lema-Daten sind hier nicht problematisch, weil praktisch ununterbrochen alle 5 Mi-
nuten ein vollstéandiger Volumendatensatz aufgezeichnet worden ist. Insgesamt erweisen sich lediglich
6 MelRzeitraume als aussichtsreich. Diese kann man der Tabelle 7.2 entnehmen, in der auch die an di-
versen Bodenstationen gemessene Niederschlagsmenge aufgefiihrt wird. Aus diesen Zeitraumen stehen
insgesamt 212 S-Pol-Scans zur Verfligung, die zusammen mit den korrespondierenden Lema-Scans im
festgelegten Auswertegebiet untersucht werden kdénnen.

Eine synoptische Analyse der Wetterlagen wéhrend der in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Auswerteperioden
unter Berlcksichtigung der Messungen der Tropfengré3enverteilungen am OTL ergibt nach Blahak
(2000) folgendes Bild, wobei die Nummerierung der ersten Spalte von Tabelle 7.2 entspricht:

1) 17.09.1999Ein ausgepragtes Hohentief befindet sich stdlich von Island mit einem Randtrog west-
lich der Britischen Inseln. Im Alpenraum herrscht eine stidwestliche Hohenstromung mit einer ein-
gebetteten kurzen Welle Gber Norditalien. Im Zuge dessen bildet sich eine ca. 100 km lange, in Nord-
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Nr. Zeitraum OTL [mm] | 39 [mm] | 40 [mm] | 64 [mm] | Nspol
1 17.09. 16 UTC - 21 UTC 10.9 4.0 6.0 4.0 24 B
2 19.09. 17 UTC -20.09. 21 UTC 625 1948 1612 1710 117 A
3 30.09.14 UTC -30.09. 16 UTC 152 4.6 4.8 6.8 4,C
4 20.10.23UTC —-21.10. 14 UTC 419 64.6 45.8 48.6 39 A
5 23.10. 04 UTC - 06 UTC 7.7 12.6 11.2 12.8 10,C
6 06.11. 11 UTC-15UTC 36.4 10.8 198 238 18 D

Tab. 7.2.: Uberblick uber die in dieser Arbeit ausgewerteten MeRzeitraume. Die angegebene Nieder-

2)

3)

schlagssummen in mm beziehen sich auf die automatische Station (ASTA) des Schweizer Wetter-
dienstes am Osservatorio Ticinese di Locarno Monti (OTL) und die in der Karte in Abbildung 7.1
besonders hervorgehobenen drei Niederschlagsstationen 39, 40 und 64. In der letzteiNgpalte (
finden sich die Anzahl der verwendeten S-Pol-Scans und die hauptséchlich benutzte Scanstrategie
(A, B, C oder D, siehe Abschnitt 7.1.2 und Anhang G.1) des entsprechenden Zeitraums. Die Datums-
angaben beziehen sich auf 1999.

Sud-Richtung orientierte intensive Gewitterlinie, die sich mit der Hohenstromung Giber das Auswer-
tegebiet hinwegverlagert. Ein in diese Linie eingebettetes Gewitter bringt am OTL abends zwischen
18:00 UTC und 20:00 UTC stark konvektiven Niederschlag mit Spitzenwerten > 10 ThimhL0-
min-Mittel. Tropfenspektren mit sehr grol3en Tropfen zeigen dort den stark konvektiven Charakter
des Niederschlags an.

19.09. — 20.09.199%0rderseitig des Frontensystems einer Zyklone westlich der Britischen Inseln
herrscht am 19.09. zunehmende Sudstrémung mit beginnendem Fohn in den Nordalpen und Labi-
lisierung der potientiell instabil geschichteten Luftmasse durch die orographisch induzierte Hebung
im Sudalpenraum. Uber dem Tessin bildet sich von morgens an eine sich langsam verdichtende
Staubewo6lkung mit einzelnen eingelagerten konvektiven Zellen. Am OTL fallen einzelne Schauer
ab 06:20 UTC. Die aus den Disdrometermessungen abgeleiteten Exponentialpaiymetdii

der TropfengréRenverteilung sind stark variabel. Am 20.09. fillt sich die Zyklone westlich der Briti-
schen Inseln langsam auf. Ihre ausgepréagte Kaltfront schwenkt von Sidwesten her tiber den Alpen-
raum. Uber dem Tessin herrscht trogvorderseitig Hebung und eine kréftige prafrontale Stidstromung.
Den ganzen Tag gibt es Stauniederschlage mit in der feuchlabilen, potentiell instabil geschichteten
Luftmasse eingelagerten konvektiven Zellen. Die potentielle Instabilitét war bei der luvseitigen He-
bung der Hauptausloser fur diese Zellentwicklungen. Ab 18:30 UTC standige Neubildung von star-
ken Zellen innerhalb einer Nord-Stid-orienierten bandartigen Struktur im Zuge des Kaltfrontdurch-
ganges sudwestlich des Tessin, die sich langsam lber den Lago Maggiore verlagert. Einzelne, sich
standig ersetzende und verdichtende Zellen bringen bis 23:00 UTC heftige schauerartig verstéarkte
Niederschlage (bis 50 mntf). Eine zunehmende Verdichtung und gleichzeitige Abschwéchung der
Zellen fuhrt dann zu einem einheitlicheren grof3en Stauniederschlagsgebiet.

30.09.1999Sudwestlage bei Annaherung eines Troges von Westen her an das européische Festland.
Schwache Zyklone Uber der Nordsee, deren stromungsparallele Kaltfront sich von Frankreich her im
Tagesverlauf der Alpennordseite ndhert. Vormittags bei Annaherung der Front von Nordwesten an
den Alpenbogen (Tiefdruckrinne; Labilisierung) Auslésung von zwei bandartig aufgereihten wind-
parallelen schmalen Schauerstraf3en, die von 07:00 bis 11:00 UTC nacheinander mit der sidwestli-
chen Stromung den Lago Maggiore Uberqueren und einzelne kurze Schauer bringen. Von 14:00 bis
16:00 UTC rascher Durchzug eines grof3en Niederschlagsgebiets mit eingelagerten starken Zellen im
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4)

5)

6)

Zuge der Kaltfrontpassage; Intensitaten bis 20 mfim Fiinfminutenmittel am OTL, groRtropfige
Spektren.

20.10. — 21.10.1999Zum Ende einer langanhaltenden blockierenden Hochdrucklage Uber Skan-
dinavien (Omega-Lage) nahert sich vom Nordatlantik rasch ein starkes steuerndes Hohentief. Ein
vorgelagerter kurzwelliger, aber tiefer Randtrog schwenkt mit seiner Achse in nordwestlicher Rich-
tung von der Biskaya Richtung Alpenraum. An seiner Ostflanke wird mit einer sich verstarkenden
Sudstromung eine zunehmend feuchtere, aber stabil geschichtete Luftmasse von Siden her gegen
die Alpen gefiihrt. Uber dem Tessin gibt es deshalb ab Mittag Staubewdlkung mit einzelnen einge-
lagerten grof3flachigen, aber schwachen Niederschlagsverstarkungen. Der Niederschlag am OTL ist
sehr gleichmaRig mit einer Intensitét von etwa 1 mrhim Fiinfminutenmittel. Die Tropfenspek-

tren sind als kleintropfig zu bezeichnen. Die Verstarkungen machen sich durch ein rasches Absinken
von Ng und A bemerkbar (mehr gro3e Tropfen, weniger kleine). Im Verlauf des 21.10. schwenkt
der Randtrog von der Biskaya unter Auffillung Gber den Alpenraum und sorgt am spéaten Vormittag
und friihen Nachmittag flr eine Verstarkung des Stauniederschlags bei Drehen der Hohenstromung
von Sud auf Sudost, der gegen Abend aber wegen der trogriickseitig zusammenbrechenden Siidost-
strémung nachlaf3t und gegen 21:00 UTC ganz aufhort. Der Uber Stunden sehr gleichmallige Regen
variiert am OTL langsam zwischen 1 mmhund 10 mmA! im Funfminutenmittel. Die Intensi-

tat variiert wahrend der Verstarkung um die Mittagszeit hauptsachlicih /hg bleibt hier nahezu
konstant.

23.10.1999:Nach kurzer Wetterberuhigung am Vortag ist ein neuer Trog von Westen her heran-
geschwenkt, der die Zufuhr von feuchtlabiler Luft in einer stidstdwestlichen H6henstromung trog-
vorderseitig steuert. In den Stauniederschlag eingebettet finden sich einzelne zellenartige, durch die
Feuchtlabilitat begiinstigte Niederschlagsverstarkungen, die an starken Variatio\earid A zu
erkennen sind (OTL). Allerdings bildet sich durch die Warmluftzufuhr in der H6he gegen Nachmit-
tag ein sehr flacher Ricken tber dem westlichen Alpenraum aus, der durch leichtes Absinken und
Diffluenz fir ein Abschwachen der Strémung und ein Ende des Niederschlags gegen 16:30 UTC
sorgt. Der fur die Dual-Radar-Analyse geeignete Zeitraum ist frihmorgens.

06.11.1999Ein abgeschlossenes Hohentief Uber den Azoren lenkt an seiner Ostflanke in der Hohe
sehr warme Luft nach Spanien und Frankreich. Als Folge davon dehnt sich zunehmend ein Ricken
von Marokko Uber Spanien und die Biskaya aus. Die Druckgegensétze an seiner Ostflanke (Golf
von Marseille, Golf von Genua) verstarken sich und als Folge davon wird dorthin in der Héhe ein
Schwall kalter Luft aus Nordwest transportiert, der die Druckflachen absenkt und ein am Vortag fast
aufgeldstes abgeschlossenes Hohentief Gber Sardinien wiederbelebt. Im Tessin dreht die Stromung
im Tagesverlauf von Nordwest auf Sudost. Ab Mittag wird dadurch feuchtlabile Mittelmeerluft ge-
gen die Alpen geflhrt.

Ab 03:00 UTC bildet sich wahrend der beginnenden Entwicklung des Hohentiefs geringe Stau-
bewdlkung, die bis 08:00 UTC am OTL kleintropfigen Niederschlag bringt. Eine in die anfangs
nordwestliche Kaltluftzufuhr eingebettete Kaltfront wird beim Ubergang uiber die Alpen durch Lee-
zyklogenese zyklonal verwirbelt, verbleibt dadurch l&angere Zeit tiber dem Tessin und wird dort quasi
riicklaufig. Als Folge davon bildet sich ab 09:00 UTC ein kompaktes Niederschlagsgebiet durch die
Kombination von Staueffekt, Frontalzone und Leezyklogenese, das bis 15:00 UTC den Hauptanteil
an der Niederschlagsmenge von 50.3 mm am OTL bringt. Anfangs sind dabei die Tropfenspektren
noch recht kleintropfig, werden aber kontinuierlich bis 12:00 UTC sehr groRtropfigd mnr 1),

was auch bis zum Ende des Ereignisses um 15:00 UTC anhalt.

Fur eine sinnvolle Interpretation von Radardaten ist desweiteren die Information tber die ungefahre
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Hohe der Schmelzschicht hilfreich, um die Unterscheidung zwischen flissigem, festem und schmel-
zendem Niederschlag mit ihren jeweils sehr unterschiedlichen Rickstreueigenschaften zu erleichtern.
In stratiformem Niederschlag erkennt man die Schmelzschicht als Zone mit stark erhohter Reflektivi-
tat, die man gemeinhin als ,Helles Band“ bezeichnet. Diese kommt unter anderem dadurch zustande,
daR sich der Ruckstreuquerschnitt der einzelnen Eis- und Schneepartikel beim Schmelzen stark erhoht,
wenn sich innerhalb der Eisstruktur Wasserintrusionen bilden — Wasser streut viel starker als Eis, und
ein schmelzendes Eispartikel sieht fiir das Radar wie ein groRer Wassertropfen aus. Sind die Partikel
vollstandig geschmolzen, dann konzentriert sich das Wasser in einem vergleichsweise viel geringeren
Volumen, was in der Summe den Effekt hat, dal3 der Riuckstreuquerschnitt eines Tropfens kleiner ist als
derjenige des korrespondierenden groReren Schmelzpartikels (Eis-Wasser-Luft-Gemisch). Diese einfa-
che Erklarung vernachlassigt bisher die Effekte durch mikrophysikalische Prozesse wie Koagulation
(Vereinigung) und Zerplatzen von schmelzenden Partikeln, die modifizierend auf das Reflektivitats-
profil einwirken kdnnten. Messungen von Partikelgréf3enverteilungen oberhalb, in und unterhalb der
Schmelzschicht (z.B. Yokoyama et al., 1985, Barthazy et al., 1998) legen den Schluf? nahe, daf3 im obe-
ren Teil der Schmelzschicht hauptsachlich der Prozess der Koagulation (feuchte Partikel besitzen bei
Beruihrungen eine héhere Wahrscheinlichkeit des Zusammenhaftens) wichtig ist, wahrend im unteren
Teil die Partikel im fortgeschrittenen Schmelzstadium vermehrt zerplatzen (groRe hauptsachlich aus
Wasser bestehende Partikel sind hydrodynamisch instabil).

Erste quantitative Arbeiten zum Problem der Erklarung von gemessenen Reflektivitatsprofilen in der
Schmelzschicht wurden bereits von Austin und Bemis (1950) durchgefiihrt. Eine sehr schéne Zusam-
menfassung des derzeitigen Kenntnisstandes sowie die Auswertung einer langen Zeitreihe von Reflek-
tivitatsprofilen, gemessen mit einem vertikal zeigenden X-Band-Radar, findet sich in der Arbeit von
Fabry und Zawadzki (1995). Heutzutage existieren eine ganze Reihe von mikrophysikalischen Schmelz-
schichtmodellen, aus denen die zugehdrigen Radarparameter (Reflektivitdt, Dampfungskoeffizient) ab-
geleitet werden (z.B. Klaassen, 1988, Hardaker et al., 1995, Szyrmer und Zawadzki, 1999, Fabry und
Szyrmer, 1999). Die verschiedenen Modelle liefern jedoch unterschiedliche Ergebnisse, so daf3 von
einem Konsens nicht gesprochen werden kann (Fabry und Szyrmer, 1999).

Es zeigt sich in Experimenten und Modellrechnungen (z.B. Szyrmer und Zawadzki, 1999), daf? man
die Untergrenze der Schmelzschicht (diejenige Hohe, in der alle Partikel vollstandig geschmolzen sind)
bei typischen atmosphéarischen Verhaltnissen in etwa mit der loka@nis 4 C-Isotherme in Verbin-
dung bringen kann. Die Obergrenze der Schmelzschicht fallt mit der lokaerGdenze zusammen,
da hier das Schmelzen beginnt. Eine entsprechende Analyse fir die Auswertezeitraume dieser Arbeit
findet sich in Tabelle 7.3. Aufgefiihrt sind die aus Radiosondenaufstiegen der Stationen Linate und
Riviera abgeleiteten Hohen det@®- und 3C-Isotherme sowie aus RHI-Scans des Radars S-Pol abge-
leitete Schmelzschichthohen. Letzteres ist mdglich, weil auch bei konvektiven Niederschlagsereignissen
manchmal in Zonen mit etwas homogenerem Niederschlag Anzeichen einer Schmelzschicht erkennbar
sind, jedoch nicht immer. War in den RHI-Scans keine Schmelzschicht erkennbar, sind die entsprechen-
den Werte in Tabelle 7.3 mit ,,N/A" gekennzeichnet. Datenliicken (keine RHI-Scans des entsprechenden
Zeitraums vorhanden) sind durch den Ausfallwert ,-999 markiert (auch bei den Radiosondendaten).
Man erkennt, dalR die aus den RHI-Scans abgeleiteten Schmelzschichthbhen — wenn vorhanden —
recht gut mit den ©C- und 3C-Grenzen der Vertikalsondierungen zusammenpassen und die Werte
plausibel und verwendbar sind.

Darliber hinaus ist die Ableitung von Extinktionsparametern flr C-Band-Wellenlangen in der
Schmelzschicht aus Messungen besonders interessant, weil es bisher nur sehr wenige Auswertungen
in dieser Richtung gibt. Wie schon am Ende von Abschnitt 5.4.7 angesprochen (Seite 94), finden Joss
et al. (1974) durch Analyse der gemessenen Reflektivitatsprofile mehrerer parallel betriebener vertikal
zeigender Radargerate mit unterschiedlichen Frequenzen, dalR der Extinktionseffekt in der Schmelz-
schicht um bis zu einem Faktor 10 gro3er sein kann als im Regen darunter. Ein ahnliches Ergebnis
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Radiosonde Linate || Radiosonde Riviera|| Schmelzzone (RHI-Scans)

Datum/ Uhrzeit 3C 0°C 3C 0°C Untergrenze | Obergrenze
[UTC] [MNN] | [m NN] [MNN] | [m NN] [m NNJ [m NN]
17.09.1999, 18:0Q, 2950 3561 N/A N/A -999 -999
19.09.1999, 18:00, 2694 3347 2563 3196 2500 3400
19.09.1999, 21:0Q, 2769 3088 N/A N/A 2600 3200
20.09.1999, 00:0Q, 2711 3132 2647 3447 2800 3400
20.09.1999, 06:0Q, 2988 3486 2887 3396 2700 3500
20.09.1999, 09:0Q, 3062 3486 N/A N/A 3100 3600
20.09.1999, 12:0Q, 2951 3540 2958 3577 -999 -999
20.09.1999, 15:0Q, 2681 3513 N/A N/A -999 -999
20.09.1999, 18:0Q, 2703 3154 2403 2887 -999 -999
30.09.1999, 12:00| 2703 3272 2669 3215 2800" 3300
30.09.1999, 18:00| 2843 3356 2531 3104 N/A N/A
20.10.1999, 18:0Q9, 142 2215 N/A N/A N/A N/A
21.10.1999, 00:0Q9] 951 2700 602 2721 2300 2800
21.10.1999, 06:0Q, 2280 2927 N/A N/A 2400 2800
21.10.1999, 12:00, 2163 2745 2002 2478 2000 2600
21.10.1999, 18:0Q9| 2193 2713 2340 2828 -999 -999
23.10.1999, 00:0Q, 2463 3121 N/A N/A N/A N/A
23.10.1999, 06:0Q| 2340 2887 N/A N/A 2300 2800
23.10.1999, 12:00| 2211 2712 N/A N/A N/A N/A
06.11.1999, 00:00| 1985 2449 1790 2405 N/A N/A
06.11.1999, 03:00, 1918 2446 1776 2305 N/A N/A
06.11.1999, 06:00| 1726 2270 1704 2224 N/A N/A
06.11.1999, 09:00| 1795 2304 1648 2085 N/A N/A
06.11.1999, 12:00| 1864 2289 970" 1423 1500 2100
06.11.1999, 15:00| 1734 2166 1445 1770 N/A N/A

*: Starttermin 07:00 UTC

1. Starttermin 04:00 UTC

2: Starttermin 10:00 UTC

3: Starttermin 16:00 UTC

+

: Starttermin eine Stunde spéter als angegeben

Tab. 7.3.: Uberblick uiber die ungefahre Hohenerstreckung der Schmelzschicht, zum einen abgeschétzt
aus Temperaturprofilen der Radiosondierungen Linate und Riviera (Annahme: Unterrai@H
Grenze, Oberrang: 0°C-Grenze), zum anderen nach Auswertung von S-Pol-RHI-Scans (Manuelle
Inspektion der Reflektivitats-Vertikalschnitte auf Helles-Band-Strukturen).
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erhalten auch Bellon et al. (1997) fir X-Band-Daten. Die Simulationsrechnungen in Abschnitt 5.4.6
und 5.4.7 ergeben fir die dort modellierten Partikelarten bei gleicher Reflektivitat eine sehr viel stéar-
kere Dampfung als im Regen (siehe auch die zusammenfassende Abbildung 5.27 auf Seite 97), was
gualitativ mit den Ergebnissen von Bellon et al. (1997) Ubereinstimmt, wobei letztere sich allerdings
auf Messungen mit einem X-Band-Radar beziehen. Da diese Simulationen aber mit sehr grof3en Unsi-
cherheiten behaftet sind, erscheint eine Analyse von realen Me3daten fiir C-Band besonders interessant.

7.4. Untersuchung und Behandlung von Fehlerquellen des
Dual-Radar-Verfahrens

Nachdem die beiden Radargerate Lema und S-Pol ausfuhrlich beschrieben worden, das Auswertege-
biet festgelegt und aussichtsreiche MelRperioden identifiziert worden sind, ist es an der Zeit, die in
Abschnitt 6.3 allgemein aufgeflihrten Fehlerquellen der Dual-Radar-Methode zur Bestimmung von
kI*™@ und PIA’eMa fiir die vorliegende MeRkonfiguration zu diskutieren. Dazu wird die Liste aus
Abschnitt 6.3 Punkt fir Punkt abgearbeitet. Bei Fehlerquellen, die einer ausfuihrlicheren Untersuchung
in einem eigenen Unterkapitel bedurfen, wird auf den entsprechenden Abschnitt verwiesen:

1) Azimut-, Entfernungs- und Elevationsfehler: Ein méglicher Elevationsfehler wird nicht unter-
sucht, Azimut und Entfernungszuordnung werden in Abschnitt 7.4.1 diskutiert.

2) Abweichungen der Strahlausbreitungsbedingungen vom 4/3-Erde-ModelDiese wurden An-
hand von detaillierten Strahlausbreitungsrechnungen unter Verwendung von Radiosondendaten der
Stationen Linate und Riviera untersucht (siehe Abschnitt B.4 auf Seite 223 in Anhang B). In allen
Féllen wurden nur geringe Abweichungen der Hohenwerte vom 4/3-Erde-Modell festgestellt (ma-
ximal etwa 50 m in einer Entfernung von 100 km vom Radar, und das auch nur in den Elevationen
zwischen etwa -05und 0.5). Das 4/3-Erde-Modell ist angesichts der grof3en vertikalen Ausdeh-
nung des Pulsvolumens eine sehr gute Naherung.

3) Fremdechos (Bodenechos, usw.Beim Radar Lema erfolgt die Bodenechounterdriickung durch
einen operationellen Algoritmus (siehe Joss et al., 1998), beim Radar S-Pol wurde ein Doppler-
filter angewendet. Gebiete, die potentiell Bodenechos hervorrufen (z.B. Berge), werden jedoch di-
rekt durch eine entsprechende Wahl des Auswertegebietes ausgeschlossen (siehe Abschnitt 7.2).
Beim Lema erzeugt der Clutteralgorithmus aber in den unteren Elevationen die in Abschnitt 7.1.1
schon angesprochenen ,Ldcher im Reflektivitatsfeld, welche vermutlich Uber eine Beeinflussung
der MeRRwerte durch Seitenkeulenechos zustande kommen.

4) Abschattungseffekte: Diese sollten durch die entsprechende Wahl des Auswertegebietes (siehe
ebenfalls Abschnitt 7.2) ausgeschlossen sein.

5) SeitenkeulenechosAlle Seitenkeulenechos, die die jeweiligen Clutterunterdriickungsmechanismen
der beiden Radargeréate passieren, sind in den Daten enthalten und kénnen nicht weiter herausgefiltert
werden.

6) Effekte durch Mehrfachstreuung: Diese schlie3en den Strahlungsweg tber mehrere Hydrome-
teore sowie Uber den Erdboden zuriick zum Radar ein und sind vollstandig in den Daten enthalten.
Dagegen kann nichts unternommen werden.

7) Statistische SignalschwankungenEin Ausgabewert der Reflektivitéat beim Radar Lema stellt ein
Mittel Gber 384 EinzelmelRwerte dar, von denen ein grol3er Teil als statistisch unabhéngig angese-
hen werden darf. Nimmt man an, dal3 beispielsweise 100 Werte statistisch unabhangig sind, dann
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

ergibt sich nach Marshall und Hitschfeld (1953) in etwa eine Unsichetgeies EinzelmelRwertes

von +0.5 dB (mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% ist der wahre Wert innerhalb des Unsicher-
heitsintervalls um den gemittelten Ausgabewert angesiedelt). Beim S-Pol werden lediglich 50 Werte
gemittelt, die mit einem zeitlichen Abstand von 1/425 Hz = 0.0024 s aufgenommen werden. Von
diesen kann aufgrund der sich nach Gleichung (3.24) in Anhang C auf Seite 29 ergebenden De-
korrelationszeit von 0.02 s (Annahme; = 1 ms™1) nur jeder 10. Wert als statistisch unabhéngig
angesehen werden. Aufgrund der Antennendrehung beim Messen erhéht sich diese Zahl allerdings,
so dal sich bei geschatzten 25 unabhangigen Werten nach Marshall und Hitschfeld (1953) eine Un-
sicherheit des Einzelmelwertes (ebenfalls 80%-Vertrauensbereich) vah.6adB ergibt.

Dampfung bei Radar S-Pol (TermH in Gleichung (6.5)): Dieser Term wird bei der Dual-Radar-
Methode vernachlassigt und sorgt flr einen statistischen Fehllé'?W. Weil der Datensatz recht
begrenzt ist, war eine Beschrankung auf Falle mit kleinem Tér(n.B. linienhafte Niederschlags-
struktur) nicht praktikabel.

Term G in Gleichung (6.5) (enthalt Effekte durch die Abweichung der Streuung von der
Rayleigh-Naherung): Dieser Term kann mangels Kenntnis nicht berticksichtigt werden und sorgt
fur einen statistischen Fehler béjema). Aufgrund der Simulationsrechnungen in Kapitel 5 ist zu
erwarten, dal3 die GroRenordnung des Fehlers aulRer bei Hagel recht klein ist.

Licken in der Volumenabtastung bei Radar S-Pol, z.B. durch zu grof3en Elevationsabstand bei
der Scanstrategie:Wird durch die adéaquate Wahl des Auswertegebietes in Abschnitt 7.2 minimiert.

Effekte durch nichtgleichméfige Strahlfillung bei Radar S-Pol (die Mel3werte werden als
Punktmessungen behandelt)Das sorgt fiir einen statistischen Fehler b&%mé’). Dieser ist aber
vermutlich klein, weil bei der Interpolation der S-Pol-Daten auf die Lema-Pulsvolumina meist so-
wieso schon sehr viele S-Pol-Werte in die Mittelung eingehen, da die lokale raumliche Auflésung
dieser Daten meist viel feiner ist als bei den Lema-Messungen. Dann ist aber anzunehmen, daf3 sich
die statistischen Effekte durch nichtgleichmafige Strahlfillung bei den einzelnen S-Pol-Werten im
interpolierten Wert herausmitteln.

Die Diskretisierung der Lema-Reflektivitaten in 3-dB-Klassenverursacht einen ernstzunehmen-
den statistischen Fehler blegema). Unter der Annahme, daf3 sich der wahre Wert der Reflektivi-
tat mit gleicher Wahrscheinlichkeit beliebig innerhalb des angegebietean 3-dB-Intervalls be-
findet, kann man als statistische Unsicherheit das Standardabweichungsintervall um den Mittel-

wertZi(Iema) der Klasse verwenden. Die Standardabweichapginer im Intervalla, b] gleichver-

teilten Zufallsvariablen betragt gengb — a)/v/12. Im Intervallfi(lema) + op befinden sich dann
2(b—a)/v/12(b— a) = 58 % der Werte. Bei der vorliegenden Klassenbreite von 3 dB ergibt sich
Oph = 0.87 dB.

Absoluter Kalibrierungsfehler der beiden Radargeréte: Dieser Fehler wirkt sich auf die abge-
leitetenky- und PIA-Werte nicht aus, jedoch auf die zugehérigen Reflektivitdtswerte, also beispiels-

weise bei der Formulierung eink\élema)-ze-Beziehung. Der absolute Kalibrierfehler des S-Pol wird
anhand eines Vergleichs mit Niederschlagsmessungen am Boden in Abschnitt 7.4.2 abgeschéatzt, und
der relative Kalibrierunterschied von den Radargeraten Lema und S-Pol a3t sich aus einem geeig-
neten Vergleich der Lema-Daten mit den interpolierten S-Pol-Reflektivitaten ermitteln, wie sie im
Zuge des Dual-Radar-Verfahrens berechnet werden (mittlerer Reflektivitdtsunterschied bei geringen
Niederschlagsraten, wenn am Lema-Standort kein Niederschlag fallt, oder mittlerer Reflektivitats-
unterschied bei den radarnachsten Niederschlagsmel3werten entlang der Lema-Strahlen).
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14) Radomdampfung bei Radar Lema (S-Pol besitzt kein Radom)Kann qualitativ aus dem Daten-
satz des Dual-Radar-Verfahrens abgeschatzt werden (Reflektivitatsunterschied zusatzlich zum mitt-
leren relativen Kalibrierungsunterschied in der Nahe des Radars Lema, wenn am Lema-Standort
Niederschlag fallt).

15) Effekte durch Zeitversatz bei der Volumenabtastung:Werden, wie in Abschnitt 6.4 beschrieben,
so gut wie moglich korrigiert. Dabei kommen haorizontale Verlagerungsgeschwindigkeitsfelder zur
Anwendung, die mittels einer Kreuzkorrelationsanalyse von zwei aufeinanderfolgenden Reflektivi-
tatsscans des Radars Lema ermittelt werden (siehe Abschnitt 7.5).

16) Fehler bei der numerischen Bestimmung der Ableitung in Gleichung (6.7) (Seite 103Nume-
risches Differenzieren ist bekanntermafen ein groRes Problem, wenn die wesentlichen Anderungen
einer Funktion durch die jeweilige diskrete Abtastung nicht adaquat aufgeldst werden kénnen (wenn
die Schrittweite zu klein ist). Ist die Funktion wie im vorliegenden Fall dartiberhinaus noch durch
andere statistische Fehler mit Rauschen tberlagert, dann ist die Bestimmung einer sinnvollen Ablei-
tung u.U. vollig hoffnungslos. Dies hangt aber stark davon ab, wie gut es mdglich ist, die anderen
Fehlerquellen zu unterdrticken.

Die statistischen Fehler durch die Diskretisierung der Lema-Reflektivitaten und durch die Unsicher-
heiten bei der Intensitdatsmessung (,statistische Schwankungen®) lassen sich nicht weiter verringern. Da
es sich um unabhéngige Fehlerquellen handelt, addieren sich angenéhert die jeweiligen Fehlervarian-
zen zu einer Gesamtvariarg, ., die eine untere Schranke fiir den statistischen Gesamtfehler eines
einzelnen Lema-Reflektivitatswertes darstellt:

Olma = 02 + of = 0.5°dB? + 0.872dB? = 1.0dB*> . (7.6)

In einen interpolierten Wer{CéSpO')}Vi gehen fir gewohnlich sehr viele Einzelreflektivititswerte des
S-Pol-Radars ein, so daf? man davon ausgehen kann, daf3 sich die statistischen Schwankungen der Ein-
zelwerte im Gesamtergebnis herausmitteln (Der Gesamtfehler diirfte ungefali yitig do abnehmen,
wennNspo die Anzahl der beteiligten S-Pol-Werte darstellt). Fur die Abschatzung einer unteren Schran-

ke o2, fiir den Fehler belkgema) wird {57 }vi daher zunéchst einmal als nicht fehlerbehaftet ange-

sehen. Leitet mahgema) mittels einer Approximation der Gleichung (7.1) durch zentrierte Differenzen
ab,

FPOy Ay pema Ay POl Ay pllema A
(lemd) {Ga" " Hvilro+Ar) — G " (ro+4Ar) — {7 Jvi(ro—Ar)+ & (ro—Ar)
ky” 7 (ro) ~ A ,

r
(7.7)
so erhalt man unter Annahme Gauss'scher Fehlerfortpflanzung
2
aKyema , aKyema ,

O2u = (lema) Olema T (lema) Olema

9 | L™ (ro+ar) 9 | (ro—ar) (7.8)

V2 _
= Sa- Olema = 0.7dBkm !

Andere Fehlerquellen konnen diese Unsicherheit noch wesentlich gré3er machen, vor allem, wenn die
Zeitversatzkorrektur nicht befriedigend gelingt. Denn dann wird die numerische Ableitungsberechnung
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auRerst unsicher, selbst wenn man bessere Ableitungsschemata benutzt als zentrierte Differenzen. Bei
PIAlema hingegen fallen diese statistischen Unsicherheiten im Vergleich zum physikalischen Effekt
nicht so sehr ins Gewicht. Hier kbnnen aber immer noch die anderen Fehlerquellen (vor allem der
Zeitversatz) eine ernstzunehmende Unsicherheit darstellen.

An dieser einfachen Fehlerbetrachtung kann man ablesen, dald die Unsicherheiten der Dual-Radar-
Methode bei der vorliegenden Radarkonfiguration so grof3 sind, daf3 keine sinnvollen Ergebnisse fir
kgema) zu erwarten sein dirften — die Unsicherheiten sind groRer als der physikalisch zu erwarten-
de Effekt. Dennoch wird die Methode in der vorliegenden Arbeit exemplarisch angewendet, um die
Schwierigkeiten aufzuzeigen und vielleicht einen Anhaltspunkt fir zukinftige Experimente in dieser
Richtung zu bieten.

Zuvor werden in den folgenden beiden Abschnitten aber noch die Fehlerquellen bei der Georeferen-
zierung und der absoluten Kalibrierung ndher untersucht werden.

7.4.1. Untersuchung von Georeferenzierungsfehlern

Unter dem Begriff Georeferenzierungsfehler werden alle Fehlerquellen verstanden, die zu einer falschen
Ortszuordnung (Position und Hohe) der gemessenen Radardaten fihren. Dies kénnen Ungenauigkeiten
oder systematische Abweichungen in der Messung der Antennenstellung (Azimut, Elevation), der Nord-
ausrichtung des Radars, der Nivellierung der Antenne und der Entfernungszuordnung sein. Anhand der
Reflektivitatsdatensatze werden in diesem Abschnitt eventuelle Fehler in der Nordausrichtung (kon-
stanter Versatz/Offset bei den Azimutwerten) und der Entfernungszuordnung bei den beiden beteiligten
Radargeraten untersucht. Letztere konnten z.B. dadurch entstehen, daf? die Bezugszeit bei der Laufzeit-
messung eines Pulses nicht richtig mit der effektiven Entfernung der Pulsvolumenmitte synchronisiert
ist (dies ergabe einen konstanten Versatz) und/ oder dal’ die MeRRuhr zu schnell oder zu langsam lauft.

Mogliche Azimutfehler werden zun&chst untersucht, indem zeitlich korrespondierende Datensétze
beider Radargerate aufsummiert und unter Variation einer Azimutkorrektur bei den Radargeraten Le-
ma und S-Pol auf ein gemeinsames kartesisches Koordinatensystem interpoliert und moglichst gut zur
Ubereinstimmung gebracht werden. Fiir jede Kombination von Azimutkorrekturen bei Lema und S-Pol
werden die aufsummierten und kartesisch interpolierten Datensétze miteinander verglichen, und dasje-
nige Azimutversatzpaar mit dem besten Ubereinstimmungsman (z.B. linearer Korrelationskoeffizient)
durfte eine sehr zuverlassige Schatzung der jeweiligen Azimutfehler darstellen. Zudem kénnen Anzei-
chen fur das Vorhandensein von Entfernungszuordnungsfehlern durch eine differenzierte Untersuchung
in verschiedenen Auswertesektoren erkannt werden. Darauf wird weiter unten noch detaillierter einge-
gangen. Man kann das Verfahren als variationelle Korrelationsanalyse zweier zeitlich integrierter Ra-
dardatensétze bezeichnen, bei dem je Radar ein Azimutversatz variiert und hinsichtlich der besten Uber-
einstimmung der Felder optimiert wird. In der vorliegenden Arbeit kommen dazu aufsummierte Felder
der aus den Reflektivitatsdaten abgeleiteten Niederschlagssummen zur Anwendung und nicht die Re-
flektivitaten selbst, wobei die einfache Beziehiflag= 300R® (Zein mm®m~3, Rin mmh™1) zugrunde
gelegt wird. Die Niederschlagssumme je Volumenscan wird einfach als ProduRt-ay&e/300)%/3
(zahlenwertgleichung) und der Mef3zeit des Scans berechnet. Dies soll den Einflu? einzelner starker
lokaler Niederschlagsereignisse abschwachen, die aufgrund des grol3en Wertebereiches der Reflektivi-
taten sonst einen zu starken Einfluf3 hatten.

Das fur die obige Untersuchung verwendete kartesische Koordinatensystem besitzt eine Gitterma-
schenweite voil\x = Ay = Az = 500 m und erstreckt sich Gber 60 km in Ost-West-Richtuggiber
50 km in Nord-Sid-Richtung/f und tber 7 Schichten in der Vertikalez) yon 2000 — 5000 m NN. Der
Ursprung wurde dabei so gewéhlt, dafl3 das Radar Lema in der nordéstlichen Ecke des Gebiets zu liegen
kommt (siehe Abbildung 7.6). Damit wird das siidwestlich des Radars Lema gelegene Uberlappungsge-
biet genutzt (3. Quadrant). Eine &hnliche Untersuchung im dstlich des Radars S-Pol gelegenen Uberlap-
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pungsgebiets war wegen der Abschattung der S-Pol-Daten in dieser Richtung leider nicht erfolgreich.
Als Datengrundlage dienten alle vorliegenden S-Pol-Scans der Scanstrategie® A €K2Orscans) au-

Rer denjenigen vom 17.9.1999, die wegen starker Dampfung durch heftigen Niederschlag im Zuge einer
Gewitterlinie bei den Lema-Daten ungeeignet sind (insgesamt 154 Scans), und die dazu korrespon-
dierenden Lema-Volumenscans. Die Reflektivitdtsdaten wurden in Niederschlagssummen umgerechnet
und getrennt im jeweiligen Polarkoordinatensystem aufsummiert. AnschlieRend wurden diese Polar-
datensatze unter Vorgabe verschiedener Azimutkorrekturwerte auf das kartesische Gitter interpoliert,
wobei die Methode nach Anhang E.2.2 auf Seite 246 mit einem horizontalen Einfluf3aeid®00 m

und einem vertikalen, = 500 m zur Anwendung kam. Die Azimutkorrekturwerte umfassen einen Be-
reich von -2.0 bis 2.0 (Lema) bzw. -1.8 bis 2.5 (S-Pol) und wurden im Abstand von 02@ariiert.

Fur jeden Korrekturwert und jedes der beiden Radargeréate liegt nun ein auf das kartesische Gitter inter-
polierte Niederschlagssummendatensatz vor. Durch Vergleich je eines solchen Datensatzes von Radar
Lema mit einem anderen des Radars S-Pol wird diejenige Kombination aus Azimutkorrekturwerten be-
stimmt, die die beste Ubereinstimmung ergibt. Um dem Ergebnis eine groRere Sicherheit zu verleihen,
stutzt sich die Beurteilung der Ubereinstimmung nicht nur auf ein einziges Kriterium, sondern auf drei
verschiedene. Diese sind der lineare Korrelationskoeffizjent

; (Ai(lema) _m) ; (Ai(spol) _m)

i=1 i=1

B ! (7.9)
; <Ai(lem@ _W)Z ; <Ai(spol) _m)z
i=1 i=1
die mittlere relative Abweichuniyl AW,
N (lema _(spol)
Y . A (7.10)

MAW = N Z 05 (Ai(lema) +Ai(5|00|)>

und der mittlere relative quadratische FelRS(man beachte, daf3 dies nicht die ,offizielle* Defini-
tion ist),

1 N Ai(lema) o Ai(SpOD

RMS = N Z o (A(Iema) +A(Sp°“> (7.11)

A bezeichnet hierbei den am i-ten Gitterpunkt des kartesischen Gitters interpolierten Wert der Nieder-
schlagssumme, wobei ein oberer Index das jeweilige Radar angibt. Derill@ddiiiber alleN Gitter-

punkte, die zu der Analyse herangezogen werden (siehe weiter ulnjl arithmetische Mittelwerte

Uber dieN Gitterpunkte.

MAW und RMSwerden hier symmetrisch bezuglich einer Vertauschung der Variablen formuliert, so
daf eine betragsméaRig gleich grof3e negative und positive absolute Abweichung der@'?&?&md

A,-(Spo') jeweils gleich stark gewichtet wird. Eine solche Formulierung macht dann Sinn, wenn die relati-
ven Abweichungen klein gegen die jeweiligen Niederschlagssummen selbst sind. Aus diesem Umstand
erwachst die Notwendigkeit, einen eventuellen Kalibrierunterschied der beiden Radargerate moglichst
gut zu korrigieren, bevor die Niederschlagssummen ausgerechnet werden. Au3erdem sollten Félle mit
starkem DampfungseinfluR beim Lema ebenfalls ausgeschlossen werden. Die beste Ubereinstimmung
kann nun anhand des Maximums des Korrelationskoeffizienten und anhand der Minita&wbond

RM Sfestgestellt werden und definiert die wahrscheinlichsten Azimutfehler der beiden Radargeréate.
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Weitere Fehlerquellen, die das Ergebnis bezlglich der ermittelten Azimutfehler beeinflussen kénnen,
bestehen in Bodenechos und Abschattungseffekten, die ,kinstliche” Strukturen in den Niederschlags-
feldern erzeugen. Wie schon weiter oben angesprochen, kommen je nach verwendetem Ubereinstim-
mungsmalf noch die Dampfung der Radarstrahlung bei den Lema-Daten, die nichtlinear in die Nie-
derschlagssumme eingeht, und ein mdglicher Kalibrierunterschied der beiden Radargerate hinzu, der
einen systematischen Unterschied der Niederschlagssumme verursacht. Ein Kalibrierunterschied kann
unter Umstanden auch die Korrelationsmaximierung beeinflussen, weil der Zusammenhang zwischen
Zs undR nichtlinear ist und bei hohen Reflektivitaten der Kalibrierunterschied unterproportional in die
integrierte Niederschlagssumme eingeht.

Einfliisse von Bodenechos und Strahlabschattungseffekten werden dadurch ausgeschlossen, daf3 nach
den Kriterien von Abschnitt 7.2 ein Auswertevolumen festgelegt wird, innerhalb dem die Daten nicht
durch diese Storeffekte beeinfluf3t sind und das zusatzlich eine gute Uberlappung der MeRbereiche mit
hinreichender lokaler Datendichte bietet. In Abbildung 7.6 unten ist ein Horizontalschnitt durch dieses
Volumen in 3000 m NN dargestellt (grau unterlegt). Man erkennt, daf3 z.B. das Gebiet ausgeschlossen
ist, in dem die Lema-Daten aufgrund der Abschattung durch den Masten in unmittelbarer Radarnahe
verfalscht sind (siehe auch Abbildung 7.2 auf Seite 120). AulRerdem wird die maximale Entfernung
von den beiden Radargeraten auf 60 km beschrankt, um mit der Entfernung zunehmende Meffehler
(Dampfung Lema, nichtgleichmafige Strahlftllung, Verschmierung des vertikalen Reflektivitatsprofils
usw.) nicht zu grold werden zu lassen. Bei der Korrelationsanalyse werden nur die)dikigeasischen
Gitterpunkte berlcksichtigt, die innerhalb des obigen Auswertevolumens liegen.

Der Wert fur den wahrscheinlichsten relativen Kalibrierungsuntersahid®l der Radargerate Le-
ma und S-Pol, der bei der Korrelationsanalyse zu berticksichtigen ist, wird in einem iterativen Verfahren
ermittelt. Zuerst erfolgt eine Korrelationsanalyse ohne dessen Berucksichtigung, mit deren Ergebnissen
fur die Azimutfehler ein erster Versuch der Interpolation von S-Pol-Reflektivitdten auf die Orte der
Lema-Messungen vorgenommen wird (Interpolationsverfahren 1 bis 4 der Dual-Radar-Methode, wie
sie in den Abschnitten 6.2 und 6.4 des Kapitels 6 beschrieben sind). Eine erste Abschéatzung des Ka-
librierunterschiedes durch Vergleich dieser Reflektivitdtswerte in Zeiten schwachen Niederschlags und
vermutlich trockenem Lema-Radom (keine zuséatzliche Radomdampfung) ergikd Bfwvon 1.7 bis
2.0 dB, um den das Radar Lema niedrigere Reflektivitaten liefert als das S-Pol. Aufgrund der Rand-
bedingungen des Vergleiches kann diese Differenz mit einer unterschiedlichen Kalibrierung in Verbin-
dung gebracht werden. AnschlieRend wurde die variationelle Azimutfehleranalyse unter Addition von
1.7 bzw. 2.0 dB auf die Lema-Reflektivitdtswerte nochmals durchgefihrt.

Um des weiteren den mdglichen Einflul? einer zuséatzlichen Dampfung durch Wasser auf dem Radom
auf die Niederschlagssummenfelder des Lema auszuschliel3en, wurde die Analyse zusatzlich unter Aus-
schlul? aller Zeiten durchgefiihrt, wahrend denen es am Lema-Standort vermutlich geregnet hat und das
Radom mit Wasser benetzt war. Als Kriterium zur Bestimmung solcher Zeitraume dient der Anteil der
radarnachsten Lema-Mel3werte ( MeB3werte bepje 1 km und 2 km) in den oberen 10 Elevationen,
die eine Reflektivitat von mindestens 16 dBZ aufweisen (2. Reflektivitatsklasse und gréRer). Ist der An-
teil grofer als 0.5, dann wird von Niederschlag am Lema-Standort ausgegangen. Da ein Radom nach
Niederschlagsende ungefahr geschatzte 10 bis 15 Minuten braucht, bis es trocken ist, werden auch diese
Zeiten ausgeschlossen. Auf diese Weise bleiben noch die Zeiten von 64 S-Pol-Scans der Scanstrategie A
Ubrig.

Eventuelle Fehler durch den lokalen Zeitversatz bei den Reflektivititsmessungen der beiden Radarge-
rate werden dadurch behandelt, dafl3 vor dem Aufsummieren der Niederschlagssumme im Polarkoordi-
natensystem jeder Datensatz von Lema und S-Pol nach der Methode von Anhang F advektionskorrigiert
und anschlielBend auf das jeweilige Polargitter re-interpoliert wird (analog zum Interpolationsverfah-
ren 4 der Dual-Radar-Methode, siehe Abschnitt 6.4). Als Zeitbasis dient hierbei die zeitliche Mitte
des jeweiligen Lema-Scans. Das fur die Advektionskorrektur notwendige horizontale Verlagerungs-
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geschwindigkeitsfeld wurde jeweils mit der im noch folgenden Abschnitt 7.5 beschriebenen Methode
ermittelt.

Die Korrektur von Kalibrierunterschied und Zeitversatz und der Ausschluf’ von Zeiten mit méglicher
Radomdampfung wurden im Auswerteprogramm jeweils zuschaltbar angelegt. Variationelle Analysen
mit verschiedenen Kombinationen dieser Korrekturen ergaben jeweils die in Tabelle 7.4 auf Seite 142
zusammengestellten wahrscheinlichsten Azimutfehler von Lema und S-Pol. Ein Kreuz in den ersten
zwei Spalten bedeutet, dal3 die jeweilige Korrektur eingeschaltet war, ein Strich bedeutet ausgeschaltet.
Die dritte Spalte enthélt den jeweils bei den Lema-Reflektivitaiten aufsummierten Kalibrierungsunter-
schiedAdBZ Bevor die Ergebnisse in der Tabelle jedoch naher analysiert werden, soll am Beispiel der
Kombination von eingeschalteter KalibrierkorrektdddBZ = 1.7 dB), eingeschalteter Zeitversatzkor-
rektur und Ausschluf® von Radomdampfung bei den Lemadaten gezeigt werden, wie empfindlich der
Korrelationskoeffizienty und derRMSauf eine Azimutvariation reagieren. Die Abbildung 7.5 zeigt
im oberen Schaubild die Variation vanin Abhangigkeit des bei der Korrelationsanalyse verwen-
deten Azimutversatzes, wahrend im unteren Teil dasselbe fuRdBdargestellt ist. Man erkennt,
dalR das Maximum von (schwarzes Kreuz) bei der Azimutversatzkombinaaten, = 0.75 und
Aaspol = 0.5 exakt mit dem Minimum de&MSibereinstimmt. Insgesamt variiggim betrachteten
Azimutversatzbereich signifikant von etwa 0.88 bis 0.97, wahren®NEseinen Bereich von 0.24 bis
0.42 uiberstreicht. Die gute Ubereinstimmung deutet auf ein vertrauenswiirdiges Ergebnis hin. Es ist zu
erwahnen, dald die eingezeichneten Gitterlinien die diskreten Werte des Azimutversatzes im Abstand
von 0.25 kennzeichnen. Aufgrund dieser Diskretisierung kénnen die Azimutfehler bei einer einfachen
Extremumsuche nicht genauer at9.125 bestimmt werden. Eine Verbesserung ware hier mdglich
durch Verfeinerung des Variationsgitters (quadratischer Anstieg der Rechenzeit!) oder beispielsweise
durch Anpassen einer bivariaten Polynomfunktion (z.B. Quadrik) und Bestimmung von deren Extre-
mum.

Wie die Tabelle 7.4 aber zeigt, stimmen die Ergebnisse bei Anwendung der drei Ubereinstimmungs-
kriterien je nach den eingeschalteten Korrekturschemata nicht immer so gut Gberein. In der 4. bis 12.
Spalte finden sich die Azimutversatzkombinationen bei maximaeminimalemMAW und minima-
lem RMS jeweils zusammen mit den Absolutwerten dieser KenngréRen am Extremum. Man erkennt,
daR die Maximierung voq Uber alle Korrekturkombinationen hinweg die stabilsten Ergebnisse liefert
und somit das robusteste der drei verwendeten Kriterien darstellt.

Unterschiede in den ermittelten Azimutfehlern beziglich der verwendeten Kenngrél3e treten vor al-
lem dann auf, wenn der Kalibrierunterschied nicht korrigiert wird. Die MinimaMaWV undRM Ssind
dann nicht mehr aussagekraftig, weil die darin enthaltenen Abweichungen nicht mehr statistisch um 0
zentriert sind. Diese Korrektur bringt also den gréf3ten Nutzen, indem sie die Azimutversatz-Ergebnisse
bezuglich der Maximierung der drei verschiedenen Ubereinstimmungsmafe zur Deckung bringt. Die
Zeitversatzkorrektur verbessert zwar bei der Version mit 64 verwendeten Scans mit trockenem Lema-
Radom ganz leicht die Ubereinstimmungsmafe selbst, &ndert aber nichts an den ermittelten Azimutfeh-
lern. Die Menge von 64 Scans scheint also im vorliegenden Fall schon genug statistische Mittelung zu
gewabhrleisten.

Als wahrscheinlichste Werte fir die Azimutfehler wird die Kombination Aesms = 0.75 und
Aaspo = 0.5° angesehen. Ausschlaggebend war hierbei die fett hervorgehobene Zeile in Tabelle 7.4.
Aussagen bezuglich der Genauigkeit vo8.125 wurden weiter oben schon gemacht.

Einige weitere Beobachtungen sind hier nicht explizit dargestellt, um den Umfang dieses Abschnitts
zu begrenzen. Hier ist der Umstand zu nennen, daf3 bei Verwendung aller 154 S-Pol-Scans die Variabili-
tat der Ubereinstimmungsparameter in Abhangigkeit der variierten Azimutkorrekturen deutlich kleiner
ausfallt als bei Verwendung ausschlief3lich der 64 Scans aus Zeiten mit trockenem Lema-Radom. Dies
konnte ein Hinweis darauf sein, dal man besser nicht zu viele Volumendatensatze verwendet, weil
dann u.U. die nétigen Strukturen im Niederschlagssummenfeld nicht mehr so deutlich vorhanden sind.
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Korrelationskoeffizient

Azim. Versatz S—Pol in Grad

Azim. Versatz S—Pol in Grad

Azim. Versatz Lema in Grad

Abb. 7.5.: Oben: Korrelationskoeffizient] nach Gleichung (7.9) als Funktion der variierten Azimut-
korrekturen von Lema und S-Pol in Grad. Das Kreuz markiert den Ort der maximalen Korrelation.
Zugrunde liegen 64 S-Pol-Scans mit korrespondierenden Lema-Messungen, wahrend denen das Ra-
dom des Radars Lema hdchstwahrscheinlich trocken gewesen ist. Die Kalibrierkofi@B#Zibeim
Radar Lema betragt 1.7 dB, und die Zeitversatzkorrektur ist eingeschlassem: Dasselbe fur den
RMSnach Gleichung (7.11).
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X2 — | 0.00 || 0.75] 0.50| 0.973| 0.00 | -0.25| 0.304 || 0.25 | 0.25| 0.361
X2 X 0.00 || 0.75| 0.50| 0.977| 0.00 | 0.00 | 0.310| 0.25 | 0.25| 0.371
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X2 X 2.00 || 0.75| 0.50| 0.977| 0.75 | 0.50 | 0.182| 0.75 | 0.50 | 0.233

1. Anzahl der Scans: 154 (Scanstrategie A S-Pol)
2: Anzahl der Scans: 64 (Scanstrategie A S-Pol)

Tab. 7.4.: Ergebnisse der variationellen Azimutfehleranalyse bei Aktivierung verschiedener Korrek-
turmechanismen. Eine genaue Beschreibung findet sich im Text. Die Genauigkeit der ermittelten
wahrscheinlichsten Azimutfehléojema undAaspo betragt=0.125.

AuBerdem wurden zusatzliche Versuche mit einem verkleinerten EinfluBgebiet bei der kartesischen In-
terpolation unternommeny{ = 500 m,r, = 500 m). Hier zeigte sich ein gewisses Rauschen bei den
UbereinstimmungsmafRen in Abhangigkeit der variierten Azimutversatze, was auf ein zu kleines Ein-
fluRgebiet hindeutet, das nicht immer genligend Daten fir eine sinnvolle Mittelung enthélt.

Diese Ergebnisse und Aussagen sind genau dann richtig, wenn die Schragentfgimeirden bei-
den Radargeraten korrekt angegeben ist. Da die Untersuchung in einem Auswertegebiet stattgefunden
hat, das ausschlief3lich nordwestlich des S-Pol bzw. sudwestlich des Lema gelegen ist, ware es auch
denkbar, daR die beste Ubereinstimmung der kartesischen Niederschlagssummenfelder bei den ermit-
telten Azimutkorrekturwerten auch durch maégliche Fehler in der Entfernungszuordnung bei einem oder
bei beiden Radargeraten zustande gekommen ist (Offset oder konstanter Faktor). Auf mégliche Ursa-
chen solcher Fehler wurde schon am Anfang dieses Abschnitts eingegangen. Um hier eine gewisse
Sicherheit zu erlangen, waren Ergebnisse aus der analogen Untersuchung im dstlich des S-Pol gelege-
nen Uberlappungsgebiet auRerst wertvoll gewesen. Aus den schon angesprochenen Griinden ergab sich
aber hier kein brauchbares Ergebnis.

Aus diesem Grunde wurde auf einfache Weise versucht, zumindest qualitativ einen Anhaltspunkt



7.4. Untersuchung und Behandlung von Fehlerquellen des Dual-Radar- Verfahrens Seite 143

Auswertegebiet, Horizontalschnitt in 3000 m NN

Ly o o o 7.0 e . . . . e e L
~ A} T 1 ,_/ 7
7 I emaj
2Q [ 2 : =
10 g\ R i N b b -
& r .
X C .
c O — : ........................ >
Jap— - 1 =
> o T
C 1 ]
C ' ]
C . ]
O e e e B e R -
+5-Pol ]
30
X in km
o 2.0 ‘ ‘ ‘ K
O | mmma Erwarteter Verlauf bei einem konstantén ;'
5 Range—Fehler von {500 m beim Radar:S—Pol i
.
< - Erwarteter Verlauf bei einem Rangefehiler in Form eines kbnstanten N
. Faktors von 1.0200 beim Radar S—Pol (rye, = 1.0200 x T gemessen R
—_ ~ 4
O .
t W 5 O O S f'o'w
O .,
X e
. Ve
5
g Rg
‘O W O O SO O PP UUT RO ORUPPE SURPUTTRRRRRPONY +‘_‘ ...................................... —
Q ""
o "_—’ "“.ﬂ
& % % 2 I o |
) - ‘_m"' i
— :4'_“ -
D =2 f"'ﬂ ‘
O 0.5 .ﬂ-.;..“_.“.;‘., :‘_ LR FRRRUUUURPURURNY ISUSRUUUURUURPRRUSY (SUUURUPUURURRRRONY SUUUOUPPPUPPRRUTNY UUUUTRPRRPRRT ———T—
o Le*
s L
£
N
< 0.0
270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

Mitte des Azimutsektors bzgl. S—Pol in Grad

Abb. 7.6.: Oben: Horizontalschnitt durch das Auswertegebiet (grau) in 3000 m NN. Gestrichelte Ra-
diale, ausgehend vom Radar S-Pol, markieren die Abgrenzung der verschiedenen Sektoren bei der
Anwendung der variationellen Korrelationsanalyse zur Untersuchung von mdglichen Entfernungs-
zuordnungsfehlern beim Radar S-Pol. Die vom Lema ausgehende strichpunktierte Linie stellt den
Bezugsradial dar, anhand dessen der zu erwartende Effekt bei Vorhandensein eines Entfernungsfeh-
lers beim Radar S-Pol abgeschétzt worden ist. Naheres sieh&gamh: Ergebnis zur Untersuchung
von maoglichen Entfernungszuordnungsfehlern beim Radar S-Pol. Erklarung siehe Text.
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fur das eventuelle Vorhandensein von Entfernungszuordnungsfehlern zu finden. Am Beispiel der dies-
bezlglichen Untersuchung des Radars S-Pol wird nachfolgend das Vorgehen erlautert. Grundlage ist
eine Abschatzung, wie sich die gegenseitige Verschiebung der Niederschlagssummenfelder lokal &n-
dern mufite, wenn beim Radar S-Pol die Schragentfernungen nicht genau stimmen wirden. Anhand der
Abbildung 7.6 oben laf3t sich dies einfach erlautern. Das Ergebnis der variationellen Korrelationsanalyse
bei Verwendung aller Daten aus dem grau dargestellten Auswertegebiet liefert fir das Radar Lema eine
positive Azimutkorrektur, d.h. die gemessenen Niederschlagsgebiete muf3ten sich in Wahrheit im Mittel
etwas weiter nordwestlich befinden. Nun kénnte dies aber auch ein Artefakt durch eine zu gro3 angege-
bene Schragentfernung bei den S-Pol-Daten sein. Wenn das der Fall sein sollte, so mif3te sich bei einer
nach der Lema-Entfernung stratifizierten Korrelationsanalyse eine systematische Abhangigkeit des fest-
gestellten Azimutfehlers von eben jener Lema-Entfernung zeigen. Bewegt man sich namlich entlang des
in Abbildung 7.6 strichpunktiert eingezeichneten Lema-Radiaés= 230, etwa die Mitte des Aus-
wertegebietes) auf das Radar zu, dann Ubersetzt sich ein S-Pol-Entfernungsie(ileiferenz zwi-

schen ausgegebener und wahrer Schragentfernung) in zunehmendem Mal3e in eine Azimutabweichung
bei den Lema-Niederschlagssummen. Ein qualitativ &hnliches Verhalten miufite sich feststellen lassen,
wenn man die variationelle Korrelationsanalyse in den im oberen Teil von Abbildung 7.6 gestrichelt
abgegrenzten S-Pol-Azimutsektoren (jeweils Bleite) einzeln durchfiihrt und die jeweils festgestell-

ten Lema-Azimutfehler als Funktion des Azimutsektors auftragt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind
im unteren Teil von Abbildung 7.6 in Form eines Balkendiagramms dargestellt, wobei als Ubereinstim-
mungskriterium der Korrelationskoeffiziegtverwendet und ein Kalibrierunterschied von 1.7 dB be-
ricksichtigt worden ist. AuRerdem wurden nur die Daten der 64 Scans mit trockenem Lema-Radom be-
nutzt. Man erkennt keine systematische Abhangigkeit des wahrscheinlichsten Lema-Azimutfehlers vom
S-Pol-Azimutsektor. Vielmehr pendeln die Werte um den mit allen Daten ermittelten WestQa@5°.

Die eingezeichnete gestrichelte Linie kennzeichnet den erwarteten Verlauf bei einem konstanten S-
Pol-Entfernungszuordnungsfehler viR = 500 m, wenn man die Entfernungsabweichung entlang des

im oberen Schaubild der Abbildung 7.6 eingezeichneten Lema-Radials, (28@&ils etwa die Mit-

te der einzelnen T0S-Pol-Sektoren) geometrisch in eine Lema-Azimutwinkelabweichung umrechnet.
Die strichpunktierte Linie gibt den erwarteten Verlauf bei einem S-Pol-Entfernungszuordnungsfehler in
Form eines konstanten Faktors von 1.02 wieder (gemessene Entfernung = wahre Entfeth08Yy

Diese Kurven entstammen einer Abschatzung, die anhand von Abbildung 7.7 erlautert werden soll.

Bei den folgenden Uberlegungen wird die Erdkriimmung vernachlassigt. Zunachst zur Notation:
AR = rgpol— I'spol b€zeichnet den Entfernungsfehler des S-Pol, Wogq]gj die ausgegebene umgho
die wahre Schragentfernung darstellen (Abbildung 7.7). Der Wiakddezeichnet die Azimutrichtung,
unter dem das Radar Lema vom Radar S-Pol aus erscheird,ishder Abstand der beiden Radargera-
te. B, 6 undy sind Hilfswinkel, die sich aus den jeweiligen Azimutrichtungen leicht berechnen lassen.
Der Winkel A stellt den erwarteten azimutalen Versatz der Lema-Daten bei maximaler Korrelation
der Niederschlagssummenfelder dar, der in Abbildung 7.6 unten die Ordinate bildet. Aus elementaren
trigonometrischen Uberlegungen ergibt sich

As _ ARsiny  ARsif(zr—5—p)

AB =~ = -
P MNema MNema d sin(d + o))

, (7.12)

wobei 6 = 27 — aspol gilt und aspo den Azimutwinkel von S-Pol aus gesehen darstellt (Abszisse in
Abbildung 7.6 unten). Dafir muls ~ ARSIny < riema gelten, so daB®f < 1 vorausgesetzt werden
kann. Setzt man hier eliR von 500 m an, so ergibt sich die gestrichelte Kurve in Abbildung 7.6 unten.
Da der zu dieser Abschéatzung benutzte Lema-Radial in etwa die Mitte der einzelnen S-Pol-Sektoren
bildet, kann angenommen werden, dald sich der sektorale maximale Korrelationskoeffizient ungefahr
gemal der Abschatzung einstellen sollte. Man erkennt, dabei 500 m (wie auch allgemein bei
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AR > 0) der Lema-Azimutversatz zum Radar Lema hin deutlich zunehmen mifite, was aber in den
Ergebnissen der sektorweisen Korrelationsanalyse (Balkendiagramm) nicht beobachtet werden kann.
Ein S-Pol-Entfernungsfehler in Form eines konstanten

Faktorse (rgp, = €fspo) Wirde zu einem ganz ahnlichen
Ergebnis flhren, das fiir den Fal= 1.02 als strichpunk-
tierte Linie in Abbildung 7.6 unten dargestellt ist. Auch die-
ser Verlauf entspricht nicht der tatsachlichen Beobachtung.
Hier wurde durch Einsetzen von

AR = rgpol — I'spol = (€—1) I'spol (7.13)

in Gleichung (7.12) und Eliminierung vashundrspo (Si-
nussatz) die Abschatzung

sin(m— 36 —B) sin(f — o)
sin(é + a)

AB = ele—1) (7.14)
Abb. 7.7.. Skizze zur Abschétzung, ob
ein Entfernungszuordnungsfehl&R gewonnen und angewendet. Beim verwendeten Faktor
des S-Pol wahrscheinlich ist. Nahere3.02 wiirde in einer Entfernung vagye = 25 km ein Ent-

siehe Text. fernungsfehleAR von 500 m auftreten.

Insgesamt kénnen also keine Anzeichen fur einen Ent-
fernungszuordnungsfehler beim Radar S-Pol festgestellt werden. Eine &hnliche Untersuchung fir das
Radar Lema lieferte ebenfalls keine Anzeichen fur einen Entfernungszuordnungsfehler.

Letzte Gewil3heit bringt ein solches Vorgehen allerdings auch nicht. Interpretiert man namlich die
Abnahme der Schéatzung fir den Azimutfehler zum Radar Lema hin in den einzelnen Sektoren als si-
gnifikant, dann kénnte ein solches Muster auch durch eine Kombination aus groRem Azimutfehler des
Radars Lema mit einem negativen EnfernungsfeARrmes Radars S-Pol zustande kommen. In der
vorliegenden Arbeit wird aber trotzdem davon ausgegangen, dal3 die wahrscheinlichste Erklarung fur
das beobachtete Verhalten der Ubereinstimmungsparameter auf Azimutfehler der Radargerate zuriick-
gefuhrt werden kann. Im Folgenden werden deshalb die schon weiter oben angegebenen Azimutkorrek-
turen vor+-0.75° beim Radar Lema ungt0.5° beim Radar S-Pol verwendet.

Grundsatzlich kénnte man die beschriebene variationelle Ubereinstimmungsmaximierung auch an-
hand einzelner zeitlich korrespondierender Volumenscans durchfiihren, jedoch kénnen dann Fehler-
guellen wie der inharente lokale Zeitversatz der Messungen in Verbindung mit horizontalem Nieder-
schlagstransport einen grof3en Einfluf entwickeln. Durch zeitliches Integrieren vermindert sich der Ein-
flul solcher statistischer Fehler, jedoch muf3 man, wie oben angesprochen, darauf achten, dal3 nicht
durch Summieren von zu vielen Datensatzen die zur Korrelationsanalyse notwendigen Strukturen im
Niederschlagssummenfeld zu stark geglattet werden.

Ein systematischer Fehler in der Messung der Antennenelevation oder eine Schiefstellung des Radar-
pedestals sind auf die beschriebene Weise wesentlich schwieriger festzustellen. Zum einen spielen bei
einer Korrelationsanalyse bezlglich des Elevationswinkels auch wechselnde Strahlausbreitungsbedin-
gungen eine Rolle, und zum anderen bewirkt ein schiefstehendes Antennenpedestal eine sinusférmige
Modulation des Fehlers bei einer vollstandigen azimutalen Antennendrehung, deren Amplitude und
Phase man nur eindeutig bestimmen kénnte, wenn das Uberlappungsgebiet beider Radargerate je einen
viel gréReren Azimutsektor umfassen wirde als es bei Lema und S-Pol der Fall ist.

Ein insgesamt grof3es Problem stellen die in Abschnitt 7.1.1 angesprochenen ,Clutterlcher” bei den
Lema-Daten dar (siehe auch das Beispiel in Abbildung 7.3 auf Seite 124). Aus Rechenzeitgrinden
wurden namlich erst die Volumendatensatze, aufgezeichnet in Polarkoordinaten, aufsummiert (Nieder-
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schlagssummen) und danach die Interpolation auf das kartesische Gitter unter Variation der Azimutver-
satze durchgefuhrt. Dabei vermindern die Lema-Clutterlécher systematisch die Niederschlagssumme
an einigen Polardatenpixeln, die dann in die Einflu3gebietsmittelung bei der Interpolation auf das kar-
tesische Gitter eingehen. Ware zuerst kartesisch interpoliert und danach summiert worden, wéren die
Clutterlocher als Ausfallwerte behandelt worden und nicht in die EinfluBgebietsmittelung eingeflossen.
Sie waren sozusagen durch den Mittelwert der umgebenden gultigen Messungen aufgefillt worden.
Ein solches Vorgehen war aber aus Rechenzeitgriinden nicht mdglich. Zwar wurde versucht, die Clut-
terlocher mit Hilfe des Produktes COUNTP wieder aufzufillen, wie es in Abschnitt 7.1.1 beschrieben
wurde, aber das funktioniert aufgrund der dort ebenfalls beschriebenen Probleme nicht immer zufrie-
denstellend.

7.4.2. Absolute Kalibrierung der Radargerate

Die Kenntnis Gber den mittleren absoluten Kalibrierungsfehler der beiden Radargerate wird im Verlau-
fe dieser Arbeit noch wichtig werden, z.B. wenn es darum geht, die durch die Dual-Radar-Methode
ermittelten Dampfungsparameter oder PIA im C-Band den entsprechenden &quivalenten C-Band-
Reflektivitatsfaktorerz, zuzuordnenZ, enthélt zwar nach der Definition (3.28) schon den absoluten
KalibrierungsfehleCyg = C*/é*, will man die Ergebnisse jedoch allgemein vergleichbar machen (nur
durch Niederschlagsdampfung beeinflulZgs so sollte dieser korrigiert werden. Die 3y ebenfalls
definitionsgemal’ enthaltene Fehlerquelle der zusatzlichen Radomdampfung (im Vergleich zu einem fa-
brikneuen trockenen Radom) ist dann zwar immer noch enthalten, aber davon soll hier einmal abgesehen
werden.

In diesem Abschnitt wird versucht, eine sinnvolle Abschatzung des Uber die MeRRperiode gemittel-
ten Kalibrierfehlers aus dem Vergleich zu Referenzmessungen der Niederschlagssumme am Boden an-
zugeben. Diese sind oftmals, wie auch hier, die einzig zur Verfiigung stehenden Referenzwerte. Die
von den Niederschlagssammlern in der Nahe der Radargeréate Lema und S-Pol gemessenen Nieder-
schlagssummen liegen als Stundenwerte vor. Grundsatzlich ist es bei einem Vergleich von Radar- und
Punktmessungen am Boden sinnvoll, iber méglichst lange ZeitrAume zu integrieren (Tagessummen,
Wochensummen), um die allgemein bekannten und im Folgenden noch diskutierten statistischen Un-
sicherheiten eines solchen Vergleichs zu minimieren. Im vorliegenden Falle ist der Datensatz jedoch
zeitlich so begrenzt (weniger als 50 h), dal3 es sinnvoller erscheint, den Vergleich direkt auf der Basis
von Stundensummen durchzufuihren und dabei sicherzustellen, dal wahrend der verglichenen Stunden
die Fehlerquellen mdglichst gering sind (rigorose Stratifizierung). Den mittleren Kalibrierungsunter-
schied kann man dann durch den Mittelwert tber die einzelnen Stundensummen annahern, und die
Standardabweichung bietet ein Malf? fir die Unsicherheit.

Beim Radar Lema treten in diesem Zusammenhang durch den recht hoch gelegenen Standort und die
potentiell durch Niederschlags- und Radomdampfung mehr als beim Radar S-Pol beeinflul3ten Messun-
gen besondere Probleme auf. Vor allem wegen des letzten Punktes wird auf eine Untersuchung beim
Radar Lema verzichtet und nur der mittlere Kalibrierungsfehler des Radars S-Pol durch Vergleich mit
Bodendaten bestimmt. Andere Fehler durch vertikale Reflektivitatsdénderungen aufgrund der verschie-
denen Aggregatzustande der Hydrometeore und durch die Hohenabhangigkeit inrer Endfallgeschwin-
digkeit!, durch die grobe zeitliche Auflésung der Radarmessungen und durch den Vergleich von kurz-
zeitigen Volumen- mit langzeitlichen Punktmessungen sind allerdings nicht ganz zu vermeiden, werden
aber im Folgenden sorgfaltig minimiert. Der mittlere absolute Kalibrierungsfehler des Radars Lema
kann spéater beispielsweise durch eine sorgfaltige Bestimmung des relativen Kalibrierungsunterschieds
der beiden Radargerate (z.B. durch sinnvollen direkten Vergleich von gemessenen Reflektivitatswerten

wird in der zahlreich vorhandenen Literatur allgemein als ,das Vertikalprofil* bezeichnet; zum EinfluR der héhenabhangigen
Fallgeschwindigkeit siehe Dotzek und Beheng (2001).
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bei den dem Radar Lema am nachsten gelegenen Niederschlagsechos, siehe im spateren Abschnitt 7.6.1)
und anschlieBender Multiplikation mit dem in diesem Abschnitt bestimmten absoluten Kalibrierfehler
des Radars S-Pol abgeschéatzt werden.

Fir einen sinnvollen Vergleich kommen nur Niederschlagsstationen im Gebiet nordwestlich des Ra-
dars S-Pol in Frage, weil die Mehrheit der vorliegenden Volumenscans-8&Kiorscans der Scan-
strategie A) aus diesem Sektor stammen. Zudem sollte die Entfernung zum Radar nicht mehr als etwa
40 km betragen, damit die Radardaten nicht aus zu grofR3er Hohe stammen (wegen des Einflusses der
Schmelzzone und des Vertikalprofils der Reflektivitdt) und auch das Pulsvolumen nicht zu grol3 wird.
Dariliber hinaus sind Abschattungseffekte durch die Orographie bei den unteren Elevationen zu beach-
ten, so dal’3 von den umliegenden Bodenstationen nur die 3 auf der unteren Karte in Abbildung 7.1
besonders markierten MeR3stellen 39, 40 und 64 Ubrigbleiben. Zwar gibt es noch mehr Stationen im
Umkreis von etwa 40 km, doch mul3 dort entweder mit zu starkem Strahlabschattungseinflul3 gerechnet
werden oder die Verfugbarkeit der Stundenwerte selbst ist zu gering. Damit ergibt sich leider eine sehr
schwache Statistik und ein entsprechend unsicheres Ergebnis.

Nun folgt eine Beschreibung des generellen Vorgehens bei der Bestimmugzyond die Diskus-
sion des Ergebnisses fur das Radar S-Pol. Fir jede Station werden aus den S-Pol-Daten Stundensummen
abgeleitet, indem zuerst die gemesseznghVerte (der die rAumliche Pulsvolumenglattung andeutende
Querstrich wird im folgenden aus Bequemlichkeitsgriinden fortgelassen) mittels der einfachen Bezie-
hung Z, = aR (Z-R-Beziehung) in die dquivalente Regenr&e= (Za/a)l/b transformiert werden
(a= 300 mnm—=3 mm"h°, b= 1.5). Wurden innerhalb einer bestimmten StuMi&olumenscans
aufgenommen (Inded, dann berechnet sich die Schatzung der Niederschlagsstundensygyneen
Ort der Radarmessung tuber dem Standort der Bodenstation nach

1M z

> Ralt
Aspol = % Atgym - (7.15)
> At
i=1
R, stellt das abstandsgewichtete Mittel innerhalb eines zylindrischen EinfluBgebiets nach der in An-
hang E.2.3 auf Seite 247 beschriebenen Methode dar (angewendet &4f\Werte), wobei die das
EinfluRgebiet beschreibenden Radien gewahlt wurdemg@ls= 2000 m und et = 200 m und das fein
aufgeldste ,Zwischengitter eine Auflésung von 200 m horizontal und 40 m vertikal besitzt. Um in allen
betrachteten Fallen Einflisse der Schmelzschicht zu vermeiden, liegt das Zentrum des EinfluRgebiets
jeweils in einer Hohe von 1800 m NN, wobei die horizontale Position dem um die vertikale Verdriftung
korrigierten Bodenstationsstandort entspricht (Benutzung der gemessenen horizontalen Windgeschwin-
digkeit des benachbarten Windprofilers in Lonate, Annahme einer mittleren Tropfenfallgeschwindigkeit
von 5 m/s). Auf diese Weise werden Storeffekte durch das vertikale Reflektivitatsprofil und die Nie-
derschlagsverdriftung auf dem Fallweg zum Boden hin bestmdglich minimiertAfastspricht der
Zeitspanne, fur den defte Volumenscan als reprasentativ angesehen wird (Scanstrategie A/B: 5 min,
Scanstrategie C/D: 10 min), udds,mist das Integrationsintervall von 1 h. Durch die Berechnung nach
Gleichung (7.15) werden Zeitrdume ohne reprasentativen Volumenscan (Datenliicken) mit dem Mittel-
wert der vorhandenen Scans aufgefillt. Es sollte klar sein, daf3 ein Radar immer nur kurzzeitig an einem
bestimmten Ort mif3t und man deshalb die Niederschlagszeitreihe nur sehr schlecht auflésen kann (un-
dersampling). Die Berechnung einer Niederschlagssumme uber nur eine einzige Stunde kann daher nur
dann sinnvoll mit Bodenwerten verglichen werden, wenn der Niederschlag wéhrend der Stunde sehr
gleichmafig gewesen ist. Hinzu kommen noch die Unsicherheiten durch die verwendei®#este
Beziehung.
Nun muf3 aber eigentlich in d&-R-Beziehung der ,wahre” aquivalente Reflektivitatsfakigrbe-
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Abb. 7.8.: Oben: Quotient der aus den S-Pol-Daten abgeleiteten Stundensulggpeund der am
Boden gemessenen Stundensunggenfir die drei Stationen 39, 40 und 64 fiir ausgewahlte Stun-
denzeitrdume (siehe Ordinatenbeschriftung, ZeitrAume sind nicht kontinuidstcn: Apogen flr
dieselben Zeitraume und dieselben Stationen.
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ricksichtigt werden. Angenommen, es existiere keine zusatzliche Radomdampfung (das Radar S-Pol
hat kein Radom) und auch die Niederschlagsdampfung sei zu vernachlassigen, dann gilt nach Definiti-
on (3.28)

Za = Ckal Ze ’ (716)
so dafd

R b
Coal = (Re> (7.17)

gilt, wennRe den flr dieselbe Mittelungsart wie bigj, gliltigenZ-R-Schatzwert der Niederschlagsrate

in der H6he von 1800 m darstellt. Da sich diese Hohe jeweils sicher unterhalb der Schmelzzone befindet
und auch die Verdriftung so gut als mdglich korrigiert worden ist, erscheint ein direkter Vergleich mit
Bodenwerten im Bereich des Erlaubten. Als Fehlerquellen treten hierbei noch das Vertikalprofil im Re-
gen und die Unsicherheit d&g-R-Beziehung auf. Vernachlassigt man diese, dann gilt fir den mittleren
KalibrierungsfehleCyq, jk Wahrend einer Stunde (Indgxan der Statiork

\b
Cyaljk = (ASDOI’JK> : (7.18)

Aboder;jk

Diese Grole ist fur insgesamt 27 Vergleichsstunden und fir die drei ausgewahlten Bodenstationen im
oberen Schaubild der Abbildung 7.8 dargestellt. Im unteren Teil finden sich die entsprechenden absolu-
ten StundensummeR,ogenjk @an den drei Bodenstationen. Man erkennt, daf? die Werte fiir den ermittel-
ten Kalibrierungsfehler insbesondere in denjenigen Stunden von Station zu Station stark streuen, wah-
rend denen entweder die Niederschlagsmengen sehr gering sind oder von Station zu Station sehr variie-
ren. Die Stunden mit sehr wenig Niederschlag werden bei den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen,
weil bei geringen Studensummen viele Niederschlagsunterbrechungen wahrscheinlich sind, die wieder-
um den Vergleich mit Radarmessungen durch deren grobe zeitliche Abtastung erschweren. Das Problem
mit der groben zeitlichen Abtastung kénnte z.B. durch die von Hannesen und Gysi (2002) vorgeschlage-
ne Methode verringert werden, bei der advektionskorrigierte flachige Niederschlagssummen unter einer
Art raum-zeitlichen Uberblendung von aufeinanderfolgenden zweidimensionalen Bodenniederschlags-
schatzungen (SRI-Bildern, SRI SurfaceRain I ntensity) integriert werden. Dies wurde hier jedoch
nicht umgesetzt, sondern dafir die ,verdachtigen“ Zeitraume ausgespart, welche in Abbildung 7.8 grau
mit eingeklammerten Zeitangaben dargestellt sind. Ubrig bleiben 18 verwertbare Vergleichsstunden.
Aus diesen Daten soll nun ein fir die Zeitperiode der MAP-SOP reprasentativer Wert flr den Ka-
librierungsfehler ermittelt werden. Relative Verhaltniszahlen @Gig miussen logarithmisch gemittelt
werden (entspricht dem geometrischen Mittel),

. N
Cralk = m , (7.19)

wobeiCyga x hier den Mittelwert Gber die 18 Stundenwerte an der Stekidarstellt. In Dezibel ausge-
driickt entspricht dies dem in Gleichung (3.31) definierten Summanden

. . 1 N
Dyaik = —10l0gyo Cralk = N > (~10logioCral, jk) (7.20)
= ~—
Dyaljk

unter Beachtung der dortigen Vorzeichenkonvention. Die statistische Unsicherheit kann durch die loga-
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N | Ga | Bual | Opk

[dB] | [dB]

Station 39 18| 0.18| 7.3 | 0.10
Station 40 18| 0.48| 3.2 | 0.13
Station 64 18| 0.38| 4.2 | 0.11
Gesamt 541 0.32| 49 | 0.09
Stationen 40, 64| 36 | 0.43| 3.7 | 0.08

Tab. 7.5.: Kalibrierungsfehler S-PaCy, (3. Spalte, erstens gemittelt Gber did = 18 geeigneten
Vergleichsstunden der Stationen 39, 40 und 64, zweitens gemittelt Uber alle Stunden und Stationen
(N = 54) und drittens nur Uber die Stationen 40 und B4=( 36). 4. Spalte: Ay, nach Definiti-
on (7.20), beim Gesamtmittel und beim Mittel tber die beiden Stationen 40 und 64 entsprechend
angepal3ts. Spalte: oz, nach Definition (7.21).

rithmische Standardabweichung des Mittelwertes abgeschatzt werden, die definiert ist als

o = 2 = [ LS (Bkal ik — Brak) (7.21)
8T N T\ NINZD) ;1 kal jk —Dkalk)” - .

Aufgrund der Auswertung der 18 Vergleichsstunden kann der mittlere Kalibrierungsfehler des Radars
S-Pol, ermittelt am Ort der Statidound ausgedriickt als logarithmischer Wert,8lg x angenommen
werden mit einer statistischen Unsicherheit vooi .

Tabelle 7.5 fal3t diese GréRen zusammen, und zwar sowohl fir die drei Stationen einzeln als auch fur
alle drei gemeinsam und fur die Stationen 40 und 64 zusammen. Es fallt zunachst alf, datkder
Station 39 signifikant kleiner ist als an den anderen beiden. Wie Abbildung 7.8 unten zeigt, wurde an
dieser Station vor allem am 21.10. (stratiformer, langanhaltender und gleichmaRiger Stauniederschlag
in einer sidlichen Hohenstromung) signifikant mehr Niederschlag als die beiden anderen gemessen,
was offensichtlich bei den Radardaten nicht der Fall ist, so daR/sigtverkleinert. Eine Erklarung
dieses Phanomens gestaltet sich indes schwierig. Zunachst ist festzustellen, dal’ es sich bei der Stati-
on 39 im Gegensatz zu den beiden anderen um eine Bergstation handelt (1300 m NN). Die Schmelz-
zone befand sich am 21.10. oberhalb der Héhe von 1800 m NN, aus der die S-Pol-Daten genommen
worden sind. Somit scheidet die Mdglichkeit einer Giber den Talstationen tiefer liegenden und die radar-
geschétzte Niederschlagssumme anhebenden Schmelzzone aus. Nimmt man an, dal’ an der Bergstation
am 21.10 tatsachlich mehr Regen gefallen ist, dann misste er dort in der Radarmef3héhe von 1800 m NN
kleintropfiger gewesen sein als Gber den benachbarten Talstationen, so dal? bei h6herer Regenrate dort
weniger Reflektivitidt gemessen worden ist. Dann wére aber dort die verwendete klimatol@gisthe
Beziehung unter Umsténden nicht giiltig und die aus den Radardaten abgeleitete Niederschlagssumme
an der Station 39 nicht vergleichbar. Dies kann anhand der Datenlage nicht definitiv geklart werden.

Die hier gewéhlte (unbefriedigende) Losung besteht darin, die Vergleichsdaten der Station 39 gar
nicht zu beachten. Der fur die weiteren Auswertungen verwendete Kalibrierungsfehler wird als Mittel-
wert der Stationen 40 und 64 berechnet und ist zusammen mit seiner statistischen Unsicherheit in der
letzten Zeile von Tabelle 7.5 abzulesen (dick hervorgehoben).

Die dort angegebene Fehlergrenze vod.08 dB beinhaltet allein die statistischen Schwankungen
der Vergleichsdaten unter der Annahme, die verwendete klimatologgeReBeziehung sei im Mit-
tel richtig. Fur eine realistischere Fehlerschatzung mufd man auch den systematischen Einflu einer im
Mittel davon abweichendeBe-R-Beziehung beriicksichtigen. Gilt beispielswe#se- 450 mnfm—3
mmP h? anstatt der angenommenen 300 fm13 mm~—P h° (Faktor 1.5), so ist der ermittelte Kalibrie-
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rungsfehlefyy x um 1.8 dB zu klein. Umgekehrt wére er kzei- 200 mnf m=—3 mm~° h® (Faktor 1/1.5)

um 1.8 dB zu grof3. Unter der Annahme dieses Variationsbereiches lautet das Ergebnis fir den absolu-
ten Kalibrierungsfehler des Radars S-Pol unter Vernachlassigung des ermittelten kleinen statistischen
Fehlers von 0.08 dB

Deax = (37+£1.8)dB . (7.22)

Im Weiteren wird ein Wert von 3.7 dB angenommen.

Aufgrund der vielen Radarfehlerquellen und der Fehlerquellen des Vergleichs von Radarvolumen-
messungen mit Punktmessungen am Boden ist das Ergebnis trotz sorgfaltiger Fehlerminimierung nicht
absolut belastbar, weil die Statistik mit nur 18 Vergleichsstunden und 3 Stationen sehr schwach ausfallt.

7.5. Bestimmung des Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes bei
der Zeitversatzkorrektur

Als weitere ,Zutat" fur das Dual-Radar-Verfahren und fir die Untersuchung integrierter Niederschlags-
summen in den folgenden Abschnitten ist noch die Ableitung von Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldern

im Bereich des sudwestlich des Radars Lema gelegenen Uberlappungsgebiets der RadarmeRbereiche
zu behandeln. Diese werden fur die advektive Korrektur des lokalen Zeitversatzes bei Dual-Radar-
Messungen bendtigt. Das Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld soll die lokale horizontale zeitliche Ver-
lagerung von Strukturen im Reflektivitatsfeld beschreiben, wobei man unter Strukturen jede Art von
lokalen Inhomogenitaten versteht, z.B. eingelagerte konvektive Zellen. Damit ist dann eine sinnvolle
Zeitversatzkorrektur nach den in Abschnitt 6.4 beschriebenen Verfahren 3 (Seite 114) oder 4 mdglich
(Seite 115). Dieser Geschwindigkeitsvektor ist aber nicht zwingend identisch mit dem Windvektor (z.B.
Rinehart, 1981, Tuttle und Foote, 1999), weil

e die Zugrichtung konvektiver Zellen von der Strémung im jeweiligen Hohenniveau abweichen kann,

e Sedimentation der Hydrometeore in Verbindung mit einer vertikalen Windscherung eine zusatzliche
horizontale Verlagerungskomponente von Reflektivitatsstrukturen verursachen kann (Verlagerungs-
vektor entspricht am ehesten der Stromung im Niveau der bevorzugten Hydrometeorbildung),

e Abschwéchung an der einen Flanke und Verstarkung an der anderen Flanke eines Niederschlagsge-
biets auftreten kann und so ein scheinbarer Transport vorgespiegelt wird,

e die Sedimentation eine zusatzliche vertikale Komponente der Verlagerung von Reflektivitatsstruktu-
ren bildet.

Bei der Zeitversatzkorrektur ist genau die Verlagerung von Reflektivitatsstrukturen von Interesse, so
daR fur diesen Zweck die das Windfeld selbst erst einmal nicht unmittelbar verwendbar erscheint. Das
hier verwendete Verfahren beschrénkt sich auf die Ableitung und Anwendung des rein horizontalen
Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes (siehe auch die Kommentare in Abschnitt 6.4 auf Seite 113).

7.5.1. Allgemeines

Ein Verlagerungsgeschwindigkeitsvektorfeld kann z.B. mit einer sogenannten Kreuzkorrelationsmetho-
de bestimmt werden, indem man jeweils die Reflektivitatswerte eines raumlichen Ausschnittes eines
Radardatensatzes zum Zeitpuhkmit leicht verschobenen, gleich grol3en Ausschnitten des nachfol-
genden Radardatensatzes tyei At korreliert. Derjenige Ausschnitt (meist boxférmig), bei dem die
Korrelation maximal wird, definiert den wahrscheinlichsten Ort, an dem sich die lokalen Strukturen
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des urspriinglichen Ausschnitts zum Zeitputgkt At wiederfinden lassen. Der Differenzvektor der
Gebietsmitten definiert dann den Verlagerungsvektor, und Division seines BetragMlercfibt die
Geschwindigkeit. Ordnet man die zur Korrelationsanalyse verwendeten Ausschnitte raumlich regelmé-
Big an, so kann man ein ganzes Vektorfeld ableiten. Ein Vektor ist dann reprasentativ fir den jeweiligen
Ausschnitt. Diese Methode wurde z.B. von Rinehart und Garvey (1978) vorgeschlagen, um interne
(dreidimensionale) Verlagerungsvektoren in konvektiven Systemen aus den Messungen eines einzigen
Radars ableiten zu kénnen (TREC F+acking RadarEchoes byCorrelation). Ahnliche Methoden

sind auch aus der Theorie der Mustererkennung bekannt, wenn es um die Analyse von (zweidimen-
sionalen) Bewegungen in einer Bildfolge geht (Jahne, 1989, Seite 241 ff). Das Verfahren wird in einer
zweidimensionalen Form mit geeigneten Nachprozessierungsschritten auch zur Kirzestfristvorhersage
der Verlagerung und Entwicklung von Niederschlagsgebieten eingesetzt (COTREGhtAuity on
TREC-Vectors, Li et al., 1995, Mecklenburg, 2000).

Grundsatzlich kann fur ein solches Kreuzkorrelationsverfahren jede radargemessene Feldgréf3e oder
jede daraus abgeleitete Grofl3e verwendet werden, so z.B. auch das gemessene Dopplergeschwindig-
keitsfeld, das in niederschlagsfreien Zeiten bei gut ausgebildeter Turbulenz eine gute Schéatzung des
Windfeldes in der Grenzschicht auf der horizontalen Skala von wenigétigfarn kann (Smythe und
Zrni€, 1983, Tuttle und Foote, 1999).

Das Verfahren verursacht Probleme, wenn sich z.B. die Strukturen in einer Raumrichtung nicht an-
dern (z.B. Jahne, 1989, Seite 243), weil dann nur die zu dieser Richtung senkrechte Bewegungskom-
ponente fehlerfrei bestimmt werden kann (bei Reflektivitatsdaten stelle man sich eine bandartige Nie-
derschlagsstruktur vor). Zeitlich und rAumlich stationare Strukturen fihren zu Null-Vektoren (z.B. die
durch einen Cluttereliminationsalgorithmus immer an derselben Stelle eliminierten Reflektivitatswerte,
Bodenechos, Strukturen durch zu starke Abschattung, Artefakte aus der Radardateninterpolation auf
eine Hohenflache). Reines Rauschen erzeugt zuféllige Vektoren.

7.5.2. Ableitung des Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes mit Hilfe der
Lema-Reflektivitaten

In dieser Arbeit werden Reflektivitatsdaten (in dBZ) des Radars Lema benutzt, um durch zweidimensio-
nale Kreuzkorrelationsanalyse auf horizontalen Flachen ein Feld von horizontalen Verlagerungsvekto-
ren abzuleiten, das dann fur die Zeitversatzkorrektur bei der Dual-Radar-Methode (siehe Abschnitt 6.4)
verwendet werden kann. Eine dreidimensionale Behandlung ware hier vermutlich besser, erscheint aber
fur den hier verfolgten Zweck zu fehleranfallig und aufwendig. Das im Folgenden beschriebene Vor-
gehen orientiert sich weitestgehend an dem bei Li et al. (1995) beschriebenen COTREC-Algorithmus,
wobei nur einige wenige auf die Verhaltnisse des Lema-Radars zugeschnittene Anpassungen vorge-
nommen worden sind. Bei COTREC werden die aus den schon genannten Fehlerquellen bei TREC
zahlreich auftretenden ,Ausrei3ervektoren” nachtraglich in einem variationellen Verfahren geglattet,
was ebenfalls ein aus der Theorie der digitalen Bildverarbeitung bekanntes Verfahren darstellt (Jah-
ne, 1989, Seite 248 ff). Zur Glattung wird die Nebenbedingung der Divergenzfreiheit des horizontalen
Verlagerungsvektorfeldes benutzt, welche noch zu diskutieren sein wird.

Nun ist es an der Zeit, die konkrete Umsetzung des Verfahrens fiir diese Arbeit zu beschreiben. Die
Abbildung 7.9 dient dabei als Leitfaden. Als erstes werden die Lema-Reflektivitaten der beiden Scans
zu den Zeitpunktety undty + At mit dem in Anhang E.2.2 beschriebenen Verfahren (EinfluRgebiets-
mittelung mit zylindrischem EinfluRgebiet, Cressman-Gewichtsfunktion) in der Edngf ein zweidi-
mensionales kartesisches Gitter fiwit= Ay = 500 m interpoliert, wobei, = 1500 m und, = 800 m
betragt. Um den EinfluR der Strahlabschattung durch den schon bekannten Mast in Radarndhe zu mi-
nimieren (stationare Struktur), werden vorher die Reflektivitatswerte aus dem entsprechenden Azimut-
sektor korrigiert (siehe den nachfolgenden Abschnitt 7.6.3). Die EinfluRgebietsmittelung sorgt fur eine
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Abb. 7.9.: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Bestimmung von horizontalen Verlage-
rungsgeschwindigkeitsfeldern aus zwei zeitlich aufeinanderfolgenden zweidimensionalen kartesisch
interpolierten Lema-Reflektivitatsdatensatzen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich im Text.

Glattung der Strukturen auf einer Grol3enskala, die fur die spatere Korrelationsanalyse gunstig ist und
eliminiert durch Nichtbeachtung von Ausfallwerten gleichzeitig alle Clutterlécher, die nach Anwen-
dung der auf dem Produkt COUNTP basierenden Fulltechnik (siehe Abschnitt 7.1.1 auf Seite 121)
noch brig bleiben. Alle jetzt noch Ubrigbleibenden Ausfallwerte und alle Nicht-Niederschlagswerte
(interpolierte Reflektivitak 10 dBZ) werden auf einen Wert von 0 dBZ gesetzt. Die feinen Gitterlinien

in Abbildung 7.9 reprasentieren das 500-m-Gitter.

AnschlieBend wird das Gitter in jeweils 10 x 10 kgroRRe Boxen aufgeteilt (dick umrandetes Quadrat

in Abbildung 7.9 oben links), deren Mittelpunkte dquidistant im Abstand von 6 km zu liegen kommen
(dicke Punkte in Abbildung 7.9 oben), so daf3 sich die Boxen tberlappen. Zur Ableitung eines Verschie-
bungsvektors ermittelt man nun diejenige rdumliche Verschiebung der Box, bei der die Korrelation
der Reflektivitatswerte (in dBZ) mit dem Feld zum nachfolgenden Zeitpunkt maximal ist (gestricheltes
Quadrat in Abbildung 7.9 oben rechts). Dieser Verschiebungsvektor muf3 noch durch die Zeitdifferenz
At der Scans geteilt werden, um den Verlagerungsgeschwindigkeitsvektor zu erhalten, der fur das Ge-
biet der Gitterbox als reprasentativ angesehen werden kann. Dabei erfolgt die Verschiebung diskret auf
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dem 500-m-Gitter, wodurch die ermitteltenundy-Komponenten des Geschwindigkeitsvektarsifd

v) ebenfalls diskret sind mit einer Auflésung vaAr/At. Im Falle der Lema-Daten betréft 300 s, so
daRAx/At =1.66 m st gilt. Das verwendete Gitter deckt das gesamte, fiir die Dual-Radar-Methode aus-
gewahlte Auswertegebiet ab und beinhaltet 17 x 17 Gitterpunkte der Verschiebungsvektoren im schon
erwahnten Abstand von je 6 km (Gebiet insgesamt: 96 x 9§ kirsprung ist der Standort des S-Pol,
x-Werte von -70 km bis 26 krry-Werte von -50 km bis 46 km).

Um die Rechenzeit zu verringern, wird das Suchgebiet fur den Ort der maximalen Korrelation auf
einen Kreis um den Mittelpunkt der Box eingeschrankt, der sich aus der maximal zu erwartenden Ver-
lagerungsgeschwindigkeit errechnet (als Abschatzung hierfiir wird die doppelte gemessene Windge-
schwingkeit des Profilers Lonate verwendet). Um nur die Verlagerungsgeschwindigkeit von Nieder-
schlagsgebieten zu ermitteln und den Einfluf3 von Rauschen gering zu halten, wird ein ermittelter Vektor
nur dann akzeptiert, wenn

e mindestens 25 % der Reflektivitdtswerte sowohl in der Box zum Zeitpigréds auch in der mit
maximaler Korrelation verschobenen Box zum Zeitpugkt At groer als 10 dBZ sind, und

¢ wenn der maximale Korrelationskoeffizient mindestens 0.5 betragt,

und ansonsten wird ein Ausfallwert gesetzt. Auf diese Weise kdnnen auch Rander von Niederschlags-
gebieten zeitlich verfolgt werden (die Grenze der 0-dBZ-Werte gegentili€r dBZ), was allerdings
bei Niederschlagsverstarkung oder Abschwéachung zu einem Fehler fihren kann.

Im Ergebnis erhalt man Verlagerungsgeschwindigkeitsvektoren auf einem regelméRigen kartesischen
Gitter mit einer Maschenweite von 6 x 6 KnEinzelne AusreiRer durch Fehlzuordnungen und den
Effekten durch Niederschlagsentwicklung oder -verminderung wahkekdnnen allerdings nie ganz
ausgeschlossen werden, und zudem kdnnen in niederschlagsfreien Regionen keine Vektoren ermittelt
werden. Eine sorgfaltige Nachprozessierung ist hier notwendig (Rinehart, 1981, Li et al., 1995).

Typische Verhaltnisse sind in Abbildung 7.9 unten links dargestellt. Offensichtliche Fehler sind deut-
lich zu erkennen. Durch die folgenden MalRBnahmen ist eine gewisse Verbesserung erreichbar (in dieser
Reihenfolge):

e Alle Vektoren mit einem Geschwindigkeitsbetrag kleiner als ein Zehntel der Profiler-
Windgeschwindigkeit Lonate werden zusatzlich auf Ausfall gesetzt. Diese entstehen meist durch
stationare Strukturen wie Bodenechos.

e Alle Ausfall-Vektoren werden durch den Mittelwert aller anderen gultigen Vektoren ersetzt (Mitte-
lung von Betrag und Richtung, nicht vorundv). Damit haben zuné&chst alle Vektoren einen giltigen
Wert, es mul? aber beachtet werden, dal3 die Ausfallwerte durch einen Mittelwert ersetzt wurden und
somit lokal nicht représentativ sind.

e Raumlicher Filter: Alle Vektoren, deren Betrag um mehr als 50 % oder deren Richtung um mehr als
25° vom Mittelwert der 8 Nachbarn abweicht, werden durch diesen Mittelwert ersetzt. Bei diesem
Mittelwert bleiben die zwei Vektoren mit der gro3ten Richtungsabweichung unbericksichtigt. Dieser
Filter wird zweimal nacheinander angewendet.

Im Ergebnis erhélt man ein Felg von geglatteten Vektoren ohne Ausfallwerte, das aber immer noch
lokale Diskontinuitaten enthalt (Ausfallwerte wurden durch Mittelwert ersetzt, AusreiRer u.U. nicht
vollstandig korrigiert, Diskretisierung der Geschwindigkeiten bei TREC).

Unter der Annahme, dal3 die Abweichungen zum ,wahren“ unbekannten Verlagerungsfeld statistisch
verteilt sind (im Mittel biasfrei), ist es sinnvoll, eine weitere Glattung vorzunehmen. Dies geschieht
nach der Methode des COTREC-Algorithmus, die wiederum bei Li (1994) und Li et al. (1995) de-
tailliert beschrieben und diskutiert wird. Im Wesentlichen fordert man dabei, da3 das endgtiltige, zu
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ermittelnde Vektorfelah im quadratischen Sinne am Bestervgypasst und gleichzeitig die horizontale
Divergenz vorv verschwindet Qu/dx + dv/dy = 0). Dies erreicht man durch Minimierung des fol-
genden Funktional3, wobei die Divergenzfreiheit als starke Nebenbedingung mittels der Methode von
Lagrange integriert ist (Funktionalminimierung unter einer Nebenbedingung, siehe z.B. Bronstein und
Semendjajew, 1991):

J = // [(u—uo)2 + (V=v)? + 4 <g::+§;/>] dxdy

a4 v (7.23)

= // f (X,y,U(X,Y),V(X,y),)b(x,y),aX(X,y),ay(X,y>> dXdy .
u, v sind die Komponenten des Vektorsund ug, Vo diejenigen vornvg, A bezeichnet den Lagrange-
Multiplikator und das Flachenintegral erstreckt sich Gber den Auswertebereiohbzom. vg. Die Ne-
benbedingung taucht in der Fomgtu, v) = 0, multipliziert mit dem Lagrange-Multiplikatot, als Zu-
satztermi g im Funktionald auf. Die Euler-Lagrange-Gleichungen dieses Funktionals liefern allgemein
ein Extremum frd und bilden ein gekoppeltes System von partiellen Differentialgleichungen, deren
Lésung das gesuchte Vektorfaldeinhaltet. Man kann zeigen, daf? diese Extremallésung das globale
Minimum des Funktionald darstellt. Die Euler-Lagrange-Gleichungen lauten (Bronstein und Semend-
jajew, 1991)

af daJf d of 104

=0 <= UuU=U+ = (7.24)

ou dxdu, dydu, 2 Ox
of doJf d Jdf 107
Jof d Jdf d of Ju ov

Man erkennt, daf3 durch die Ableitungsprozedur in Gleichung (7.26) die im Funktional angegebene Ne-
benbedingung (hier die Divergenzfreiheit) gerade wieder als Gleichung des Systems auftritt und somit
exakt erflllt wird. Differenzieren der Gleichungen (7.24) und (7.25) und Einsetzen in Gleichung (7.26)
liefert eine elliptische partielle Differentialgleichung fiir

PA P, (W IV
ox2 9y X N '

in derup undvg das durch die Kreuzkorrelationsanalyse bestimmte und gefilterte Vektorfeld reprasen-
tieren. Verwendet man dabei die Randbedingung

(7.27)

A(%,¥r) = 0 (7.28)

an den Randstellex, y;, so entspricht dies nach Sherman (1978) einem offenen Rand.

Daug und vy in diskreter Form vorliegen, mufd auch Gleichung (7.27) diskret an jedem Gitterpunkt
geldst werden. Dies geschieht standardmalRig dadurch, da® man die Gleichung fir jeden Gitterpunkt
unter Verwendung einer Differenzenformulierung der Ableitungsoperatoren formuliert (z.B. zentrierte
Differenzen) und das entstehende (grol3e) lineare Gleichungssystem fir die einzelnen Gitterwerte von
A l6st. Letztere wiederum konnen in eine diskretisierte Form der Gleichungen (7.24) und (7.25) einge-
setzt werden, um die Gitterwerte derundv-Komponenten des gesuchten Vektorfeldes erhalten.

Man kann sich hierbei auf die inneren Gitterpunkte des Gebietes beschrénken, so daf? eine gesonderte
Behandlung der Ableitungen am Rand mit asymmetrischen Differenzenoperatoren vermieden werden
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kann. Von den 17 x 17 Gitterpunkten der Verschiebungsvektoren befinden sich 15 x 15 = 225 Punkte
nicht auf dem Rand, so dal3 das zu l6sende lineare Gleichungssystem aus 225 Gleichungen fir 225
A-Werte besteht. Die Koeffizientenmatrix ist aber diinn besetzt und hat Bandstruktur (nur Werte in der
Néahe der Hauptdiagonalen sind verschieden von 0). Hier bieten sich iterative Verfahren zur Lésung an,
wie zum Beispiel ein Konjugierte-Gradienten-Verfahren, wie es in Press et al. (2001) auf Seite 77 ff
beschreiben wird.

Um ein dreidimensionales Feld von Verlagerungsgeschwindigkeitsvektoren zu erhalten, kann man die
Analyse auf mehreren Ubereinanderliegenden Ebenen durchfiihren. Da das Verfahren sehr rechenzeit-
aufwendig ist und gleichzeitig fir diese Arbeit hauptsachlich die Héhenschicht von etwa 2000 m NN bis
5000 m NN interessant ist, beschrankt sich hierbei die Berechnung auf die drei Héhenstufen 2500 m NN,
3500 m NN und 4500 m NN. Die auf diesen Rechenflachen bestimmten Vektoren werden anschlieRend
gegebenenfalls sinnvoll auf ein anderes Koordinatensystem interpoliert, falls dies fur die Anwendung
erforderlich ist (z.B. Polarkoordinatensystem des S-Pol-Radars bei der Dual-Radar-Methode).

7.5.3. Ableitung der individuellen Reflektivitatsdnderung fur eine verbesserte
Zeitversatzkorrektur

Auf dem Transportweg sind die individuellen Reflektivitatswerte in den einzelnen Niederschlagsvo-
lumina in standiger Anderung begriffen. Niederschlagsgebiete intensivieren sich oder schwéchen sich
ab und Hydrometeore sedimentieren aus. Um auch diesen Effekt bei der advektiven Zeitversatzkorrek-
tur bertcksichtigen zu kdnnen, benodtigt man Informationen Uber den individuellen Reflektivitatstrend
dZ./dt. Bei der Dual-Radar-Methode wird dafur ein aus der Korrelationsanalyse gewonnener lokaler
Schatzwert verwendet. Ist fiir eine einzelne Korrelationsbox der Verschiebungsvektor mit der maxima-
len Korrelation der Reflektivitdtswerte bestimmt, definiert der Unterschied der mittleren Reflektivitats-
werte in der ursprunglichen Box zum Zeitpurkiund der verschobenen Box ligh- At geteilt durch

die ZeitdifferenzAt den Reflektivitatstrend.

Dieser kann bei der Zeitversatzkorrektur bertcksichtigt werden, indem nicht nur die Radarmef3vo-
lumina zeitlich verschoben werden, sondern auch die dazugehorige Reflektivitat gemaR dem lokalen
Trend linear extrapoliert wird. Da die Grdfﬂ%ﬁ, nach einer Standads-R-Beziehung bei Regen
(Ze = 300R'®) am ehesten den zugrunde liegenden physikalischen Prozess (NiederschiRgbeate
schreibt, erfolgt die Extrapolation Iinearﬂf/3.

Der verwendete Trend stellt einen Mittelwert {iber die jeweilige Korrelationsbox von 6 xGiam
und nimmt wegen der auf dieser Skala schon wirksamen rdumlichen Mittelung fir gewohnlich nur
kleine Werte an. Eine feinere Auflosung erscheint aber im Hinblick auf die Fehleranfalligkeit durch
eventuell falsch bestimmte Verlagerungsvektoren aber nicht sinnvoll. Man stelle sich eine intensive
konvektive Zelle vor, an deren Rand ein Verlagerungsvektor falsch bestimmt worden ist. Hat dieser
Vektor eine zu grof3e Randauswartskomponente, ergibt sich ein zu kleiner Trend und umgekehrt. Dieser
Effekt wirde bei einer Verfeinerung der Auflosung immer starker zum Tragen kommen.

Die Trendbereinigung wurde nur beim Zeitkorrekturverfahren 4 (siehe Seite 115) modular zuschalt-
bar implementiert. Die Auswirkungen waren aber bis auf wenige Ausnahmen gering (eine nédhere Ana-
lyse folgt in Abschnitt 7.6).

7.5.4. Bewertung der abgeleiteten Verlagerungsgeschwindigkeitsfelder

Am Schlul3 der Betrachtungen Uber die Ableitung von Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldern mit Hil-
fe der Lema-Reflektivitatsdaten soll deren Qualitat untersucht werden. Als VergleichsmalR3stab dienen
die unabhangig gemessenen Radialgeschwindigkeiten des Radars S-Pol. Diese miissen zwar aus den
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am Anfang von Abschnitt 7.5 genannten Grunden nicht zwingend mit der Radialkomponente der Ver-
lagerungsvektoren Ubereinstimmen, aber man kann sie zumindest als Anhaltspunkt betrachten, wenn
man annimmt, dal’ die realen Abweichungen der beiden Grof3en rein statistisch verteilt sind. Ob sich
der Aufwand einer Korrelationsanalyse tUberhaupt lohnt, kann dariber hinaus durch den Vergleich mit
einer wesentlich einfacheren Technik entschieden werden, die sich ebenfalls mit den unabhangigen S-
Pol-Radialgeschwindigkeiten messen muf3. Wenn der Vergleich hier wesentlich schlechter ausféllt als
mit den Verlagerungsgeschwindigkeitsvektoren, so ist der erhéhte Aufwand einer Korrelationsanalyse
gerechtfertigt. Ansonsten kdnnte man auch das einfachere Verfahren verwenden.

Da als VergleichsgroRen die gemessenen Radialgeschwindigkeiten des Radars S-Pol benétigt wer-
den, kommen nur solche aus den Lema-Reflektivitdtsdaten abgeleitete Verschiebungsvektorfelder in
Betracht, fur die ein gleichzeitig gemessener S-Pol-Scan exisitiert. Die Datenbasis fiir den nachfolgen-
den Vergleich bilden alle 180 S-Pol-Volumendatenséatze, die aus dem Zeitraum vom 19.9. bis 6.11.1999
vorliegen. Da auch bei der Dual-Radar-Analyse (bis auf 25 Scans vom 17.9.1999) nur diese Zeitrau-
me benutzt werden, erhalt man gleichzeitig einen Uberblick tiber die Qualitat zur Advektionskorretur
verwendeten Verlagerungsgeschwindigkeitsfelder. Dabei kommen die mit dem in Abschnitt 7.5.2 be-
schriebenen Verfahren in einer Hohe von 3000 m NN fir jeden der 180 Volumenscans abgeleiteten
Vektorfelder zur Anwendung, wobei fir den Vergleich nur die Radialkomponentghec bezlglich
des S-Pol-Standortes herangezogen werden. Als wesentlich einfacheres Verfahren, gegen den sich COT-
REC messen lassen muR3, dient die Radialkompongptsiier €ines horizontal homogenen Windfeldes
(gleiches Gitter und gleiche Hohe wie die Verlagerungsvektoren), dessen Windvektor der benachbarten
Profilermessung in Lonate entstammt .

Als VergleichsgréRen dienen der Korrelationskoeffizient und der wie folgt defirfRivi§ jeweils
gebildet flr die Datenpaargcotrec/ Vr,spol UNAVy profiler / Vispols

RuS = - N(V —~Vrspol)” (7.29)
Vprofiler N—1iZl rx— Vrspol , .

wobei der Indexx fur ,cotrec* oder ,profiler* steht.v;spo bezeichnet die auf das kartesische
COTREC-Gitter in 3000 m NN interpolierten gemessenen Radialgeschwindigkeiten des S-Pol. In-
terpoliert wird mit der in Abschnitt E.2.2 beschriebenen Cressman-Einflulgebietsmittelung, wobei
Ioriz = 3000 m undrye; = 800 m gewahlt wird, um die raumliche Reprasentativitat der COTREC-
Verlagerungsgeschwindigkeitsvektoren auf dem 6-km-Gitter nachzubilden. Die Normierung in Glei-
chung (7.29) ist mit dem Betrag der Profilerwindgeschwindigkgib fier SO gewahlt, da zu erwarten-

de grole relative Abweichungen bei niedrigen Radialkomponenten ein nicht zu grol3es Gewicht erhal-
ten, trotzdem aber die Vergleichbarkeit bei verschiedenen absoluten Windgeschwindigkeiten gegeben
ist. Das Problem besteht hier in der Tatsache, dafl? sich eine falsch bestimmte Verlagerungsrichtung bei
hoher Windgeschwindigkeit besonders in Zonen mit niedriger Radialkomponente (relativ zur Wind-
richtung seitlich des Radars) in einem grof3en relativen Fehlev,vgiec auRert. Normiert man wie bei
Gleichung (7.11) mit der jeweiligen Radialkomponente, so wird RIS iberwiegend durch solche
Richtungsfehler bestimmit.

Ein Vergleich vornv; cotrec UNdVr spor @m 19.9. um 20:05 UTC zeigt eine gute Ubereinstimmung (Ab-
bildung 7.10 oben), wobei aus Griinden der Vergleichbarkeit nur die 190 Gitterpunkte herangezogen
werden, bei denen bei der urspriinglichen Kreuzkorrelationsanalyse erfolgreich ein Verschiebungsvek-
tor bestimmt werden konnte. Die Vergleichswerte liegen statistisch verteilt um die 1. Winkelhalbie-
rende (gestrichelt), die berechnete Ausgleichsgerade (durchgezogen) ist dazu fast identisch, der Kor-
relationskoeffizient betragt 0.97 und d@MSist mit 0.286 im akzeptablen Bereich angesiedelt (man
bedenke auch, dal3 das Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld nicht mit dem Windfeld identisch sein mul3).
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Abb. 7.10.: Oben: Vergleich der vom S-Pol gemessenen Radialgeschwindigkeitgp in ms! mit
der an selben Orten ermittelten Verlagerungsgeschwindigkeitgitec in m s 1vom 19.9.1999 um
20:05 UTC, wobei Korrelationsanalyse und Vergleich in einer Meereshéhe von 3000 m stattfinden.
Gestrichelt: 1. Winkelhalbierende, durchgezogen: Ausgleichsgerade an die Vergleichswerte. Weitere
Erlauterungen finden sich im Texinten: Dasselbe, nur ist hier anstatt vaorec die Radialkompo-
nente eines horizontal homogenen Testwindfeldes in'njwindvektor: zeitgleiche Profilermessung
Lonate in 3000 m NN) auf der Ordinate dargestellt.
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Abb. 7.11.. Oben: Korrelationskoeffizient der Vergleiche COTREC — S-Pol nach dem Schema von
Abbildung 7.10 oben in Abhangigkeit des Korrelationskoeffizienten des Vergleichs Testwindfeld —
S-Pol (Schema Abbildung 7.10 unten) fir die Mel3zeiten der vorliegenden 180 Volumenscans des S-
Polvom 19.9., 20.9., 30.9., 21.10., 23.10 und 6.11.1888en: Dieselbe Darstellung mit deRMS
nach Definition 7.29.
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Betrachtet man nun das ,triviale* Profilerwindfeld, so sind dort die Verhaltnisse etwas schlechter (Ab-
bildung 7.10 unten). Man erkennt eine Hystereseschleife, die darauf hindeutet, daf3 sich die Stromungs-
richtung bei der vorliegenden sudlichen Anstrémung entlang der Trajektorien vom Profiler Lonate zum
Alpenrand orographisch bedingt &ndert und somit das Profilerwindfeld eine schlechtere Schatzung dar-
stellt. Es gibt jedoch Félle, bei denen die Qualitdt von COTREC nicht deutlich besser ist als diejenige
des Profilerwindfeldes.

Um zu einer endgultigen Beurteilung zu kommen muf3 man alle Félle betrachten. Hier zeigt sich,
daf ein mit der Kreuzkorrelationsanalyse bestimmtes Radialwindfeld im allgemeinen keinen besseren
Korrelationskoeffizienten mi; spo aufweist als das einfache Profiler-Radialwindfeld (Abbildung 7.11
oben). Dies liegt unter Anderem daran, daf} auch dann eine gute lineare Korrelation vorliegen kann,
wenn sich die Vergleichswerte weit von der 1. Winkelhalbierenden entfernt befinden. Das kommt z.B.
dann vor, wenn der S-Pol-Volumenscan nur als nordwestlichet-$2Rtorscan vorliegt und nicht
das gesamte Verlagerungsvektorengitter mit Vergleichswerten tberdeckt ist. Bei einem systematischen
Windrichtungsfehler, der eine Hystereseschleife wie im Vergleichsbild (7.10) unten erzeugen wirde,
wird dann nur ein (Teil-)Ast dieser Schleife erfalt — naherungsweise eine Gerade, weit weg von der
Winkelhalbierenden. DeERMSnach Gleichung (7.29) verhalt sich hier robuster. Er ist nur dann klein,
wenn sich die Vergleichswerte tatsachlich in der Nahe der Winkelhalbierenden befinden. Gemessen an
diesem Parameter erzeugt das Kreuzkorrelationsverfahren systematisch bessere Verlagerungsgeschwin-
digkeitsfelder RMSim Vergleich zuv, sy ist kleiner) als das horizontal homogene Profiler-Windfeld
(Abbildung 7.11 unten). Demzufolge ist es sinnvoll, bei der Zeitversatzkorrektur die Bestimmung des
Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes mit Hilfe der COTREC-ahnlichen Methode aus Abschnitt 7.5.2
vorzunehmen.

Interessant ware hier ein Vergleich mit einem Dual-Doppler-Verfahren gewesen, zumal es sich bei
Lema und S-Pol um dopplerfahige Radargerate handelt. Die in Abschnitt 7.1.1 bereits angesprochenen
Schwierigkeiten beim Entfalten der Lema-Radialgeschwindigkeiten haben dies jedoch verhindert.

Erwahnenswert ist noch, daf} Versuche mit Mittelbildung von Verlagerungsvektoren tber 3 bzw. 4
aufeinanderfolgende Lema-Scans (Mittelung der ermittelten 2 bzw. 3 Vektoren an einem Ort) keine
substantielle Verbesserung brachten. Eine Variation von Boxgrof3e und Gittermaschenweite der Verla-
gerungsvektorpfeile ergab, dal3 die gewahlten Werte von 10 km und 6 km beim Radar Lema eine untere
Schranke darzustellen scheinen, bei der das Verfahren noch sinnvolle Ergebnisse liefert. Bei Verwen-
dung kleinerer Skalen scheinen die relevanten Strukturen im Reflektivitatsfeld nicht mehr langlebig
genug zu sein, um den zeitlichen Abstand von 5 min zweier Volumenscans zu Uberdauern.

Allgemein sind Kreuzkorrelationsmethoden Uber einen gro3en Bereich meteorologischer Skalen an-
wendbar (von der kleinsten raumlichen Skala bei etwa 5 x 5iishin zur synoptischen Skala), je nach
GroRRe der interessierenden Ph&dnomene. Es ist jedoch zu vermuten, daf3 zu jeder rAumlichen Skala eine
ganz bestimmte Zeitskala gehdrt, auf der Verlagerungsfelder sinnvoll abgeleitet werden konnen. Moéchte
man beispielsweise mesoskalige Niederschlagsgebiete verfolgen, so kann eine raumliche Glattung der
Reflektivitatsfelder auf einer Skala von mehreren 10 km und eine zeitliche Mittelung von bis zu einer
halben Stunde sinnvoll sein (Mecklenburg, 2000). In dieser Arbeit ist eine mdglichst kleine Skala von
Interesse, die knapp oberhalb der grébsten Radarauflésung (Pulsvolumen) innerhalb des Auswertege-
biets angesiedelt ist. Die Cressman-Einflu3gebietsmittelung mit gentigend gro3 gewahlten horizontalen
und vertikalen EinfluBradien stellt sicher, daf’3 im gesamten Auswertegebiet eine einheitliche adaquate
Skalenfilterung vorliegt (etwas unterhalb der Boxausdehnung von 10 km, damit genligend ,subskalige*
Struktur vorhanden ist). Auf eine zeitliche Mittelung wird verzichtet.

Die bei der Glattung der Vektorfelder benutzte Bedingung der zweidimensionalen Divergenzfreiheit
gibt noch Anlaf3 zur Diskussion, denn eine Skalenanalyse der Kontinuitatsgleichung ergibt (z.B. Pichler,
1997, Seite 202), dal3 man bei hochreichenden troposphéarischen Stromungsvorgangen erst bei weitaus
grolReren Skalen als die hier verwendeten 10 km von Horizontaldivergenzfreiheit ausgehen kann, nadm-
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lich erst dann, wenn die Vertikalgeschwindigkeit im Mittel verschwindet (synoptische Skala). Die phy-
sikalische Konsistenz verliert aber angesichts grober Fehlzuordnungen bei TREC ihre Bedeutung und
die Divergenzfreiheitsbedingung dient nur als Filter zur effektiven Glattung der Vektorfelder.

7.6. Ergebnisse des Dual-Radar-Verfahrens

Nachdem alle wichtigen Fehlerquellen diskutiert und gegebenenfalls eine Korrektur vorgenommen wor-
den ist, steht nun die Préasentation von Ergebnissen der Dual-Radar-Methode zur Bestimmung von Ex-
tinktionsparametern im Vordergrund.

Einleitend seien nochmals die dabei angewendeten 4 Verfahren zur Bestimmung des auf den Ort der

—

Lema-Messung interpolierten logarithmischen S-PoI-Reflektivitatswéfé@goh }v1 zusammengefalit,

wie sie in allgemeiner Form in den Abschnitten 6.2 und 6.4 angegeben worden sind. Zum Teil waren
bei der konkreten Anwendung auf den Datensatz S-Pol/ Lema die im Folgenden angegebenen Modifi-
kationen notwendig.

e Verfahren 1: EinfluBgebietsmittelung der S-Pol-Polardaten, EinfluRgebiet wird definiert durch den
90-%-Bereich der effektiven Strahlgewichtsfunktion im jeweiligen Lema-Pulsvolumen. Jede S-Pol-
Messung wird mit dem Wert der effektiven Strahlgewichtsfunktion am Ort ihrer Pulsvolumenmitte
gewichtet. In der Nahe des Lema-Standortes ist das so definierte EinfluRgebiet quer zur Ausbrei-
tungsrichtung sehr klein und eventuell liegen in ihm keine S-Pol-Messungen vor. Unterschreitet der
laterale Durchmesser einen Wert von 1000 m, so wird deshalb das EinfluRgebiet auf 2000 m Durch-
messer vergrofertigi, = 1000 m nach Gleichung (6.11) bzw. (6.12)).

e Verfahren 2: Vermeidung der Probleme des Verfahrens 1 bei ungleichmafiger Datenverteilung im
EinfluRgebiet durch vorherige lineare Interpolation2A13-Raum auf ein regelméaRiges, fein aufge-
I6stes Hilfsgitter, das in Entfernungs-, Azimut- und Elevationskoordinaten des Lema formuliert ist
(,oversampling®).

e Verfahren 3: Verfahren 1 mit Zeitversatzkorrektur durch vor der EinfluRgebietsmittelung durchge-
fuhrten horizontalen advektiven Verschiebung der Pulsvolumina von Radar S-Pol gemaR dem ermit-
telten Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld.

e Verfahren 4: Zeitversatzkorrektur durch das in Anhang F beschriebene neuartige Advektionschema
fur die Polaren Reflektivitatsdaten des S-Pol mit anschliel3ender Interpolation durch das Verfahren 2.
Das Advektionsschema arbeitet auf dem polaren Radarkoordinatensystem und berlcksichtigt den
raumlich unterschiedlichen Advektionszeitschritt (lokaler Zeitversatz der Messungen). Es ist jedoch
noch im experimentellen Stadium und bedarf der weiteren Untersuchung, vor allem was die raumli-
che Verschmierung von Reflektivitatsstrukturen (numerische Diffusion) anbelangt.

Die Verfahren 2 und 4 sind wesentlich rechenzeit- und speicherintensiver als die Verfahren 1 und 3. Sie
bieten jedoch Vorteile bei der raumlich ungleichmafRigen Datenverteilung einer Radarvolumenmessung
mittels elevationsmalfig aufeinanderfolgender PPI-Scans.

Die Volumendatenaufzeichnung des operationellen Radars Lema erfolgt kontinuierlich alle 5 Minu-
ten, wohingegen die Volumenscans der Scanstrategien A bis D des Radars S-Pol mehr oder weniger
abwechselnd und mit zeitlichen Licken vorliegen. Das Dual-Radar-Verfahren zur Bestimmung von
Extinktionsparametern flr das Lema-Radar kann daher nur zu denjenigen Zeiten angewendet werden,
wahrend denen ein S-Pol-Volumendatensatz vorliegt. AuRerdem beschrankt sich die Analyse auf das
in Abschnitt 7.2 definierte Auswertegebiet, um eine gute gegenseitige Uberlappung der Messungen zu
gewabhrleisten und um Fehlerquellen wie Strahlabschattung oder Bodenechos so gut als mdglich auszu-
schlieZen.
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Da die Bestimmung von mdglichen Azimutfehlern nach Abschnitt 7.4.1 die ungeféhre Kenntnis des
mittleren relativen Kalibrierungsunterschiedes von S-Pol und Lema erfordert, werden die Verfahren 1
bis 4 zuerst ohne Korrektur der nominellen Azimutwerte eingesetzt. Aus den Reflektivitdtsunterschie-
den von S-Pol und Lema bei allen Lema-Strahlen mit vermutlich vernachlassigbarer Niederschlags- und
Radomdampfung (maximale gemessene Reflektivitat entlang des Strahls kleiner als 32 dBZ und zusatz-
lich Ausschlu® von radomdampfungsgeféhrdeten Zeiten, siehe Seite 139 in Abschnitt 7.4.1), ergibt sich
dann durch logarithmische Mittelwertbildung (Unterschiede in dB werden gemittelt) ein Kalibrierungs-
unterschied von im Mittel 1.7 bis 2.0 dB. Dieser Wert ging in die Untersuchung der Azimutfehler in
Abschnitt 7.4.1 ein.

Die Dual-Radar-Analyse der Extinktion wurde schlief3lich unter Korrektur der festgestellten Azimut-
fehler mit den Verfahren 1 bis 4 wiederholt, so daR fiir jeden Lema-Strahl aus dem Auswertegebiet
(siehe Abschnitt 7.2) entsprechende Vergleichswerte des Radars S-Pol zur Verfiigung stehen. Abbil-

dung 7.12 zeigt zwei Beispiele vﬂ'ema) als Funktion der Schragentfernungems zusammen mit
den mittels der Verfahren= 1,2, 3,4 berechneten zugehdrigen Werten \»{@ésm') }vi und der Diffe-

renz{&{%P }yi — £*™3, deren Ableitung nachy jemaden Dampfungskoeffizientdd*™ ergibt (Glei-

chung (7.1)). Beide Messungen entstammen einer Wetterlage, bei der eine potentiell instabil geschich-
tete Luftmasse mit sidstidwestlicher Anstrémung gegen die Alpen gefiihrt wurde und sich aufgrund der
Labilisierung bei der Hebung immer wieder grofR3ere Niederschlagsgebiete mit eingelagerten Konvekti-
onszellen gebildet haben. Beim oberen Beispiel betragt die horizontale Windgeschwindigkeit ungefahr
20 mst im mittleren Hohenniveau des Lema-Strahls, im unteren etwa 17 nier tber die S-Pol-

Werte innerhalb der einzelnen Lema-Pulsvolumina gemittelte Zeitvetsgdiz{(tiems graue Sternchen,

rechte Ordinate) ist beim oberen Beispiel etwa 0 bis 60 s, wahrend im unteren Beispiel Werte bis hin-
ab zu -250 s zu verzeichnen sind. Gerade dort sind die Fehler durch den Zeitversatz gravierend, wie
an der schlechten strukturellen Ubereinstimmung der Verfahren 1 und 2 mit der Lema-Messung zu er-
kennen ist. Die Verfahren mit Zeitversatzkorrektur (rot: Verfahren 3, blau: Verfahren 4) kénnen zwar
die ortliche Ubereinstimmung der Reflektivitatsstrukturen zwischen Lema und S-Pol verbessern (z.B.
beirglema< 30 km im unteren Beispiel), dennoch erscheint es hoffnungslos, Dampfungskoeffizienten
durch Ableitung eines derart verrauschten Differenzverlaufes zu bestimmen, welcher physikalisch ei-
gentlich eine monoton steigende Funktion w@fema Sein muldte (vergleiche mit der Abbildung 6.2

auf Seite 105). Die in Abschnitt 7.4 angefihrten Fehlerquellen sind offensichtlich zu dominant, und
besonders der lokale Zeitversatz kann nicht in der Weise korrigiert werden, wie es nétig ware. Man
erkennt auch, dal3 Verfahren 1 und 2 (nicht zeitversatzkorrigiert) bzw. 3 und 4 (zeitversatzkorrigiert) zu
durchaus unterschiedlichen Ergebnissen fuhren kénnen (z.Bg lbgh > 50 km im unteren Beispiel),

so daf? die Wahl des Interpolationsverfahrens eine Rolle spielt. Theoretisch miul3te dem Verfahren 4 der
Vorzug gegeben werden, weil dort den auftretenden Problemen am physikalisch plausibelsten begegnet
wird. Allerdings kann man das anhand der gezeigten Beispiele nicht bestatigen. Zum Vergleich wurde
auch das Ergebnis einer einfachen trilinearen Interpolation der S-Pol-Daten ohne Zeitversatzkorrektur
dargestellt (orange), das rechentechnisch sehr effizient ist. Unterschiede zu den Verfahren 1 und 2 soll-
ten vor allem bei gréBeren Pulsvolumina (grof3ere Entfernung) auftreten, was im unteren Beispiel auch
zu erkennen ist.

Deutlich ist aber das Auftreten von starker C-Band-Dampfung im oberen Beispiel, wo eine eingela-
gerte konvektive Zellegé'ema) bis 50 dBZ) in ihrem Radarschatten eine integrierte Streckendampfung
(P1A) von etwa 8 dB erzeugt. Auch im unteren Beispiel erkennt man im Radarschatten von zwei nicht
ganz so intensiven Zellen eine Dampfung von ca. 5 dB.

Einen gewissen Nutzen kann man dennoch aus den Daten ziehen, was andere Fehlerquellen der Ra-
darmessung betrifft. Beispielsweise kann auf verfeinerte Weise ein verbesserter Wert fir den mittleren
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Abb. 7.12.: Oberer Teil: Im oberen Plotga(l'ema) in dBZ (schwarz, linke Ordinate) als Funktion der
Schragentfernungg jema in km flr den Lema-Strahl mit Azimut 232.2%nd Elevation 1.5 am

20.9.1999 um 0:55 UTC. Farbig: dazu korrespondierende Werte[&]é)sﬁob}vi in dBZ, bestimmt

nach den Verfahren= 1,2,3,4 (hellblau, rot, griin und dunkelblau) und durch einfache trilineare
Interpolation ohne Zeitversatzkorrektur (orange). Zusatzlich mittlerer Zeitveisataspo — tiemain

s der S-Pol-Werte innerhalb der einzelnen Lema-Pulsvolumina zum Zeitpunkt der Lema-Messung

(graue Sternchen, rechte Ordinate). Im unteren Plot Diffe{&d¥% }v24 — &' fir Verfahren 3
(rot) und 4 (blau)Unterer Teil: Dasselbe fir den Lema-Strahl mit Azimut 248.2kd Elevation
2.5 vom 19.9.1999 20:10 UTC.



Seite 164 7. Ableitung von Extinktionsparametern — ein Beispiel

relativen Kalibrierungsunterschied ermittelt werden, siehe dazu auch den folgenden Abschnitt 7.6.1.
Nimmt man den in Abschnitt 7.4.2 ermittelten absoluten Kalibrierungsfehler des Radars S-Pol hinzu,
erhalt man als Summe eine Schéatzung desselben auch fur das Radar Lema. Die Kenntnis der absolu-
ten Kalibrierungsfehler ist generell fiir die Niederschlagsmessung mit Radar interessant und wird auch
bei der Zuordnung von ermittelten Extinktionsparametern zu Reflektivitatswerten wichtigk§zZg-
Beziehung).

Die Ergebnisse bezliglich der abgeleiteten Extinktionskoeffizienten unéldesollen trotz der of-
fensichtlichen Schwierigkeiten nicht vorenthalten werden. Vor deren Darstellung (in den Abschnit-
ten 7.6.6 und 7.6.7) werden aber die schon angesprochenen weiteren Erkenntnisse bezlglich anderer
Radarfehlerquellen diskutiert, die im Zusammenhang mit der quantitativen Niederschlagsmessung von
Interesse sind. Teils haben sie auch EinfluR auf die Interpretation der abgeleiteten Extinktionsparame-
ter (relativer Kalibrierungsunterschied und die absoluten Kalibrierungsfehler der Radargerate, Radom-
dampfung und Abschattung durch den radarnahen Masten beim Lema) oder dokumentieren die Verbes-
serung durch die Zeitversatzkorrektur (Varianz der Unterschiede von SchwachniederschlagsmefRwerten
der Radargerate Lema und S-Pol als Funktion des lokalen Zeitversatzes), oder sie sind meteorologisch
interessant (subskalige Variabiliat des Reflektivitatsfeldes innerhalb eines Lema-Pulsvolumens, gemes-
sen anhand der raumlich besser aufgeldsten S-Pol-Messungen).

7.6.1. Relativer Kalibrierungsunterschied Lema/ S-Pol
Der mittlere relative Kalibrierungsunterschifl, = Al<™ — AP wahrend der MAP-SORN©™
bzw.Al((Zf’O') stellen die mittleren absoluten Kalibrierfehler beider Radargerate dar, vergleiche auch Glei-
chung (3.31) auf Seite 32) kann durch Verwendung der unter Einschluf3 der in Abschnitt 7.4.1 ermit-
telten Azimutkorrekturen (Lema: +0.755-Pol: +0.8) berechneten strahlweisen Vergleichsdatenséatze
(Verfahren 1 bis 4) noch verfeinert werden. Im Folgenden beschrénkt sich die Darstellung von Ergeb-
nissen auf die Verfahren 2 und 4, weil hier die Art der raumlichen Interpolation fur das nachfolgend
beschriebene Vorgehen am geeignetsten erscheint.

Aus den Reflektivitatsunterschiedéd; bei den Lema-nachsten Niederschlagsechos eines jeden
Lema-Strahls im Auswertegebiet (Indg¢x kann fir die Zeit jedes S-Pol-Scans ein mittlerer Reflek-
tivitatsunterschied\{ abgeleitet werden (arithmetisches Mittel uber Aig). Alj wiederum entsteht

als arithmetisches Mittel der Differenzéf** 1i — ¢{'*™ tiber die ersten 5 km eines Straljjsei

denenz{*™ > 13 dBZ auftritt (Reflektivitatsklasse 1, siehe Tabelle G.2 in Anhang G.1) und die gleich-
zeitig einen S-Pol-Vergleichswert aufweisen (wegen Strahlabschattung beim S-Pol-Radar sind ungefahr
die ersten 5 — 10 km nicht verwendbar). Niedrigere Reflektivitdten werden beim Radar Lema allesamt
der Klasse 0 (Reflektivitaten kleiner 13 dBZ oder solche, die durch den Clutteralgorithmus unterdrickt
worden sind) zugeordnet und sind somit nicht mit S-Pol vergleichbar. Hier werden also nicht nur ,nie-
derschlagsschwache” Lema-Strahlen verwendet, sondern alle Strahlen mit Niederschlag, daftr aber nur
die Strahlanfange, um den Einflu3 der Niederschlagsddmpfung zu verringern. Somit ist sichergestellt,
daR auch zu Zeiten ausschlieRlich starken Niederschlaggleimgegeben werden kann.

Die festgestellted{; kommen im Mittel durch den Unterschiel],, der absoluten Kalibrierung
der beiden Radargerate, durch eventuelle Radomdampfung beim Lema und/ oder durch Niederschlags-

dampfung in unimttelbarer Lema-Nahe zustande. Es/gjlt= A +A£L%n;?1+ PIA(0,~ 5 km). Auf-

grund der vielen statistischen Fehlerquellen des Verfahrens 4 sind die einaélneitht alle gleich,

auch wenn der relative Kalibrierungsunterschied und die Radom- und Niederschlagsdampfung wah-
rend der Mel3zeit eines Scans konstant bleiben. Deshalb ist eine Mittelwertbildung Uber alle $trahlen
notwendig, wobei aber aus Vergleichbarkeitsgrinden nur solche eingehen durfen, entlang derer der

Schwellwert von 13 dBZ tiberschritten wird. Die Standardabweichsigder einzelnerA{;-Werte
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Abb. 7.13.: Mittlerer Reflektivitatsunterschied am Lema-Strahlanfaigin dB fiir die auf der Or-
dinate angegebenen S-Pol-Scans (Datum und fortlaufende Nummer). Die Balken symbolisieren fur
jeden S-Pol-Scan die 10-%- und 90-%-Perzentile der einzelnen fir jeden Lema-Strahl bestimmten
Unterschiedé\(j in dB, deren Gesamtzahl je Scan im oberen Teil des Schaubilds angegeben wird.
Zugrunde liegen die mit dem Verfahren 4 ermittelten Vergleichsdaten.

ergibt ein MaR fiir die statistische Schwankungsbreite um den MittelMienvahrend die Unsicherheit
des Mittelwerts selbst noch um den Fakigf./N kleiner ist (N = Anzahl der gemitteltel;-Werte).

Abbildung 7.13 zeigt den (nicht Aquidistanten) zeitlichen VerlaufAdriiber die vorliegenden S-Pol-
Scans des Zeitraums 8:00 UTC bis 13:00 UTC am 21.10.1999. Zugrunde liegen die mit dem Verfahren 4
ermittelten S-Pol-Vergleichsdaten. Die Fehlerbalken reprasentieren nicht die Standardabweichung, son-
dern die 10-%- und 90-%-Perzentile, die man im Falle asymmetrischer Verteilungen besser interpre-
tieren kann. Wéahrend des Zeitraums fiel im gesamten Auswertegebiet recht gleichmaRiger stratiformer
Stauniederschlag mit einer ausgepréagten Schmelzschicht (Helles Bgmsbhwankt zwischen etwa -
1 dB und -4 dB, wobei aufgrund der recht geringen Bandbreite (Fehlerbalken) von einer systematischen
Variation gesprochen werden kann. Entsprechende Abbildungen fir den gesamten Datensatz finden sich
in Anhang J. Insgesamt sind die 10-%- und 90-%-Perzentile recht symmetrisch um den jeweiligen Mit-
telwert angeordnet, was auf symmetrische Verteilungen hinweist und die Standardabweighaig
sinnvolles Mal3 fur die Schwankungsbreite bestatigt.

In Zeiten ohne Radomdampfung beim Radar Lemd[? = 0 dB, siehe Seite 139 in Ab-
schnitt 7.4.1) und ohne starke Extinktionseffekte in unmittelbarer N&he des LRIRAE(~ 5 km))
kannA{ als relativer Kalibrierungsunterschidg,, fiir den betreffenden Zeitpunkt des jeweiligen S-
Pol-Scans interpretiert werden. Mittelt man dig,, noch Uber alle diese Zeitrdume (insgesamt 89
Scans), ergibt sich ein mittlerer relativer KalibrierungsunterschiTg@l fir den gesamten Datensatz
und eine Standardabweichuag  der,-Werte. Zusatzlich kann man noch die Standardabweichung
op¢ mitteln (65¢) und erhalt damit ein MaR fur die mittlere statistische Schwankungsbreite des Reflek-
tivitditsunterschiedes am Strahlanfang wahrend eines einzelnen Scans.

Vergleicht man diese Kennzahlen fiir die mit den Verfahren 2 und 4 bereitgestellten Vergleichsda-
ten (ohne/ mit Zeitversatzkorrektur), jeweils mit und ohne Azimutfehlerkorrektur, so fallt auf, daf3 sich
fur A, jeweils ein deutlich unterschiedlicher Wert ergibt (Tabelle 7.6). Eigentlich wiirde man erwar-
ten, daR sich Zeitversatz- und Azimutfehler hier rein statistisch auf die einzAlfjeauswirken, da
deren Erwartungswert bei einem raumlich variablen Niederschlagsfeld unabhangig von raumlichen Zu-
ordnungsfehlern immer dem systematischen Kalibrierungsunterschied entsprechen muf3 (deren Stan-
dardabweichung sollte aber bei grof3eren Zuordnungsfehlern grof3er sein). Im vorliegenden Fall scheint
jedoch die Grundgesamtheit d&¢; mit maximal etwa 200 Strahlen i -Wert zu gering zu sein,
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_t _t XT XT
Verf. 2 | Verf. 4 | Verf. 2 | Verf. 4
A, [dB] || 091 | —159 | —152| -231
Op;, [dB] 1.24 0.98 111 1.10
G [dB] 2.77 2.22 2.87 2.02
T Azimutkorrektur— = nein,X = ja

Tab. 7.6.:Werte furA, , in dB, On, in dB undc,, in dB fur verschieden korrigierte Vergleichsdatensat-
ze der Strahldaten von Lema und S-Pol (Verfahren 2 bzw. 4, mit bzw. ohne Azimutfehlerkorrektur).

um die statistische Stabilitat zu gewahrleisten. Offensichtlich fallt deren Mitteljerumso kleiner
aus, je besser die Reflektivitatsfelder Gbereinstimmen sollten (theoretisch am besten: Verfahren 4 mit
Azimutkorrektur), wohingegen die Standardabweichopg kaum sensitiv auf den Grad der Korrek-

turen reaglen‘Akal variiert also systematisch mit der Magnitude der raumlichen Zuordnungsfehier.
gestaltet sich hingegen wie erwartet und ist bei der vermutlich besten Ubereinstimmung der Reflektivi-
tatsfelder (Verfahren 4 mit Azimutkorrektur) mit 2.02 dB am kleinsten.

Vermutlich liefert Verfahren 4 in Verbindung mit der Azimutkorrektur mit -2.3 dB (Tabelle 7.6) den
besten Schatzwert fir den mittleren KalibrierungsuntersoﬁﬁdAufgrund des unerwartet uneinheit-
lichen Bildes bei verschiedenen Kombinationen aus Azimut- und Zeitversatzkorrektur wird im Folgen-
den aber ein etwas kleinerer Wert von 1.7 dB verwendet, der etwa den Mittelwert aus den Ergebnissen
aller Korrekturkombinationen darstellt.

Nimmt man den in Abschnitt 7.4.2 ermittelten Wert von -3.7 dB fur den absoluten Kalibrierungsfehler

AP des Radars S-Pol hinzu, ergibt sich der absolute Kalibrierungs®fj&f des Lema zu -5.4 dB.
Beachtet man allerdings die jeweiligen Unsicherheiten, dann kann allenfalls die Angabe des Bereiches
-6 dB< Al(('ae,ma) < -4 dB gerechtfertig werden. Im Folgenden wird von -5 dB ausgegangen.

7.6.2. Radomdampfung beim Radar Lema

Betrachtet man die (nicht Aquidistante) Zeitreihe @€i-Werte aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt 7.6.1 (dargestellt im Anhang J), so fallt auf, daR es Zeitpunkte gibt, wo der mittlere Reflekti-
vitatsunterschied bei den Lema-nachsten Niederschlagsdaten entlang der einzelnen &tfakkm,

kleine Werte von z.T. weniger als -5 dB erreicht. Diese Abschwéchung der Lema-Messungen im Ver-
gleich zum mittleren Kalibrierungsunterschied wird jeweils durch starken Niederschlag am Standort
des Radars Lema verursacht und setzt sich aus Radomdampfung und Niederschlagsdampfung auf den
ersten 5 — 10 km des Strahlweges zusammen. Am 17.9.1999 verlagerte sich beispielsweise eine intensi-
ve Gewitterlinie mit Reflektivitaten Uber 50 dBZ Gber den Radarstandort und verursachte den kleinsten
vorkommenden Wert von -22 dB um 19:25 UTC (Scan-Nummer 19). Zieht man -2 dB flr den mittle-
ren Kalibrierungsunterschied ab, bleibt eine zusatzliche Abschwéchung von 20 dB. Eine derart starke
Dampfung der Lema-Messungen macht die Daten aus dieser Zeit fur den Vergleich mit S-Pol nahe-
zu unbrauchbar, weil ein groRer Teil der abgeschwachten Niederschlagsechos im Mel3gebiet des Lema
unter die Schwelle von 13 dBZ fallt und der Reflektivitatsklasse 0 zugeordnet wird.

Meist ist der Effekt der zusatzlichen Abschwachung wahrend oder kurz nach einem Niederschlagser-
eignis am Lema-Standort beim vorliegenden Datensatz jedoch viel geringer und kann wegen der
SchwankungsbreltsA/ a1 dB vonA,, (Tabelle 7.6) oftmals nicht klar identifiziert werden. Diese
Schwankungsbreite kommt durch Unsicherheiten und Fehler bei der Ableitung der Vergleichsdatensat-
ze des Radars S-Pol zustande, kann aber auch eine tatsachlich vorhandene Variationskomponente von
Ny, enthalten.
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7.6.3. Abschattung durch radarnahen Mast (Lema)

Der in unmittelbarer N&he des Radars Lema aufgestellte Mast (Abbildung 7.2 auf Seite 120) beeinfluf3t
die Reflektivitdtsmessung beim Radar Lema gemaf einer Analyse von integrierten Niederschlagssum-
men (PAC,Precipitation Accumulation) der einzelnen Elevationen im Azimutindexbereich von 248

bis 255 der Datendateien (beginnend bei 0) durch Abschwéchung der Reflektivitdtswerte. Da sich das
Hindernis noch innerhalb der Nahfelddistanz (ca. 600 m) der Antenne befindet und seine horizonta-
le Ausdehnung geringer als die Antennenbreite ist, erfolgt keine vollstandige Abschattung, sondern es
kann immer ein gewisser Teil der abgestrahlten Leistung passieren. Der Effekt spiegelt sich als ortsfeste
radiale Struktur mit verminderter Reflektivitat inmitten des Auswertegebiets der Dual-Radar-Methode
in den Daten wieder und stort z.B. bei der Ableitung der Verlagerungsgeschwindigkeitsfelder mittels der
Kreuzkorrelationsmethode nach Abschnitt 7.5. Inwieweit diese Abschwéchung quantitativ als Funkti-
on des Azimut- und Elevationswinkels der Antenne beschrieben und gegebenenfalls korrigiert werden
kann, ist Gegenstand der folgenden Ausfihrungen.

Zur systematischen Untersuchung des Effekts werden wiederum die mit dem Verfahren 4 in ei-
nem ersten Schritt berechneten strahlweisen Vergleichsdaten verwendet. Nimmt man an, daf’ der Mast
die Lema-Reflektivitdtswerte um jeweils um einen relativen Faktor abschwacht, der eine Funktion
des Azimutwinkels (und ggf. Elevationswinkels) ist und vom Wert 1 beidseitig des EinfluRazimut-
bereichs zum Inneren hin auf Werte gré3er 1 anwéchst, dann mufite die Mastabschwéachung als sy-
stematisches azimut- und ggf. elevationsabhéngiges Signal in der logarithmischen Reflektivitatsdiffe-

—

renzAS = {5V )i — &°™@ von Azimut 248 bis 255 zu Tage treten. Nun 4sf durch die vie-

len statistischen Fehlerquellen mit Rauschen beaufschlagt, so dal3 man die systematische Komponente
AYETA — AU (i Ke) (jo = Azimutindex Lemak. = Elevationsindex Lema, beginnend bei der un-
tersten und endend bei der obersten Elevation) durch Mittelbildung tGber méglichst viele Daten heraus-
schalen mul3. Auch die Azimut- und Zeitversatzkorrekturfehler machen sich hier als Rauschen bemerk-
bar.

Die folgenden statistischen Betrachtungen fiihren zu einer biasfreien und von der Intensitat und zeit-
lichen und rdumlichen Verteilung der Niederschlagsgebiete unabhéangigen Methodik der Bestimmung

von Aﬁ,'n%';}a)(ja,kg). Fir ein zum Zeitpunkt beliebig herausgegriffends (ir, jo, ke, t) der Vergleichs-
daten {; = Entfernungsindex Lema) gilt

DG (ir, jarke,t) = Ao (o, ke) —Alermd (1) — AL () + AP (£) +-Bexe(ir, jos Kest) +Douta
A(t)

(7.30)

wobei Aexi(ir, jo, Ke,t) die durch die Niederschlagsdampfung bei den Lema-Daten verursachte Kom-
ponente darstellt und, 4 €ine durch die Fehlerquellen beim Verfahren 4 verursachte statistische
Zufallskomponente ist. Mittelt man Uber alleundt (im Folgenden angedeutet durch einen oberen

Querstrich), so gilt MBS (jo, ke) = AT (4. ke) unter der Annahme, da&ya = 0,

AT (. ke) = AL(ir, JarKe,t) — (A) + Dexlirs jorKesD)) (7.31)

~~

Der Terml entstammt direkt den Vergleichsdaten, wahrend THrifilir jedesi; undt geeignet abge-
schatzt werden muf3.

Hilfreich sind hier die Vergleichsdaten aufR3erhalb des Azimutbergighs 248,...,255 der Mastab-
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Abb. 7.14.: A in dB nach Gleichung (7.34) (Sternchen) als Funktion von AzimutingdekAb-
szisse) und Lema-Elevation in(farbig unterteilt, siehe Legende). Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
horizontal leicht versetzte Darstellung der einzelnen Elevationsmittelwerte. Nahere Angaben, spezi-
ell zu den Balken, finden sich im Text.

schattung, die als Referenz dienen kénnen, denn doﬂs@'@a) =0, so dal
AC(ir7ja7k87t) = A(t) + Aext(irajouks,t) + AzufaII v ja ¢ {24&~-7255} . (7-32)

Eine Mittelung von Gleichung (7.32) uber aljg ¢ {248 ...,255} (im Folgenden durch eckige Klam-
mern angedeutet) fihrt zur gesuchten Abschatzung von Terdie in Gleichung (7.31) zur biasfrei-

en Schéatzung der Mastabschwéchung gebraucht wird. Die Giltigkelwor = A(t) ist hierbei un-
mittelbar einsichtig, die Statistik des NiederschlagsdampfungstAggdedarf jedoch einer Erlaute-
rung: Bei festgehaltener Entfernung, Elevation und Zeit kann Mgraufspalten if\ex(ir, jo,Ke,t) =

[Dexd] (ir,Ke,t) + Dexta(ir, ja, Ke, t). Die Niederschlagsdampfung héangt systematisch hauptséchlich von
der Entfernung, Elevation und Zeit ab, deshalb verhalt Aigh, im Allgemeinen wie eine Zufallsva-
riable mit Erwartungswert 0. Gleichung (7.31) kann damit geschrieben werden als

Bt (jaske) = B(0r, asket) = ([B]®) + Bex (ke l) + Bexal) - (7.39)

Der letzte Term auf der rechten Seite ist bei gentigend vielen Mittelungswerten sehr klein. Beachtet

man noch, darEAZUfa”] im statistischen Mittel ebenfalls verschwindet, so kaﬁf;r;‘ta)(ja, ke) fur jeden
Azimut- und Elevationswinkel berechnet werden als

AT (o ke) = AL(ir, jarKert) — [BE(irs jorkesD)] (7.34)
~——
Aref(ir;kEat)

wobei die Mittelungsoperatoren durch arithmetische Mittel ausgefuhrt werden. Anschaulich dient der
Bereich ,links" vonj, = 248 und ,rechts” vorj, = 255 in jeder Elevation als Referenz fir die Bestim-
mung des Mastabschwéchungssignals bei den Lema-Daten. Dabei hat es sich als statistisch ausreichend
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erwiesen, den entsprechenden azimutalen Mittelungsberei¢h Beiuf je 4 Azimute links und rechts
zu beschranken.

Ergebnisse einer entsprechenden Analyse mittels Gleichung (7.34) finden sich in der Abbildung 7.14.
Die Datenbasis bilden hier die oben erwdhnten Strahlvergleichsdaten der Zeiten von 189 S-Pol-Scans
(alle vorliegenden Scans auf3er diejenigen vom 17.9.1999, die wegen starker Radom-und Niederschlags-
dampfung beim Radar Lema in Verbindung mit dessen Reflektivitatsklasseneinteilung kaum einen ge-
eigneten Vergleich zulassen). Die Analyse beschrankt sich jedoch auf das Lema-Entfernungsintervall
15 — 30 km und die Lema-Elevationen 054.5 (iy = 14,...,29 uncke = 1,...,5).A0m3 (j, k) ist
fur die 5 Elevationen (verschiedene Farben) als Funktion des Azimutindex dargestellt, wobei aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit die Werte fiir die verschiedenen Elevationen bei gleichem Azimut horizontal
etwas versetzt dargestellt sind. Die Balken markieren eine (verminderte) Standardabweichung der in die
Mittelung vonAE]'g:ta) eingegangenen Differenzenwerte unter dem Mittelungsquerstrich auf der rechten
Seite von Gleichung (7.34). Die Varianz dieser Einzelwerte besteht aus den Fehlerfgegngund
Dext o, WOb€IA,, 4 auch die Varianz der Lema-Daten durch Reflektivitatsdiskretisierung und statisti-
sche Signalschwankungen von 1.0°dBleichung (7.6) auf Seite 136) beinhaltet. Da diese unabhénig
in Azutan €ingehen und sich somit die Varianzen einzelner Fehlerquellen addieren, wurde dieser Anteil
bei den Balken in Abbildung 7.34 quadratisch abgezogen, um nur die dartiberhinausgehende Variabilitat

Korreklur in ¢B

Abb. 7.15.: Additive Korrekturfunktion fuir die Lema-Reflektivitaten in dB (senkrechte Achse) als Funk-
tion von Azimutindex (von rechts nach links) und Elevationsindex (von hinten nach vorne), abgeleit

durch Extrapolation der in Abbildung 7.14 dargestellﬁér'ﬁ"s}a)—Werte.
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des Effekts bei der Anwendung von Gleichung (7.34) zu zeigen.

Das Mastabschwachungssignal tritt in allen untersuchten Elevationen deutlich hervor und erreicht
jeweils ein Maximum von etwa 8 dB, unabh&dngig von der Elevation. Die Fehlerbalken sind jeweils
kleiner als der Effekt und sind ein Beleg fir die statistische Signifikanz des berechneten Abschwa-
chungssignals. Rechts- und Linksseitig des Peaks verschvﬁ&a@ wie gefordert, was ebenfalls ein
gewisses Vertrauen in die angewandte Methodik vermittelt.

Die Ergebnisse in den Elevationen 1 bis 5 wurden unter Zuhilfenahme von elevationsweisen PAC-
Darstellungen der akkumulierten Niederschlagsmenge auf alle Lema-Elevationen extrapoliert. Hiermit
steht eine addititve Korrekturfunktion fir die logarithmierten Reflektivitdtswerte im mastabgeschwéch-
ten Bereich zur Verfigung (Abbildung 7.15), die bei der Bestimmung des Verlagerungsgeschwindig-
keitsfeldes in Folgerechnungen der Verfahren 1 bis 4 verwendet wurde, um die stdrende stationare
Abschwachungsstruktur zu beseitigen.

7.6.4. Einflul3 des lokalen Zeitversatzes auf die Differenz der am gleichen Ort
gemessenen Reflektivitatswerte der Radargerate Lema und S-Pol

Der lokale Zeitversatz der Radarmessungen stellt aufgrund der potentiell hohen raumlichen und zeitli-
chen Variabilitdt von Niederschlagsfeldern eine Hauptfehlerquelle bei allen Dual-Radar-Methoden zur
Bestimmung von Extinktionsparametern dar (so auch in dieser Arbeit), indem die vom Verfahren als
extinktionsverursacht interpretierten Reflektivitatsdifferenzen mit einem statistischen Rauschen tberla-
gert werden. Beim verwendeten Datensatz der benachbarten Radargerate Lema und S-Pol treten zeitli-
che Abweichungen der Messungen am selben Ort von bis zu 5 min auf. In Abschnitt 6.4 auf Seite 111
wurden approximative Methoden der Korrektur vorgestellt, die auf der Annahme basieren, dal} sich
Reflektivitatsstrukturen auf dieser Zeitskala im Wesentlichen horizontal verlagern und die individu-
elle Anderung vernachlassigt werden kann. Aufgrund der Sedimentation der Hydrometeore und der
ebenfalls vernachlassigten Auf- und Abwinde und nicht zuletzt wegen der eventuell rasch ablaufenden
Entwicklunsprozesse von Niederschlag ist diese Annahme gerade bei konvektiven Niederschlagen und
hohen Windgeschwindigkeiten problematisch. Ziel der Ausfihrungen dieses Abschnitts ist es daher, zu
untersuchen, welche Verbesserung das vorgeschlagene Korrekturschema beim vorliegenden Datensatz
liefern kann und bis zu welchem Zeitversatz die Korrektur gegebenenfalls anwendbar ist.

Dazu werden die mit den Verfahren 2 und 4 auf die Lema-Pulsvolumen im Auswertegebiet inter-
polierten S-Pol-Vergleichsdaten herangezogen (azimutkorrigierte und nicht zeitversatzkorrigierte bzw.
korrigierte logarithmierte Reflektivitaten in dBZ). Analysiert werden die durch den Zeitversatz mit ei-
nem statistischen Rauschen beaufschlagten Reflektivitatsdifferenzen am selben Ort. Die Wirkung der
Zeitversatzkorrektur wird beim Vergleich der Verfahren 2 und 4 deutlich.

Bei wachsendem Zeitversatz und Verfahren 2 ist zunachst mit einer ansteigenden statistischen Va-
riabilitét zu rechnen, die bei sehr grol3em Zeitversatz in einen stationaren Wert tbergeht, weil dann die
Messungen am selben Ort vollig unkorreliert sind. Die S-Pol-Reflektivitdtsdaten wurden mit den Verfah-
ren 2 bzw. 4 jeweils auf die Mel3volumen der Lema-Daten interpoliert bzw. gemittelt und besitzen somit
dieselbe raumliche Reprasentativitat. Sind daran jedoch S-Pol-Daten aus unterschiedlichen Elevationen
beteiligt, so kann kein einheitlicher Zeitversatz zur Lema-Messung im entsprechenden Pulsvolumen
angegeben werden. Als Mal3 fir den Zeitversatz wird daher der Mittelwert Gber die an der Interpola-
tion beteiligten S-Pol-Daten verwendet. Es kann hier vorkommen, daf3 bei einem mittleren Zeitversatz
von 0 s S-Pol-Werte aus einem Zeitraum bis zu etwa 30 s vorher und nachher eingehen. Man darf also
auch bei verschwindendem mittleren Zeitversatz und trotz gleicher raumlicher Reprasentativitéat keine
perfekte Reflektivitatstibereinstimmung erwarten, zumal noch andere Quellen fur Unterschiede vorhan-
den sind wie die Diskretisierung der Lema-Reflektivitaten, Glattung der S-Pol-Reflektivitaten bei der
Interpolations- bzw. Mittelungsprozedur, Niederschlagsdampfung, Kalibrierungsunterschiede, Radom-
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Abb. 7.16.: Varianz der Punktwolke aller Differenzwerfé{s*® 1y — £'*™ in dB? als Funktion des
lokalen Zeitversatzes in &chwarz: Verfahreni = 2 (ohne Zeitversatzkorrekturgrau: Verfahren
i = 4 (mit Zeitversatzkorrektur). Die Varianzwerte verstehen sich jeweils als Streumalf3 der Punktwol-
ke innerhalb einer Zeitversatzklasse von 10 s Breite.

dampfung, statistische Signalschwankungen, Effekte durch Mie-Streuung bei den zwei verschiedenen
Radarwellenlangen usw. .

Klassifiziert man alle logarithmischen Reflektivitatsdifferenzen des Vergleichsdatensatzes (im linea-
ren entspricht dies Reflektivitatsverhaltnissen) nach dem mittleren Zeitversatz im Lema-Pulsvolumen,
dann stellt das Verhalten der Varianz der Einzeldifferenzen innerhalb der Zeitversatzklassen ein Maf3
fur die Auswirkung des lokalen Zeitversatzes dar. Die Varianzbetrachtung ist sinnvoll, da die an der Va-
riabilitat beteiligten Fehlerquellen als statistisch unabhéngig betrachtet werden kénnen und sich somit
die durch die einzelnen Fehlerquellen verursachten Varianzanteile zur Gesamtvarianz addieren.

Vergleicht man diese Varianz in Abhangigkeit des Zeitversatzes bei den Verfahren 2 und 4, so kann
die Wirkung der Zeitversatzkorrektur bei Verfahren 4 beurteilt werden. Abbildung 7.16 zeigt die Varianz
der Reflektivitatsdifferenz S-Pol-Lema als Funktion des Zeitversatzes in einer Klasseneinteilung mit
einer Breite von 10 s.

Um den durch die Niederschlagsddmpfung erzeugten Varianzanteil klein zu halten, wurden hier nur
Vergleichsdaten verwendet, bei denen die Lema-Reflektivitat entlang des Strahls kleiner als 32 dBZ
bleibt (man beachte hier den vermutlichen absoluten Kalibrierungsfehler von ca. -5 dB, siehe Ab-
schnitt 7.6.1). Die Varianz bei Verfahren 2 (ohne Zeitversatzkorrektur, schwarze Sternchen) wachst bei
betragsmaRig groRer werdendem Zeitversatz von einem Mindestwert vof BedBtwa 0 s beidsei-
tig symmetrisch linear auf etwa 25 dBei +200 s an. Die Unregelmé&Rigkeiten bei groRem negativen
Zeitversatz kommen durch dort weniger vorhandene Vergleichsdaten zustande. Die Varianz bei O s ver-
schwindet nicht, sondern man erkennt einen Sockelwert von etwa,%ldBden schon angesprochenen
anderen Ursachen fir einen Reflektivitdtsunterschied zugeschrieben werden muf3. Bei der Varianz spie-
len auch der relative Kalibrierungsunterschied und die Radomdampfung beim Radar Lema eine Rolle
— zwar fallen deren Mittelwerte heraus, aber nicht die zeitlich variablen Komponenten. Zum Sockel-
wert von 5 dB kommt beim Verfahren 2 noch der Varianzanteil hinzu, der durch den Zeitversatz allein



Seite 172 7. Ableitung von Extinktionsparametern — ein Beispiel

verursacht wird. Vergleicht man mit der Varianz bei Verfahren 4 (zeitversatzkorrigiert, graue Stern-
chen), so erkennt man eine Reduktion des iiber dem Sockel voR Binisgehenden Varianzanteils

um etwa 1/2 bis 2/3, aber immer noch ein Anwachsen zu betragsméaRig gréRerem Zeitversatz. Je grol3er
der Zeitversatz, desto schwieriger ist die Korrektur. Zusatzlich wirkt sich hier vermutlich auch noch die
nichtbericksichtigte individuelle Reflektivitatsdnderung aus. Akzeptiert man eine Erhéhung der Varianz
auf den doppelten Sockelbetrag bei den zeitversatzkorrigierten Vergleichsdaten, so so ist ein Zeitversatz
von maximal etwa 100 s noch statistisch tolerierbar.

Des weiteren kann man ablesen, daf3 bei der vorliegenden Radarkonfiguration die Varianz bzw. Stan-
dardabweichung der Reflektivitatsdifferenz durch keine noch so aufwendige Zeitversatzkorrektur unter
einen Wert von etwa 5 dbzw. 2 dB zu bringen ist, was sich bei der Bestimmung kodurch radiale
Ableitung der Differenz verheerend auswirkt. Bei hoheren Reflektivitaten ist die Sockelvarianz und der
Anstieg bei wachsendem Zeitversatz vermutlich noch groR3er, weil die Variabilitat des Reflektivitatsfel-
des selbst héher sein durfte.

Zumindest ist die Lage des Minimums der Varianz bei einem Zeitversatz von etwa 0 s in Abbil-
dung 7.16 ein Hinweis darauf, daf3 die MeRuhren beider Radargeréte wahrend der MAP-SOP gut syn-
chronisiert gewesen sind und wenigstens Fehler wegen nichtsychronisierten Zeitangaben ausgeschlos-
sen werden kénnen.

7.6.5. Subskalige Variabilitat der Reflektivitat innerhalb eines
Lema-Pulsvolumens

Eine sinnvolle Zeitversatzkorrektur ist, au3er wegen der nur schwer zu bertcksichtigenden individuel-
len Anderung der Reflektivitat auf dem Transportwege, auch noch wegen der subskaligen Variabilitat
des Reflektivitatsfeldes innerhalb eines Lema-Pulsvolumens schwierig. Andert sich namlich die Re-
flektivitat am Ort eines solchen Volumens stark (vertikal und/ oder horizontal) und ist zudem der lokale

Zeitversatz groR, dann stellt die Ableitung der S-Pol-Vergleichsdgf& }vi — ¢{'*™ hohe Anfor-
derungen sowohl an die Genauigkeit der Georeferenzierung der Radardaten und auch an die des Verla-
gerungsgeschwindigkeitsfeldes, weil die Sensitivitat auf Ortsungenauigkeiten dann besonders hoch ist.
Keinerlei Probleme wirde es dagegen im hypothetischen Fall eines zeitlich und raumlich konstanten
Reflektivitatsfeld geben, weil dann Ortsunterschiede keine Rolle spielten.

Zur Abschatzung der subskaligen Variabilitdt innerhalb eines Lema-Pulsvolumens dienen wiederum
die S-Pol-Vergleichsdaten. Aufgrund der viel htheren radialen Auflésung der S-Pol-Raterd 50 m)
gegeniber den Lema-Datefwr (= 1000 m) I6sen diese meist héhere raumliche Skalen auf und kénnen
als subskalig betrachtet werden (auf3er in unmittelbarer Nahe zum Radar Lema). Welche raumlichen
Skalen aufgeldst werden, héngt allerdings aufgrund des divergierenden Strahlvolumens stark von der
Entfernung zu den Standorten der Radargerate S-Pol und Lema ab. Je naher am Radar S-Pol und je
weiter weg vom Lema-Radar, desto ,subskaliger” sind die S-Pol-Daten.

Zur Quantifizierung der subskaligen Variabilitét liegt es zunachst nahe, die lokale logarithmische
Standardabweichung des Reflektivitatsfeldes innerhalb eines Lema-Pulsvolumens zu verwenden, die
ein integrales Mal} fir die Variabilitat darstellt. Informationen tber die hier eher interessante rdumlich
systematische Variation sind bei der Standardabweichung jedoch nicht enthalten. Hierzu kann man als
einfachen Parameter den lokalen logarithmischen Reflektivitatsgradienten verwenden. Durch die Ver-
wendung der logarithmischen Reflektivitdtswerte in dBZ wird die relative lokale Variabilitat untersucht,
die unabhangig von den tber mehrere GréRenordnungen streuenden und positiv semidefiniten Absolut-
werten sind und somit eine gewisse Vergleichbarkeit untereinander gewahrleisten.

Die Berechnung des lokalen Gradienten erfolgt dabei durch Anpassen einer Hyperebene mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate an die auf das in Lema-Koordinaten regelmafige und sehr fein aufgeloste
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Hilfsgitter interpolierten S-Pol-Reflektivitaten (interpoliert ird4(3)-Raum) im Verlaufe des Verfah-

rens 2, das in Abschnitt 6.2 detailliert beschrieben wird. Der Gradient ergibt sich dann aus den Koeffizi-
enten der Anpassung. Verfahren 2 erhalt den Vorzug vor Verfahren 4, weil dort das Advektionsschema
bei der Zeitversatzkorrektur eine gewisse Glattung von Reflektivitatsstrukuren bewirkt. Die fein aufge-
I6sten regelmaRigen Daten des Verfahrens 2 besitzen gegentiber den Originaldaten den Vorteil, daf3 sie
innerhalb eines Lema-Pulsvolumens gleichmafig verteilt sind, jedoch l6sen sie als lediglich trilinear
interpolierte Werte keine héheren raumlichen Skalen auf als die Originaldaten selbst. Eine regelmalige
Datenlage ist beim Anpassen der Hyperebene sehr wichtig.

Um die Gradienten in der Einheit dBknh ableiten zu konnen, werden die Koordinaten der fein
aufgelosten, regelmafiig im Radarsystem des Radars Lremai(d €) formulierten interpolierten Re-
flektivitatswerte in ein lokal rechtwinkliges kartesisches Koordinatensystem transformiert, das jeweils
in der Mitte des betrachteten Pulsvolumens verankert istxiXeordinate zeigt dabei in-Richtung,
diey-Koordinate tangential ic-Richtung und die-Koordinate tangential ia-Richtung. Da die Lema-
Strahlen des Vergleichsdatensatzes allesamt aus Elevationen kfestaminen, weist die- Koordinate
im Wesentlichen senkrecht nach oben. Da der Azimutwinkel mathematisch negativ umlauft, ist dieses
System linkshandig, was aber bei der Ableitung des Gradienten keine Rolle spielt. MWenmuide;)
die Koordinaten eines auf das feine Gitter interpolierten Reflektivitatswéﬁé%') bezeichnen, dann
sind dessen lokal kartesische Koordinaten in guter Naherung durch die Beiiehungen

X =TIj —Ip (7.35)
i = ri(ai—ao) (7.36)
z = ri (& — &) (7.37)

gegeben, wobe, o undey die Koordinaten der Pulsvolumenmitte darstellen. AnNdigverte 5>

innerhalb des 90 %-Bereichs der effektiven Strahlgewichtsfunktion des Lema werden die Koeffizienten
ko bis ks einer Funktion des Typs

C(XY,2) = ko + kix + koy + ksz (7.38)

(Hyperebene) mit der Methode der kleinsten Quadrate angepalit. Die Koeffidigritenndks bilden
dann die Komponenten des fir das Pulsvolumen als repréasentativ angesehenen Reflektivitatsgradienten.
k1 undk, sind Horizontalkomponenten utkg ist die Vertikalkomponente.

Die Analyse der Gradienten fir den gesamten Vergleichsdatensatz ergibt, daf3 grof3e systematische
Reflektivitatsdnderungen innerhalb des Pulsvolumens hauptsachlich in der Vertikalen stattfinden. GrolRe
mittlere Horizonalgradienten (systematische Anderungen) kommen dagegen eher selten vor, da sie tiber-
wiegend an die Rander von Niederschlagsgebieten gebunden sind und diese nur relativ wenige Puls-
volumina ausmachen. Die relative Anderung der Reflektivitat ist dabei in den tiberwiegenden Fallen
negativ, wie dem Histogramm in Abbildung 7.17 zu entnehmen ist. Am haufigsten kommen Werte von
etwa—5 dBknm ! vor, und die Bandbreite erstreckt sich von e20 dBkn! bis etwa 10 dBkm?.

Von gleichmagiger Strahlfiillung des Pulsvolumens mit Hydrometeoren kann also nur in den wenigsten
Fallen ausgegangen werden.

Wegen dieser hauptsachlich vertikal stattfindenden systematischen Variation der subskaligen Reflek-
tivitdt muR3 bei der Ableitung der S-Pol-Vergleichsdatensatze mit den Verfahren 1 bis 4 besonderer Wert
auf eine vertikal moéglichst gleichmafiige Verteilung von S-Pol-Daten innerhalb des betrachteten Lema-
Pulsvolumens gelegt werden. Dies liefert eine Begriindung fur die Anwendung und Bevorzugung der
aufwendigen Verfahren 2 und 4 gegeniber den Verfahren 1 und 3.
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. dBZ—Gradienten in Elevationsrichtung innerhalb Lema—Pulsvolumen (1 km, 1 Grad)
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Abb. 7.17.: Histogramm der vertikalen Komponente des Reflektivitatsgradienten in dB kiver alle
geeigneten Pulsvolumen des Vergleichsdatensatzes.

7.6.6. Dampfungskoeffizient als Funktion der Reflektivitat

Nachdem die Fehlerquellen des Dual-Radar-Verfahrens ausfihrlich behandelt und Korrekturen fir ei-
nige systematische Fehler angegeben worden sind, wendet sich dieser Abschnitt der Bestimmung des

Dampfungskoeffizientehgema) nach Gleichung (7.1) zu. Alle bisher diskutierten Fehlerquellen wurden
dabei wie angegeben so gut wie mdglich berticksichtigt. Die Entfernungsableitung der Reflektivitatsdif-

ferenzDp = { P Jym — ¢({*™ (Verfahrensindexn € {1,2,3,4}) wird numerisch mittels zentrierter

Differenzen berechnet, so dal}

Din((i +1)Ar) — Dp((i — 1)Ar)
20r

KJema™ (iAr) = (7.39)

gilt, wobeik{®™™ den Dampfungskoeffizienten darstellt, der auf dem mit dem Verfahrieerechne-

ten Verglelchsdatensatz beruht. Der Ubersichtlichkeit wegen wird der obere Index ,lema® im Folgenden
weggelasseriyr betragt 1000 m (Entfernungsauflosung der Daten des Radars Lema). Weil hier die je-
weils benachbarten Werte eingehen, wird auch der zugehdorige ungedampfte Reflektivi@é’g\/ma
gewichtetes Mittel

ZiM(iar) = 0.252((i—1)Ar) + 052, (iAr) + 0252 (i +1)Ar) (7.40)

spol spol

—

berechnet, wobeZ™ eine Abkiirzung fur (" }vm, umgerechnet auf den linearen Wert, darstellt.

Die Korrektur des absoluten Kalibrierungsfehlers des S-Pol-Radars 8ahdB findet hierbei Bertick-
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Abb. 7.18.: Oben:k)®™* nach Gleichung (7.39) in dBknt (Punktwolke) als Funktion vorS"” nach
Gleichung (7.40) in dBZ fur alle vorliegenden Vergleichsdaten des Verfahrens 4 unter Berticksichti-
gung der Azimutkorrekturen nach Abschnitt 7.4.1 und der Korrektur des absoluten Kalibrierungsfeh-
lers von -3.7 dB bei S-Pol. Die durchgezogene Linie mit den Fehlerbalken repréasentiert Mittelwert
und Standardabweichung vad°™* beziiglich einer 1-dB-Klasseneinteilung dei’-Werte auf
der Abszisse. Strichpunktierte Linie: theoretiséheZ.-Beziehung fir Regen fir ein C-Band-Radar
(A0 = 5.5 cm) beiT = 10°C undDmax= 6 mm aus Abbildung 5.9 in Abschnitt 5.4.1 auf Seite 69.
Unten: Analoge Darstellung fir die Berechnung vkn%ema“) mittels zentrierter Differenzen Uber
einen Entfernungsbereich von 6 km, nicht 2 km wie im oberen Teil.



Seite 176 7. Ableitung von Extinktionsparametern — ein Beispiel

sichtigungzém> ist allerdings nur dann auf eine C-Band-Wellenlange tbertragbar, wenn die Ruckstreu-
eigenschaften der Hydrometeore fur S- und C-Band zum selben Reflektivitatswert fihren. Nach den
Ausfihrungen zu den theoretischen Rechnungen in Abschnitt 5 ist dies flir Regen in guter Naherung
erfillt, weil kaum Unterschiede vafy, fur C- und S-Band auftreten. Bei schmelzenden grof3en Eis- und
Schneepartikeln wurden allerdings Differenzen in der Gré3enordnung von bis zu 6 dB berechnet.

Leider bestatigt sich die schon friher geduRerte Vermutung, dal3 aufgrund der vielen Fehlerquellen
und des sich daraus ergebenden starken Rauschens auf der Difbgrésiehe die Strahlbeispiele in
Abbildung 7.12) keine brauchbaren Dampfungskoeffizienten durch numerische Ableitungsberechnung
zu bestimmen sind. Selbst die mit dem am geeignetsten erscheinenden Verfahren 4 berkgpmeten

Werte zeigen bei gleicher ReflektivitZé‘” eine statistische Streubreite, die viel gro3er ist als der zu
erwartende physikalische Effekt (Abbildung 7.18 oben, Darstellung fur alle Vergleichsdaten). Die Un-
sicherheiten des Reflektivitatsvergleichs, die sich auch in Abbildung 7.16 als Sockelvarianz niederge-
schlagen haben, sind selbst nach Korrektur der Zeitversatzeffekte so dominant, daf3 die numerische Ab-
leitung lediglich die Variabilitdt des Rauschens darstellt und nicht den Dampfungseffekt widerspiegelt.
Deshalb kénnen sich auch eigentlich verbotene, negative Werte fir den numerisch bestimmten Damp-
fungskoeffizienten ergeben, wie an der Punktwolke in Abbildung 7.18 oben zu erkennen ist. Zur bes-
seren Ubersicht sind dort Mittelwert (durchgezogene Linie) und Standardabweichung (Balken) der er-
mittelten Dampfungskoeffizienten-Punktwolke bezlglich einer 1—dB—Klasseneinteilurifﬁw&/erte
dargestellt, zusammen mit einer theoretiscked.-Beziehung fir Regen (strichpunktierte Linie). Die

in der Abbildung angegebene mittlere Variam‘ézm (Quadrat der als Fehlerbalken dargestellten Stan-

dardabweichung) Uber dE£4)-Klassen< 50 dBZ betragt betrachtliche 4.3 dB®lan erkennt, daR der

zu erwartende Dampfungseffekt vollig in der statistischen Breite der Punktwolke untergeht und somit
die Lage der um den Wert 0 dB kmhschwankenden Mittelwertskurve der berechndxé@nWerte mehr

oder weniger zuféllig und nicht aussagekréaftig ist.

Selbst wenn man die numerische Ableitungsbestimmung durch Verbreiterung des Entfernungsinter-
valls bei den zentrierten Differenzen von 2 km auf 6 km stabilisiert, ergibt sich kein brauchbares Ergeb-
nis (Abbildung 7.18 unten). Die mittlere Variawg, 4., der Punktwolke in deis”-Klassen< 50 dBZ
ist mit 0.6 dB immer noch zu groR. Der groRe EinfluRbereich der zentrierten Differenzen fiihrt hier
wiederum zu Problemen mit der lokalen Reprasentativitat der Ableitungen. Weitere Experimente mit
aufwendigeren numerischen Ableitungsverfahren brachten ebenfalls keine substantielle Verbesserung,
genauso wie Mittelung der S-Pol-Vergleichsdaten Uber jeweils drei azimutal benachbarte Strahlen vor
der Berechnung der Differenzenquotienten (,boxcar“-Filter in azimutaler Richtung).

Die entsprechenden Punktwolken, die auf den Verfahren 1 bis 3 beruhen, sind hier nicht darge-
stellt. Wesentliche Aussagen beziglich der Qualitat dieser Verfahren bei der Bestimmung von Ver-

6% pmiN AB2km2 | 62 ¢ in dBZkm2
Verfahren 1 8.0 1.0
Verfahren 2 7.3 0.9
Verfahren 3 4.9 0.6
Verfahren 4 4.3 0.6

Tab. 7.7.:Mittlere Varianzens?, ,, ., und 62 ¢, (siehe Text) in dBkm~2 fur die Verfahren 1 bis 4 und
Ableitungsbestimmung mittels zentrierter Differenzen tiber 2 km (zweite Spalte) und 6 km (dritte
Spalte).
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gleichsdatensétzen lassen sich aus der Zusammenstellung der mittleren VarianzenZé@eKlﬁesen

< 50 dBZ in Tabelle 7.7 ableiten, wie sie weiter oben schon fir Verfahren 4 angegeben worden sind.
Bei Verfahren 3 (mit Zeitversatzkorrektur) ist diese etwa 40 % kleiner als beim korrespondierenden Ver-
fahren 1 (ohne Zeitversatzkorrektur). Genauso verhalt es sich bei den ebenfalls nur in der Zeitversatz-
korrektur unterschiedlichen Verfahren 4 und 2, wobei hier die Varianzen geringfiigig kleiner ausfallen
als bei den Verfahren 3 und 1.

Die Zeitversatzkorrektur bringt somit im vorliegenden Fall eine betrachtliche Varianzverringerung
von ca. 40 % und kann als wichtige Korrektur betrachtet werden. Leider sind die damit erzielten Ergeb-
nisse immer noch nicht physikalisch interpretierbar.

Angesichts der offensichtlichen Probleme der Dual-Radar-Methode wird auf die Darstellung der Er-
gebnisse flr die einzelnen Tage, fur verschiedene Hohen- und Entfernungsbereiche und fur weitere
Unterteilungskriterien verzichtet. Interessant waren hier besonders die Dampfungskoeffizienten in der
ausgepragten Schmelzzone des stratiformen Stauniederschlagsereignisses vom 21.10.1999 gewesen.

7.6.7. Pfadintegrierte Dampfung

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, daf? durch Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Dual-
Radar-Methode auf den Datensatz der Lema- und S-Pol-Reflektivititen wahrend der MAP-SOP keine
physikalisch interpretierbaren Dampfungskoeffizienten bestimmt werden kénnen. Es soll nun versucht
werden, wenigstens die pfadintegrierte DampfEhg('®™3 (rq, o) nach Gleichung (7.2) abzuschatzen.

Weil die PIA(eMa definitionsgemaR das Integral iibef™ entlang des Radarstrahls darstellt, besteht
die Hoffnung, daf3 sich die starken statistischen Fehlek%rﬂa) im Integral zumindest teilweise gegen-

seitig abschwéachen. Allerdings muf hier im Gegensatz zur Ableitungg{?g}‘i‘) vorausgesetzt werden,

dafR der Unterschiefiy;e der aquivalenten Reflektivitatsfaktoren fiir C- und S-Band-Wellenlangen, der
durch unterschiedliche wellenlangenabhangige Riickstreueigenschaften hervorgerufen wird, vernach-
lassigbar klein ist oder sich zumindest an den Ortgrundrg auf dem betrachteten Lema-Strahl nicht
unterscheidet (siehe auch den Kommentar zu Gleichung (6.9) auf Seite 104). Dasselb@tMERI .

Bei k\°™ miissen hingegen die Ableitungen e undPIASPO) entlang des Lema-Strahls vernach-
lassigt werden.

Zur Ableitung vonPIA('ema)(rOa,ro) werden die azimut- und zeitversatzkorrigierten Reflektivitats-
Vergleichsdaten des Verfahrens 4 herangezogen, die die bestmdgliche Vergleichbarkeit erhoffen lassen.
Die mittleren Kalibrierungsfehler von Lema und S-Pol spielenRigi('®™3 (rq,. rg) selbst keine Rol-
le, werden aber aus Griinden der Vergleichbarkeit bei allen Reflektivitdtsangaben in diesem Abschnitt
nach den Erkenntnissen von Abschnitt 7.4.2 und 7.6.1 korrigiert (Lema: +5.4 dB, S-Pol: +3.7 dB). Die
ausfiuhrliche Bezeichnur@IA('ema)(rOa, ro) ist recht unhandlich, deshalb wird sie im Folgenden einfach
mit PIA abgekrzt.

Abbildung 7.19 zeigt in derselben Weise wie Abbildung 7.12 Beispiele von Vergleichsdatenséatzen fur
zwei Lema-Strahlen wahrend intensiver konvektiver Niederschlagsereignisse mit starker Dampfung.

—

Bei beiden Strahlen steigt der ReflektivitatsunterscidBZ = { P Jvi — ¢{'*™ fir die Verfah-

reni=3 undi=4 von Werten nahe 0 am Strahlanfang nach Durchgang durch intensiven Niederschlag
mit Reflektivitaten bis tber 60 dBZ auf Werte von ca. 17 dB (oberes Beispiel) bzw. 15 dB (unteres Bei-
spiel) an. Diese Differenz wurde zwar um die mittleren absoluten Kalibrierungsfehler der Radargeréate
korrigiert, enthalt aber, abgesehen e und der statistischen Unsicherheit (Standardabweichung)
aufgrund der Diskretisierung der Lema-Daten und deren Signalstatistik von ca. 1.4 dB (Fehlerrechung
unter Annahme Gauss’scher Fehlerfortpflanzungaigganach Gleichung (7.6) iRIA), eventuell noch
Beitrage durch die Radomdampfung beim Radar Lema und zeitlich variable Kalibrierungsfehler. Letzte-
re werden durch die Differenzbildung in Gleichung (7.2) eliminiert, fUrtiBZ bei zwei Entfernungen
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roa UNdrg (roa < ro) bendtigt wird. Grundsatzlich kdnnte dazu jedes geeignete Entfernungspaar auf dem
Strahl verwendet und so ein grof3er DatensatzRigkaWerten erzeugt werden (mehrd?eA-Werte pro
Strahl), aber um den Fehler durch die in Abbildung 7.19 ersichtlichen statistischen Schwankungen von
AdBZ gering zu halten, sollte der Pfad vog, bisrg moglichst lang sein, damit diel A selbst grof3 ist.

In dieser Arbeit wird daher je Strahl nur eiR¢A, namlich tber den maximal mdglichen und sinnvollen
Pfad gewahlt und dabei wie folgt vorgegangen (nur Vergleichswerte des Verfahrens 4):

e AdBZ(rpa): am Strahlanfang bestehen Probleme durch Abschattungsbeeinflussung der S-Pol-
Vergleichsdaten und durch das dort sehr schmale Pulsvolumen des Radars Lema. Ausgehend von
einer Mindestentfernung von 10 km wifktiBZ tiber die ersten 5 Vergleichswertér(= 1 km) ge-
mittelt, bei denen die Lema- und S-Pol-Werte mindestens 10 dBZ aufweisen. Diese Vergleichswerte
mussen nicht unbedingt direkt aufeinanderfolgen, tun es aber mgiats deren mittlere Entfernung
betragt somit mindestens 12 km und ist von der Lage des ersten durchstrahlten Niederschlagsgebietes
abhangig.

e AdBZ(rp) bestimmt sich als Mittelwert Uber die letzten 5 Vergleichswerte im Entfernungsintervall
45 km bis 70 km, bei denen die Radargeréte Lema und S-Pol mindestens 10 dBZ aufweisen und die
direkt aufeinander folgen. Sind in diesem Intervall keine solchen Werte vorhanden, wird der Strahl
nicht weiter betrachtet,y (mittlere Entfernung der 5 Werte) befindet somit zwischen 47 km und
68 km, was einen maximal moéglichen Pfad von 56 km Lange zuléf3t. Dieses Vorgehen beschrankt
die Analyse auf (meistens) recht lange Pfade, wobei aber die Probleme durch ein zu grofl3es Lema-
Pulsvolumen in weiter Entfernung vermieden werden. Kurze Pfade kdnnen sich nur ergeben, wenn
roa grof ist, lassen sich aber durch die Forderung einer Mindestlange herausfiltern.

Die PIA=AdBZ(ro) —AdBZ(roa) (Verfahren 4) betrégt fur das obere Beispiel in Abbildung 7.19 13 dB
Uber einen Pfad von 48 km und im unteren Beispiel 15 dB tber 37 km. Man erkennt jedoch eindrucks-
voll, dal die Genauigkeit dieser Werte stark von der erreichbaren Genauigkeit des Verfahrens 4 abhangt,
weil statistische Schwankungen und Fehler waiBZ (blaue Kurve im jeweils unteren Panel der bei-

den Beispiele) auch bei einer Mittelung Uber 5 Werte noch Anlal3 zu systematischen FehRiribei

der GréfRenordnung von mehreren dB geben kénnen. Je kiirzer der Pfad und je klelid, diesto

grofRer ist folglich die relative Unsicherheit derA-Werte. Dennoch belegt gerade das untere Beispiel,

wie wichtig hier eine Korrektur des Zeitversatzes ist, denn erst die zeitversatzkorrigierten Vergleichs-
datensatze (rot und blau) zeigen eine plausible Ubereinstimmung der Reflektivitatsstrukturen mit den
Lema-Daten.

Trotz angewendeter Azimut- und Zeitversatzkorrektur bleiben hier als Fehlerquellen also immer noch
die Ungenauigkeiten dieser Korrekturen, die sich in einem residualen systematischen raumlichen Ver-
satz von Reflektivitatsstrukuren bei den Vergleichsdaten und einer Glattung der S-Pol-Daten bei der
Interpolation bemerkbar machen und die in Abschnitt 7.6.4 bereits angesprochen worden sitié Die
ist aufgrund dieser Effekte und der anderen Fehlerquellen (Diskretisierung der Lema-Daten, Signal-
statistik, usw.) ebenfalls mit einem recht groRen Fehler behaftet, dessen Standardabweichung gerade
bei konvektiven Verhaltnissen (Hauptteil der Vergleichsdaten) noch deutlich gré3er ausfallen diirfte als
die 2 dB, die in Abbildung 7.16 als Wurzel aus der Sockelvarianz bei schwachem bis maligem Nie-
derschlag abzulesen sind (man denke an den Rand einer intensiven konvektiven Zelle, der bei einem
geringen raumlichen Versatz in den Vergleichsdaten zu grof3en lokalen Reflektivitatsdifferenzen bei den
Radargeraten Lema und Spol fiihren kann, zusatzlich zur PIA).
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17.09.1999 18:45 UTC, Lema: Elevation: 3.5°, Azimut: 229.25° S—Pol: Scanstrategie B
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Abb. 7.19.: Darstellung von Vergleichsdatensatzen der Reflektivitat in dBZ als Funktion der Schrag-

—_—

entfernungro von Radar Lema in km und die ReflektivitatsdiffereddBZ = {£{5P% }y; — ¢i'e™@
fur die zeitversatzkorrigierten Verfahrén3 undi=4 wie in Abbildung 7.120berer Teil: 17.9.1999
um 18:45 UTC, Azimut 229.25 Elevation 3.8. Unterer Teil: 20.9.1999 um 01:15 UTC, Azimut
258.25, Elevation 2.5.
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Eine theoretische Vorhersag@Aieo der PIA ergibt sich beispielsweise auf der Basis eikgZe-
Beziehung (Potenzgesetz = az2) zu

fo fo
PlAheo — / kodr’ = a / Z2dr = as . (7.41)
Moa '

oa

Die PlAheo Wachst linear mits,, welches im Folgenden auch mit dem Begriff ,,Z-Saule* bezeichnet
wird. Wenn die Dampfung exakt dem Potenzgesetz folgt, dann ergibt eine Auftraguri®j &diber
S (pro analysiertem Strahl ein Wertepaar) eine Ursprungsgerade, deren Steigung dem Paramteter
spricht. Tragt man die aus den Messungen abgeleiftdrWerte auf diese Weise auf, so machen sich
die Uber den Pfad gemittelten Abweichungen der Extinktion vom Potenzgesetz durch Abweichungen
von dieser Geraden bemerkb@ykann fur jeden Strahl (Pfad) als diskrete Summe Uber dié piten-
zierten S-Pol-Vergleichsreflektivitditen angendhert werden. Bei einer physikalischen Interpretation muf3
man allerdings die statistischen Unsicherheiten der Messung bertcksichtigen, die zu einer scheinbaren
VergroRerung der mittleren Dampfungsabweichung vom Potenzgesetz fihrt.

Als Vergleichsmalf3stab dient in diesem Abschnitt der Potenzansatz fiir Regen im C-Band (gultig fur
Marshall-Palmer-Verteilung, Ansatz 2.7 auf Seite 12),

ko = 1.045.10°522%2 (7.42)

wie er in Abschnitt 5.4.1 theoretisch flir= 10°C undDmax= 6 mm bestimmt worden ist und wie er
bei einem klassischen iterativen Dampfungskorrekturalgorithmus (Hitschfeld und Bordan, 1954, oder
Hildebrand, 1978) angewendet werden kdnnte. Die Z-S&Nerd so zuSp g42.

Der vorhandene Vergleichsdatensatz der MAP-SOP erlaubt zwar keine detaillierte klimatologische
Studie, aber die Menge von 7 Niederschlagserereignissen erlaubt zumindest eine Trennung der Analyse
nach interessanten Strahlen bei konvektiven und stratiformen Féllen. Die Ereignisse vom 17.9., 19.9.,
20.9, 30.9., 23.10. und 6.11.1999 haben uUberwiegend konvektiven Charakter mit z.T. intensiven Zell-
strukturen, wahrend der Stauniederschlag vom 21.10. ein ausgepragtes Helles Band in der Hohe der
Schmelzzone (siehe Tabelle 7.3 auf Seite 133) aufweist. Interessant sind insbesondere Falle von star-
ker Dampfung bei konvektiven Zellen (hohe Reflektivitaten), bei denen im hauptsachlich beobachteten
Hohenband von 2000 m NN bis 5000 m NN eine Mischung aus allen mdglichen Hydrometeorarten
im Pulsvolumen vorhanden sein kann, und Falle, die einen moglichst langen Strahlweg innerhalb der
Schmelzzone erlauben, so dalR die Dampfung im Hellen Band untersucht werden kann. Schmelzender
Graupel bzw. Schnee verursacht bei den theoretischen Rechnungen in den Abschnitten 5.4.6 bzw. 5.4.7
eine signifikant hohere Extinktion als Regen bei gleicher Reflektivitat, wahrend die Verhaltnisse bei
Hagel (schmelzend oder trocken, Abschnitte 5.4.2 und 5.4.3) umgekehrt sind. Die Bandbreite der si-
mulierten Werte ist allerdings sehr hoch, so daf3 von einer hohen natirlichen VariabilitgitAdals
Funktion vonSy g42 ausgegangen werden muf3, die einen eventuellen systematischen Unterschied zu
reinem Regen bei den konvektiven und stratiformen Fallen tGberlagert.

Im Folgenden werden zuerst die konvektiven Ereignisse untersucht und danach der stratiforme Fall
vom 21.10.1999.

PIA bei den konvektiven Ereignissen des Datensatzes

Betrachtet man die mittels der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Methodik abdelgitete

als Funktion vonS g4, flr die Tage 17.9., 19.9., 20.9, 30.9., 23.10. und 6.11.1999 mit konvektiven
Niederschlagen des Vergleichsdatensatzes (pro Strahl ein Wertepaar), ergibt sich die Darstellung in Ab-
bildung 7.20 oben. Hier wurden der Ubersichtlichkeit halber nur Strahlen dargestellt, bei denen die
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Abb. 7.20.: Oben:PIA in dB als Funktion vory g4z in (mmf m—3)%%42km nach Gleichung (7.42) fiir

konvektive Falle mit einer maximalen S-Pol-Vergleichsreflektivitgd®™® }v4 entlang des Strahls
von mehr als 45 dBZUnten: DieselbenPlIA-Werte, aber als Funktion jener maximalen S-Pol-
Vergleichsreflektivitat in dBZ.
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maximale S-Pol-Reflektivitdt entlang des Strahls mindestens 45 dBZ betragt und bei denen somit mit
einem melRbaren Dampfungseffekt gerechnet werden kann. Die graue gestrichelte Gerade bezeichnet
PlAheo bei Annahme des Potenzgesetzes nach Gleichung (7.42) (Regenbeziehung). Was die fur die
dargestellten 329@1A-Werte reprasentativen Pfadlangen- ro, angeht, so liegen 20 % davon zwi-

schen 12 km und 33 km, weitere 20 % zwischen 33 km und 41 km, nochmals 20 % zwischen 41 km
und 50 km und 40 % zwischen 50 km und 56 km. 60 % der Pfade sind also langer als 41 km.

Die PIA ist bei groBerer Z-Saule tendenenziell héher und erreicht Werte von bis zu 15 dB. Es ist je-
doch eine groRe Bandbreite vorhanden, die teils auf die Fehler des Verfahrens 4, teils aber auch auf die
naturliche Variabilitat (besonders bei Anwesenheit von eisférmigen bzw. schmelzenden Hydrometeo-
ren) zurickgefihrt werden muf3. Die hier betrachteten Strahlen entstammen hauptséchlich Messungen
bei konvektiven Ereignissen im Héhenband zwischen etwa 2000 m und 5000 m NN, wo nicht nur
Regen, sondern auch eine Mischung verschiedener, teils schmelzender Hydrometeorarten mit stark va-
riablen Ruckstreueigenschaften erwartet werden darf, die im Pulsvolumen zudem raumlich inhomogen
verteilt sein konnen. Die physikalisch eigentlich ,verbotenen* negafén\Werte entstehen durch die
Unzulanglichkeiten des Vergleichsverfahrens.

Die Regenbeziehung fiir 1 beschreibt fiir die meisten analysierten StrahlenSgit> < 5- 10°
den Mittelwert der tatsachlich aufgetretenen Dampfung gut. Bei gréReren Wert& ggrscheint die
tatsachlich aufgetreterf A jedoch systematisch kleiner zu sein als aufgrund der Regenbeziehung er-
wartet werden kann. Es ist nun so, dalR gro3e Wert&foy> meist auch hohe lokale Reflektivitaten
implizieren. Ein Wert von beispielsweis® g4» ~ 10 (mm®m—3)%%42km kann im hier vorliegenden
Falle @r = 1 km) durch 2 ReflektivitatsmeRwerte von 60 dBZ, durch 19 Werte mit 50 dBZ oder 170
Werte mit 40 dBZzustande kommen. Letzteres kommt bei einer Maximalzahl von 56 Werten entlang
des Strahls gar nicht vor. Bei so hohen Reflektivitaten kann die Anwesenheit von Hagel nicht ausge-
schlossen werden, der vergleichsweise schwach dampft und fiir die beobachteten ni¢idvigéarte
bei groRenSy 942 Mitverantwortlich sein kdnnte (neben den Fehlern von Verfahren 4 selbst). Wiirde
man die Regenbeziehung hier in einem Dampfungskorrekturalgorithmus verwenden, entstiinde eine
Uberkorrektur mit der Moglichkeit des Instabilwerdens.

Stratifiziert man die Punktwolke der Abbildung 7.20 oben nicht n&gh,, sondern nach der ma-
ximal aufgetretenen S-Pol-Reflektivitat (Abbildung 7.20 unten), so féallt auf, daBldienur schwach
von diesem Parameter abhéngig ist. Allenfalls bei den Strahlen mit maximaler Reflektivitat von tber
55 dBZ kann von einem tendenziellen Anstieg der mittld?&& gesprochen werden, aber auch hier mit
einer groRen Bandbreite (MeR3fehler, Einflufd von verschiedenen Hydrometeorarten) und leider schwa-
cher Statistik, weil solche Falle sehr selten sind.

Die Strahlen mit den hdchstdPlA-Werten bis tUber 15 dB stammen meist vom 17.9.1999 aus der
Zeitvon 17:30 UTC bis etwa 19 UTC. Wahrend dieser Zeit bildeten sich intensive gré3ere konvektive
Zellkomplexe im Auswertegebiet nordwestlich des Radars S-Pol mit maximalen Reflektivitéaten tber
60 dBZ. Einige Horizontalschnitte durch S-Pol-Volumenscans in 2500 m NN wéhrend des Zeitraums
18:25 UTC bis 18:45 UTC im Abstand von 10 min finden sich Abbildung 7.21. Der Horizontalschnitt
rechts unten zeigt die Verhaltnisse zur Zeit der Messung des Beispielstrahls in Abbildung 7.19 oben
(18:45 UTC), und auch die anderen Schnitte sind fur die Interpretation von im Folgenden noch dar-
gestellten Beispielstrahlen von Bedeutung. Besonders interessant fiir die Anwendung der Dual-Radar-
Methode erscheint die Gewitterlinie, die sich in den dargestellten Horizontalschnitten etwa 30 km west-
lich des Radars S-Pol bildet, weil diese eine radial zum Radar Lema ausgerichtete linienhafte Struktur
darstellt und dem S-Pol-Radar eine freie Sicht von der Seite bietet. Zu erwartende starke Dampfung
paart sich hier mit zu erwartenden kleinen Fehlern der Dual-Radar-Methode.

Die auswertbare Periode dieses Ereignisses endet mit dem Eintreffen des sich unmittelbar west-
lich des Radars Lema bildenden Zellkomplexes am Standort des Lema mit in der Folge star-
ker Niederschlags- und Radomdampfung (siehe auch Abschnitt 7.6.2). Die aufgezeichneten Lema-
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Abb. 7.21.: Horizontalschnitte (Pseudo-CAPPI) der S-Pol-Reflektivitdt in dBZ in einer Hohe von
2500 m NN vom 17.9.1999 um 18:15 UTC (oben links), 18:25 UTC (oben rechts), 18:35 UTC (un-
ten links) und 18:45 UTC (unten rechts). Der S-Pol-Standort (schwarzes Kreuzchen) befindet sich
im Koordinatenursprung, das andere schwarze Kreuzchen stellt den Lema-Standort dar. Blaue Linien
kennzeichnen die Lema-Radiale 21is 270 in Schritten von 10.
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17.09.1999 18:35 UTC, Lema: Elevation: 1.5°, Azimut: 232.25° S—Pol: Scanstrategie B
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Abb. 7.22.: Darstellung von Vergleichsdatensatzen der Reflektivitat in dBZ als Funktion der Schrag-

o —

entfernungro von Radar Lema in km und die ReflektivitatsdiffereddBz = {£{5P% }y; — ¢{'e™@
fur die zeitversatzkorrigierten Verfahrén3 undi=4 wie in Abbildung 7.120berer Teil: 17.9.1999
um 18:35 UTC, Azimut 232.25 Elevation 1.8. Unterer Teil: 17.9.1999 um 18:35 UTC, Azimut
232.25, Elevation 3.5.
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Reflektivitaten fallen hier oft kleiner als 13 dBZ aus und wurden nicht aufgezeichnet, was eine weitere
Auswertung unmdaglich macht.

Ein eindrucksvolles Beispiel starker C-Band-Dampfung bietet die Gewitterlinie um 18:35 UTC beim
Lema-Strahl mit Azimut 232.25und Elevation 1.5 (Abbildung 7.22 oben). Hier betragt did A zwi-
schen einer Schragentfernunggrvon 45 km bis 60 km etwa 15 dB, was einem mittleren Dampfungs-
koeffizienten von 1 dBkm' gleichkommt. Uberraschend ist jedoch, daR die Messung in der dariiber-
liegenden Elevation 3%etwa zur gleichen Zeit fast keine Dampfung zeigt (Abbildung 7.22 unten),
obwonhl die Reflektivitaten fast gleich groR sind. Da die Ubereinstimmung der Reflektivitatsstrukturen
der Vergleichsdaten plausibel aussieht, erscheint eine physikalische Interpretation gerechtfertigt. Dies
zeigt, wie variabel der Dampfungseffekt in ein und derselben konvektiven Zelle sein kann.

Insgesamt ist aber festzustellen, daf’ auch bePtiardie Unsicherheiten der Bestimmung der Ver-
gleichsdatenséatze noch zu groR sind, als daf’ eine systematische quantitative Analyse (beispielsweise
detaillierte Untersuchung einzelner Zellen, Stratifizierung nach Héhe relativ zur Schmelzzone, nach
Schragentfernung usw.) méglich sein dirfte. Bei den dargestellten Strahlbeispielen war die Bestimmung
von S-Pol-Vergleichsdatenséatzen meist besonders erfolgreich, und selbst diese erlauben nur qualitative
Aussagen hinsichtlich détlA und nicht die Ableitung von lokalen Dampfungskoeffizienten (allenfalls
Mittelwerte (iber langere Pfade). Es gibt viele andere Falle mit deutlich schlechterer Ubereinstimmung
der Reflektivitatsstrukturen der S-Pol-Vergleichsdaten mit der Lema-Messung.

PIA beim stratiformen Fall vom 21.10.1999

Fuhrt man dieselbe Analyse fir Strahlen durch, die wahrend des stratiformen Stauniederschlagsereig-
nisses vom 21.10.1999 gemessen worden sind, darf man Aussagen tber die Dampfung im Hellen Band
(Schmelzzone) erwarten. Nach Tabelle 7.3 ist an diesem Tag das Helle Band im Héhenintervall von et-
wa 2000 m NN bis 3000 m NN zu finden. Die Lema-Strahlen der unteren Elevatiortdpideiwa 3.8
weisen nach Abbildung G.1 auf Seite 261 einen langen, weitgehend horizontalen Strahlweg durch die-
ses Hohenband auf und sind deshalb geeignet, um die Dampfung in der Schmelzzone zu untersuchen.
Dazu werden wiederum die mit dem Verfahren 4 bestimmten Vergleichsdatensétze im Auswertegebiet
nach Abschnitt 7.2 herangezogen. Das S-Pol wurde hier Gberwiegend miSgRtbrscans der Scan-
strategie A (Abbildung G.2 auf Seite 262) betrieben.

Bei diesem stratiformen Fall erreicht das Reflektivitatsmaximum im Hellen Band selten Werte tber
40 dBZ und ist stets kleiner als 45 dBZ. Deshalb ist zu erwarten, da® diaesentlich kleiner ausfallt
als bei den untersuchten konvektiven Fallen, und darum ist die Unsicherheit des Reflektivitatsvergleichs
trotz Azimut- und Zeitversatzkorrektur vermutlich gro3er als die mel3Bbkadurch die Schmelzzone
selbst. Die Interpretation muf3 daher mit Vorsicht vorgenommen werden.

Um die Analyse auf interessante Falle zu beschanken, werden nur Strahlen betrachtet, bei denen

—

die maximale S-PoI-VergIeichsreflektivit@(éSpOD}v4 entlang des Pfades mindestens 35 dBZ betréagt.
Darunter dirfte kaum mit einem mef3baren Dampfungseffekt zu rechnen sein. Fur diese Strahlen zeigt
Abbildung 7.23 wiederum di®lA als Funktion der Z-Saul& g4». Die PIA steigt tendenziell gegen
grofRereSy042 an und erreicht Werte bis zu 7 dB. Die Bandbreite ist jedoch sehr grof3 und erstreckt
sich auch in den physikalisch verbotenen negativen BereichPter Wie erwartet wirken sich die
Unsicherheiten des Reflektivitatsvergleichs stark aus und sind gré3er als der zu messende physikalische
Effekt. Mit der gebotenen Vorsicht 1af3t sich lediglich qualitativ feststellen, dalPlhebei grolReren
Z-Saulen tendenziell grof3er als der bei Regen erwartete Wert ist (graue gestrichelte Linie). Die nach
den theoretischen Berechnungen fir schmelzenden Graupel bzw. Schnee (Abschnitt 5.4.6 und 5.4.7)
zu erwartende, im Vergleich zu Regen recht starke Dampfung kann hier weder bestatigt noch widerlegt
werden.
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Abb. 7.23.: Analog zu Abbildung 7.20 (oben), hier aber fur alle Strahlen wéhrend des stratiformen

Ereignisses vom 21.10.1999, bei denen die maximale S-PoI-VergIeichsreflel{ﬂ.’éﬁ%"f) hva groRer
als 35 dBZ gewesen ist (Strahlweg durch die Schelzzone so sichergestellt).
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Abb. 7.24.: Vertikalprofile der Reflektivitéat in dBZ als Funktion der Hohe tber NN in m der Radargeréte
Lema und S-Pol, horizontal gemittelt Gber ein Gebiet von 10 x 18, klessen Mittelpunkt 25 km
vom Lema-Standort in Richtung 24@ntfernt ist (zentral im Auswertegebieb)inks: 21.10.1999,
09:35 UTC.Rechts:21.10.1999, 13:05 UTC. Absolute Kalibrierungsfehler und Azimutfehler beider
Radargerate korrigiert.



7.6. Ergebnisse des Dual-Radar-Verfahrens Seite 187

21.10.1999 09:35 UTC, Lema: Elevation: 1.5° Azimut: 227.25° S—Pol: Scanstrategie A
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Abb. 7.25.: Darstellung von Vergleichsdatensatzen der Reflektivitat in dBZ als Funktion der Schrag-

entfernung’o von Radar Lema in km und die ReflektivitatsdiffereddBZ = { (5P }vi — ¢{'*™ fir
die zeitversatzkorrigierten Verfahrén3 undi=4 wie in Abbildung 7.120berer Teil: 21.10.1999
um 09:35 UTC, Azimut 227.25 Elevation 1.58. Unterer Teil: 21.10.1999 um 13:05 UTC, Azimut
240.25, Elevation 1.5.
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Neben den grof3en Unsicherheiten der theoretischen Beschreibung der Ruckstreueigenschaften ein-
zelner Partikel (effektiver Brechungsindex der Partikel, GroRenverteilung, Schmelzgrad, Form, usw.)
wird der Vergleich durch den Umstand erschwert, daf} die theoretischen Rechnungen unter Annah-
me von homogener Strahlfillung durchgefiihrt wurden. Bei der vorliegenden Konfiguration des Hellen
Bandes und der fast horizontalen Radarstrahlen mul3 aber davon ausgegangen werden, dald in groRerer
Entfernung vom Radar Lema bei einer vertikalen Ausdehnung des Strahlvolumens von mehreren 100
bis 1000 m u.U. die gesamte Variationsbreite des Schmelzgrades der Partikel innerhalb eines Pulsvo-
lumens zu finden ist (im oberen Teil beginnendes Schmelzen mit starker DAmpfung, im unteren Teil
fast geschmolzene Partikel mit schwacher Dampfung wie bei Regen). Die gemEssermprasen-
tiert den Effektivwert nach den Gleichungen 3.37 und 3.39 aus Abschnitt 3.5 unter dem EinfluR von
nichtgleichmagiger DAmpfung tUber das Pulsvolumen und auch tGber den Weg verschiedener Strahlteile
vom Radar zum Pulsvolumen und kann nicht unmittelbar mit den theoretischen Rechnungen verglichen
werden. Nichtsdestoweniger sind es genau diese Effektivwerte, die bei einer Dampfungskorrektur zu
berticksichtigen sind — deren Messung ist also grundsatzlich von Interesse.

Zur lllustration sollen auch in diesem Abschnitt zwei Beispielstrahlen dargestellt werden, die den
Verlauf der Vergleichsdaten in Abhéngigkeit der Schragentfermyngm Radar Lema zeigen (Abbil-
dung 7.25 oben und unten). Die zugehdarigen, flr das Auswertegebiet repréasentativen Vertikalprofile der
Reflektivitat, abgeleitet aus den Lema- und S-Pol-Volumendatensatzen, finden sich in Abbildung 7.24,
wobei das linke Profil zum oberen Strahl in Abbildung 7.25 korrespondiert und das rechte Profil zum
unteren Strahl. Zur Zeit der Messung des oberen Strahls erstreckte sich das Helle Band von etwa 1800 m
bis 2800 m mit einer Reflektivitatsamplitude von ca. 7 dB. Der zugehorige obere Lema-Strahl in Ab-
bildung 7.25 zeigt den EinfluR dieses Hellen Bandes durch ein markantes Maximum der Reflektivitét
zwischen etwa 15 km und 40 km Entfernung. Die S-Pol-Vergleichsdaten kdnnen den Verlauf bei Ent-
fernungen groRer 25 km gut wiedergeben, jedoch nicht in der Nahe des Radars Lema. Dies fihrt zu
Problemen bei der Bestimmung der Reflektivitatsdifferenz am Strahlanfang und somit zu einer Unsi-
cherheit der abgeleitetd?l A, die zur Streuung in Abbildung 7.23 beitragt. Interpretiert man die blaue
Differenzkurve des Verfahrens 4 im unteren Panel der oberen Strahldarstellung in Abbildung 7.25 ,mit
Augenmald®, dann laft sich dRIA beim Durchgang durch das Helle Band zu etwa 2 bis 3 dB Uber
eine Pfadlange von 30 km abschéatzen, was einen mittleren effektiven Dampfungskoeffizienten von 0.07
bis 0.1 dBkn?! ergibt. Ein &hnliches Vorgehen beim unteren Strahl liefert ewas mehr Dampfung, ob-
wohl das mittlere Reflektivitatsprofil im Hellen Band zu dieser Zeit eine um 3 dB kleinere maximale
Reflektivitat aufweist (Abbildung 7.24 rechts).

Gerade bei schwach ausgepragten Extinktionseffekten wie in diesem Abschnitt ist eine hohe Qualitat
der S-Pol-Vergleichsdatensatze unabdingbar. Dies konnte trotz aller sorgfaltigen Korrekturen beim Ver-
fahren 4 nicht befriedigend erreicht werden, weshalb die Interpretation Uber ein qualitatives Stadium
nicht hinauskommen kann.

7.7. Einflu des Extinktionseffektes auf die integrierten
Niederschlagssummen wéahrend der MAP-SOP

Es hat sich herausgestellt, dal} die Ableitung von Extinktionsparametern mittels der in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Dual-Radar-Methode auf3erst schwierig ist und trotz aufwendiger Korrekturen we-
gen der starken zeitlichen und raumlichen Variabilitat des Reflektivitatsfeldes zu keinen befriedigenden
Ergebnissen fiihrt. Diese Probleme missen auch bei allen anderen in der Literatur vorgeschlagenen
Dual-Radar-Methoden (siehe Abschnitt 4.1.2 auf Seite 41) als prasent angenommen werden.
Wesentlich robuster gestaltet sich hingegen die Untersuchung der systematischen Wirkung des Damp-



7.7. Extinktionseffekt bei integrierten Niederschlagssummen Seite 189

fungseffektes im langzeitlichen Mittel, wie sie in diesem Abschnitt durchgefiihrt wird. Diese Fragestel-
lung ist fir den operationellen Radarbetrieb von Interesse, wenn es darum geht, die dampfungsbedingte
GroRRenordnung der Niederschlagsunterschatzung mit anderen Fehlerquellen wie Kalibrierungsfehler,
Strahlabschattung und Einfluf3 des Vertikalprofils der Reflektivitat bei bodenfernen Messungen zu ver-
gleichen und somit die Notwendigkeit einer Dampfungskorrektur zu beurteilen. Die mittlere Damp-
fungswirkung wird untersucht, indem auf ein einheitliches kartesisches Gitter interpolierte aus den Da-
ten von Lema und S-Pol abgeleitete integrierte Niederschlagssummen Uber alle zeitlich korrespondie-
renden Volumendatensétze verglichen werden. Zur Berechnung der Niederschlagssumme dient bei bei-
den Radargeréten dieselfig R-BeziehungZe = 300R!®, wobeiZ in mmfm—3 undRin mmh? ein-
zusetzen sind. Die zeitliche Integration glattet die statistischen Fehler durch den lokalen Zeitversatz der
Messungen, und die Wirkung der Dampfung sollte sich als mit zunehmender Entfernung zunehmende
Unterschéatzung der Niederschlagssumme von Radar Lema gegentiber Radar S-Pol bemerkbar machen.
Wegen der zeitlichen Integration geht zwar die Information lels Funktion vorZe verloren, aber

es kann abgeschatzt werden, welchen Einfluf3 die Extinktion auf die integrierten Niederschlagssummen
wéhrend der MAP-SOP hat.

Als VergleichsgrofRe wird hier die Niederschlagssumme und nicht die eigentliche Mel3groR3e der in-
tegrierten Reflektivitat gewahlt, weil die Niederschlagssumme fiir eine breitere Offentlichkeit besser zu
interpretieren ist. Man sollte jedoch im Hinterkopf behalten, dal3 die hier berechnete ,Niederschlags-
summe* im Grunde lediglich den zeitlich integrierten Wert &g’ darstellt und nicht etwa die ~phy-
sikalische" Niederschlagssumme am Boden, wie sie sich aus Bodenmessungen ergeben wirde.

Das fur die Volumendatensatze beider Radargerate gemeinsame kartesische Vergleichsgitter besitzt
eine Maschenweite von 500 m in allen drei Raumrichtungen und erstreckt sich Uber das gesamte Aus-
wertegebiet im nordwestlich des S-Pol gelegenen Quadranten. Vertikal kommen die drei Héhenniveaus
2500 m NN, 3000 m NN und 3500 m NN zur Anwendung. Diese befinden sich noch nicht allzu weit weg
vom Erdboden und werden gleichzeitig von den Volumendatensatzen beider Radargerate gut erfal3t (Ra-
dar Lema befindet sich in einer Hohe von 1625 m NN und dessen unterste Elevation ist oftmals stark mit
.Clutterléchern® Ubersét, deswegen machen niedrigere Vergleichsniveaus keinen Sinn). Fir jeden Zeit-
punkt, an dem sowohl ein S-Pol- als auch ein Lema-Volumendatensatz vorhanden ist, werden zunéchst
die Polardatensatze der Reflektivitat der beiden Radargerate mit der in Anhang E.2.2 auf Seite 246
beschriebenen Methode (Einflugebietsmittelung mit Cressman-Gewichtsfunktion) unter Korrektur der
Azimutfehler auf die kartesischen Gitterpunkte interpoliert. Die Grol3e des zylinderférmigen Einfluf3-
gebiets wird hierbei durch den horizontalen Radius 1500 m und den vertikalen Raditg= 800 m
definiert. Dies fuhrt zu einer Glattung der gemessenen lokal hdchst unterschiedlichen Auflésung der Re-
flektivitatsstrukturen beider Radargeréte auf eine im gesamten Auswertegebiet vergleichbare raumliche
Reprasentativitat, und durch Nichtbeachtung von Ausfallwerten werden eventuelle ,Clutterlécher” bei
den Lema-Daten durch den Mittelwert der gultigen Messungen im EinfluRgebiet aufgefillt. Anschlie-
Ben werden die kartesisch interpolierten Reflektivitdten mit der oldgéhBeziehung unter Korrektur
der absoluten Kalibrierungsfehler in die &quivalente RegemRatmgerechnet und mit einer Mel3zeit
von 5 min multipliziert, um eine &quivalente Niederschlagsmenge zu erhalten. Diese Mel3zeit ist flr die
Zeit einer Volumenmessung bei beiden Radargeraten reprasentativ, wenn man sich auf Volumenscans
der Scan-Strategie A des S-Pol beschrankt, was im Folgenden geschehen ist. Die Summe uber alle kar-
tesischen Datensatze der aquivalente Niederschlagsmenge bildet als Gesamtniederschl#ggsmenge
bzw. Aemadie interessierende Vergleichsgrdle. Es soll nocheinmal deutlich hervorgehoben werden, dald
bei der Umrechnung voEe in R keine Ricksicht auf verschiedene Hydrometeorarten genommen wird
und soAspo Und Aiema lediglich aquivalente Summen darstellen, die nicht als physikalische Nieder-
schlagsmengen interpretiert werden kdnnen.

Der lokale Zeitversatz der Radarmessungen diirfte bei einer solchen Analyse desto weniger eine Rolle
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spielen, je mehr Vergleichsvolumendatensatze benutzt werden, weil die dadurch verursachten Abwei-
chungen zunehmend herausgemittelt werden. Um dies untersuchen zu kénnen, wurde im Auswertepro-
gramm ein rein advektives Zeitversatzkorrekturschema zuschaltbar angelegt, das die Polardatensétze
der Radargerate Lema und S-Pol vor der kartesischen Interpolation mit dem in Anhang F auf Sei-
te 251 beschriebenen Advektionsverfahren auf den gleichen Zeitpunkt (Mitte des Lema-Scanintervalls)
korrigiert. Die dazu notwendigen horizontalen Verlagerungsgeschwindigkeitsfelder werden genauso be-
stimmt wie bei den Verfahren 3 und 4 des Dual-Radar-Verfahrens.

Des weiteren kann bei den Lema-Volumendatensatzen eine iterative Dampfungskorrektur auf der
Basis eines einfachen Potenzgesekzes aZ® fir die ko-Ze-Beziehung zugeschaltet werden. Damit ist
es moglich, den mittleren Effekt der Démpf%korrektur bei den integrierten Niederschlagssummen zu

untersuchen. Der dampfungskorrigierte V\l?élifma) desi —tengemessenen diskreten logarithmischen

Reflektmtatswertega'em@ entlang eines Lema-Strahisx 1) kann dabei iterativ nach der Formel
PR Iema) = i
o3 = ca'e"‘a) +a Z 1P 1b%; mit 5™ = (5™ (7.43)

berechnet werden (der radarnéchste Wert wird als ungedampft angesehen). Im vorliegenden Fall wird

—

éfiema) vor der Dampfungskorrektur noch um den ermittelten absoluten Kalibrierungsfehler von -5.4 dB

korrigiert, was einen massiven Einflul3 hat. Die so erhaltenen Werté,é'fé’ﬁa> entsprechen genau den-
jenigen, die man auch mit den klassischen Algorithmen von Hitschfeld und Bordan (1954) oder Hil-
debrand (1978) erhalt. Um die bekannten Instabilitaten der Dampfungskorrektur etwas abzumildern,
wird die maximale Korrektur auf einen Wert von 10 dB beschrankt. Gleichung (7.43) kann einfach
aus der Gleichung (3.36) fir den Zusammenhang zwischen gedampfter und ungedampfter Reflektivitat
hergeleitet werden, indem man von Kalibrier- und Radomdampfungsfehlern absieht, das Strahlintegral
uberky bzw. ko et als Riemannsche Untersumme annéhert und das Potenzgeskizbliw. ko ot
einsetzt. Fir die Koeffizientemundb kommen die Werte flir Regen auf der Basis der Marshall-Palmer-
Verteilung nach Gleichung (7.42) zur Anwendung. Die so berechnete Dampfungskorrekitiedes
Reflektivitatswertes stellt anschaulich einfach die Summe der Abschwéchungswerte tber die radarna-
heren MeRwerte dar, die sich Uber das Potenzgesetz aus den dort schon korrigierten Reflektivitatswerten
ergibt.

Im Folgenden wird die Analyse des Dampfungseinflusses auf die integrierte Niederschlagssumme
Uiber die Zeitrdume aller S-Pol-Scans der Scanstrategie A betrachtet (Sektorscans YhauR20 de-
nen vom 17.9.1999 (starke Dampfung, absoluter Extremfall, deshalb weggelassen). Es handelt sich um
insgesamt 154 Scans. Abbildung 7.26 (oben) zRigt in einer Hohe von 2500 m NN ohne Zeitver-
satzkorrekturAg o erreicht im Auswertegebiet Werte von mehr als 100 mm. Im unteren Schaubild ist
die korrespondierende relative Abweichuf®ema— Aspol)/Aspol dargestellt Ajema 0hne Dampfungs-
korrektur). Negative Werte (rot) zeigen an, dal3 das Radar Lema weniger Niederschlag akkumuliert
hat als das S-Pol und umgekehrt (blau). Man erkennt, daf3 die relative Abweichung in der Nahe des
Lema um den Wert 0 herum schwankt und mit zunehmender Entfernung zunehmend negative Werte
annimmt. Deutlich sichtbar sind jedoch auch Abschattungseffekte wie z.B. die Abschattung der Lema-
Daten durch den radarnahen Masten.

Um den Effekt der Dampfung mdglichst klar herauszuschalen, missen hier alle anderen Fehlerquel-
len der Radarmessung mdglichst vermieden werden, die neben dem schon korrigierten Kalibrierfeh-
ler sonst noch fur einen Unterschied der integrierten Niederschlagssumme verantwortlich sein kénnen
(Strahlabschattung, Bodenechos). Die Auswertung beschrankt sich daher auf einen Sektor des Uber-
lappungsgebietes der Mel3bereiche der Radargerate Lema und S-Pol, der nach den Untersuchungen mit
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Abb. 7.26.: Oben:Integrierte Niederschlagssumme fiir Radar S-Rglo;, in mm in einer Héhe von
2500 m NN als Funktion des Ortes. Die Kreuze markieren die Radarstandorte von Lema (rechte obere

Ecke) und S-Pol. Schwarz umrandet: gesondertes Auswertegebiet ohne Beeinflussung durch Strahl-
abschattung und Bodenechos (Hauptkeulenecboggn: relative AbweichungAiema— Aspol) /Aspol
(dimensionslos), ebenfalls in einer Hohe von 2500 m NN.
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Abb. 7.27.:Relative Abweichun@Aiema— Aspal) /Aspol (dimensionslos) im gesonderten Auswertegebiet
(schwarz umrandet in Abbildung 7.26) als Funktion der Bogenlangenentfesuworg Radar Lema
in km. Oben links: ohne Zeitversatz- und Dampfungskorrekidben rechts: ohne Zeitversatz-,
aber mit Dampfungskorrektudnten links: mit Zeitversatz-, aber ohne Dampfungskorrektimten
rechts: mit Zeitversatz- und Dampfungskorrektur.

Hilfe des digitalen Elevationsmodells in Anhang H hdchstwahrscheinlich nicht von Strahlabschattung
und direkten Bodenechos (Hauptkeulenechos) betroffen ist und der in Abbildung 7.26 schwarz um-
randet dargestellt ist. Innerhalb dieses gesonderten Gebiets sinkt die relative Abweichung systematisch
vom Wert 0 in Lema-Nahe auf bis zu etwa -40 % in einer Entfernung von 60 km, was hauptsachlich der
Niederschlagsdampfung zugeschrieben werden kann. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 7.27 (links
oben) diese kartesischen Gitterpunktswerte als reine Funktion der Entfernung. Die Zeitversatzkorrektur
andert am Ergebnis nur sehr wenig (Abbildung 7.27 links unten), was dadurch erklart werden kann,
daf die Variabilitat bei gleicher Entfernung nicht durch Zeitversatzfehler, sondern hauptséachlich durch
die natirliche Variabilitat der Dampfung bei den verschiedenen, in die Summe eingeflossenen Nieder-
schlagsereignissen zustande kommt.

Untersucht man zuletzt noch die Wirkung der Dampfungskorrektur (Abbildung 7.27 rechts oben und
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unten, oben ohne, unten mit zusatzlicher Zeitversatzkorrektur), so erkennt man, daf} die mit der Ent-
fernung zunehmende systematische Unterschatzung bei den Lema-Daten ausgeglichen werden kann,
wobei aber die Variabilitat bei gleicher Entfernung verstarkt wird und in einigen Fallen sogar eine deut-
liche Uberkorrektur von bis zu 80 % zu verzeichnen ist. Hier wirkt sich vermutlich die statistische und
systematische Abweichung der wahren Dampfungskoeffizienten vom verwendeten Potenzgesetz aus,
die qualitativ durch die theoretischen Rechnungen in Kapitel 5 fiir verschiedene Niederschlagsarten
untersucht worden ist. Diese Abweichung kann offensichtlich selbst unter Ausschluf3 aller anderen Feh-
lerquellen (Kalibrierung, Bodenechos) zu den bekannten Instabilitdten bei der iterativen Dampfungs-
korrektur fuhren.

Die Ergebnisse aus den Héhen 3000 m NN und 3500 m NN gleichen qualitativ denen in 2500 m NN
und werden daher hier nicht dargestellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal’ bei der hier verwendeten Anzahl von 154 Ver-
gleichsscans eine Zeitversatzkorrektur nicht notwendig erscheint, was auf die ausgleichende Wirkung
der Integration zurlickzufiihren ist. Bei weniger Volumendatensatzen wird sie jedoch immer wichtiger
und im Extremfall eines einzigen Scans unabdingbar, wie die Ergebnisse der Dual-Radar-Methode in
den vorhergehenden Abschnitten gezeigt haben. Die Niederschlagsddmpfung selbst verursacht im vor-
liegenden Falle einen mittleren Verlust von bis zu 40 % der (reflektivitatsdquivalenten) Niederschlags-
menge in einer Entfernung von 60 km beim Radar Lema, was einer Giber die verw2aeBeziehung
bestimmten mittleren Reflektivitdtsabschwachung von mehr als 3 dB entspricht. Es handelt sich somit
um einen nicht zu vernachlassigenden Effekt, wenn man beispielsweise quantitative Niederschlagsmen-
gen fir hydrologische oder klimatologische Anwendungen aus C-Band-Radardaten ableiten will. Die
Schwierigkeiten bei der Korrektur wurden jedoch deutlich gezeigt, selbst wenn wie hier der mittlere
Kalibrierungsfehler korrigiert und Einfliisse durch starke Bodenechos ausgeschlossen werden kdnnen.

Zum Schluf3 sei deutlich betont, daR die hier dargestellten Ergebnisse stark vom verwendeten Daten-
satz abhangen. In dieser Arbeit wurden nur Volumendatensétze analysiert, die besonders aussichtsreich
fur eine vergleichsweise starke Extinktionswirkung sind. Es wurde keine Klimatologie betrieben. Die
Ergebnisse kbnnen nur als Fallstudie betrachtet werden und dirfen nicht auf andere Mel3zeitrdume und
Niederschlagsklimate Ubertragen werden. Weil potentiell dampfungstrachtige Starkniederschlagsereig-
nisse umso seltener vorkommen, je intensiver sie sind, ist zu erwarten, dafd im langzeitlichen Mittel der
Dampfungseffekt nicht so ausgepragt ist wie bei den Daten in dieser Arbeit.

7.8. Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der
Dual-Radar-Auswertung

An dieser Stelle sollen die aus der Anwendung der in Kapitel 6 beschriebenen Dual-Radar-Methode zur
Bestimmung von Effektivwerten der ExtinktionsparamekgenZweiweg-Dampfungskoeffizient) und

PIA (integrierte Streckendampfung) auf den Datensatz der Radargeréate Monte Lema und S-Pol wah-
rend der MAP-SOP kurz zusammengefalit werden, wie es auch fur die in dieser Arbeit durchgefihrten
theoretischen Rechnungen (Kapitel 5) in Abschnitt 5.5 gemacht worden ist. Die Erkenntnisse lassen
sich in solche eher technischer Art und in physikalische Resultate unterteilen.

Generell ist festzuhalten, dal? die entwickelte Dual-Radar-Methode sehr fehleranféllig ist, was so auch
fur alle anderen in der Literatur vorgeschlagenen Dual-Radar-Methoden gilt (siehe Abschnitt 4.1.2).
Dies liegt daran, dal3 die Extinktion ein nichtlinear von der Reflektivitat abhangiges Phanomen ist und
sich auf der kleinstmdglichen raumlichen und zeitlichen Skala abspielt, ndmlich der Messung eines ein-
zelnen Radarstrahls. Wenn man Aussagen Ubdpdik-Beziehung aus Messungen ableiten will, muf3
man die Messungen auf dieser kleinsten Skala analysieren. Leider gibt es hier zahlreiche Fehlerquellen
(siehe Abschnitt 6.3), die man prinzipiell durch r&umliche und zeitliche Mittelung verringern kénnte —
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man wurde dadurch aber ebenso die Information Ubekdia-Beziehung verlieren.

Bei der in dieser Arbeit vorgenommenen Anwendung der Dual-Radar-Methode auf den MAP-SOP-
Datensatz der beiden bodengebundenen Radargerate Monte Lema und S-Pol (Abstand 40 km) ist die
Wirkung der in Abschnitt 7.4 aufgezahlten und diskutierten Fehlerquellen so grol3, dal3 die Ableitung
des Zweiweg-Dampfungskoeffizienté&p nicht befriedigend gelungen ist, trotz sorgfaltigstmoglicher
Behandlung der Fehlerquellen. Auch die Bestimmung R, die als Wegintegral die statistischen
Fehler vork; teilweise ausgleichen sollte, war nur in Einzelféllen besonders starker Dampfung entlang
linienhafter Niederschlagsgebiete befriedigend maoglich, weil hier die Fehlerquellen gegeniber dem
physikalischen Effekt in den Hintergrund treten.

Nun zu den eheatechnischen Resultaten:

¢ Neben den unterschiedlichen lokalen MefRRvolumina der beiden Radargerate, den Georeferenzie-
rungsfehlern und der 3-dB-Diskretisierung der Lema-Reflektivitdtsdaten (4-Bit Auflosung) stellt der
Zeitversatz der beiden Radarmessungen am selben Ort ein Hauptproblem bei der Anwendung der
Dual-Radar-Methode dar, vor allem bei konvektiven Niederschlagen mit ihrer charakteristischen ho-
hen raum-zeitlichen Variabilitat. Beim Datensatz der Radargerate Lema und S-Pol ist Zeitversatz von
etwa 50-100 s tolerier- und korrigierbar (siehe Abschnitt 7.6.4), je nach Windgeschwindigkeit und Ent-
wicklungstendenz des betrachteten Niederschlagsfeldes. Das Zeitversatzproblem besteht bei allen Dual-
Radar-Methoden, auch den in der Literatur vorgeschlagenen, wird aber nicht immer beachtet. Will man
eine Dual-Radar-Methode erfolgreich anwenden, dann muf3 man die Messung so anlegen, daf3 der loka-
le Zeitversatz minimal ist (z.B. beide Radargerdte messen in der sogenannten Coplane, einer schiefen
Ebene mit frei vorgebendem Erhebungswinkel, die die beiden Radarstandorte enthélt, siehe z.B. Lher-
mitte und Gilet, 1975). Dazu sind unabhangig voneinander gefahrene, ,gewdnhliche* Volumenscans
beider Radargerate eher ungeeignet. Aulerdem missen die anderen Fehlerquellen ebenfalls klein ge-
halten werden, wie z.B. die statistischen Signalschwankungen (Mittelung Uber viele Pulse bei langsam
drehender Antenne, damit ein Ausgabewert nicht Uber ein zu grof3es Volumen verschmiert wird) oder
die Georeferenzierungsfehler. Das Zeitversatzproblem wird man jedoch nie ganz unterdriicken kénnen,
so dal auf jeden Fall die Anwendung einer Korrektur sinnvoll erscheint. Ist ndmlich die systematische
Komponente durch den Zeitversatz korrigiert, dann kann eine kleinrdumige Glattung/ Filterung der er-
mitteltenk,-Werte eine weitere Verminderung der statistischen Fehler bringen.

e Der mittlere absolute Kalibrierungsfehler des Radars Lema wahrend der MAP-SOP betragt etwa
5 dB, d.h., die gemessenen Reflektivitatswerte sind im Mittel um 5 dB zu gering. Hier sind Effekte
durch zuséatzliche Radomdampfung nicht enthalten. Dieses Ergebnis ist wichtig fir die Zuordnung der
ermittelten Dampfungsparameter zu Reflektivitdtswerten oder auch bei der Bestimmung der Nieder-
schlagsrate, wahrend der Kalibrierungsfehler bei der Ableitung der Dampfungsparameter selbst keine
Rolle spielt.

e Die Azimutfehler (Einnordungsfehler) der Radargerate wurden zu @&n Radar Lema und zu

0.5° beim Radar S-Pol ermittelt, d.h., diese Zahlenwerte missen zu den in den Daten angegebenen
Azimutwerten hinzugezahlt werden. Die Bestimmung dieser Azimutfehler aus zeitlich integrierten Nie-
derschlagsfeldern mittels einer Variationsmethode ist unempfindlich gegeniiber dem lokalen Zeitversatz
der Messungen, und das beste Qualitatskriterium stellt in diesem Zusammenhang der Korrelationskoef-
fizient nach Gleichung (7.9) dar.

e Die Art der Interpolation der S-PoI-Referenzda{eé,’é2>}Vi spielt eine wichtige Rolle bei der Dual-
Radar-Methode. Hier wurden verschiedene Verfahren erprobt. Ungeeignet erscheint das Verfahren der
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einfachen punktweisen trilinearen Interpolation mit Behandlung der MeRRwerte als Punktwerte. Als am
besten geeignet erwiesen hat sich das (aufwendige) Verfahren 4 (Zeitversatzkorrektur durch das neu ent-
wickelte Advektionsschema fur Radardaten mit ortsabhangigem Zeitschritt, Interpolation auf sehr fein
aufgeldstes Zwischengitter, numerische Anwendung des Mel3operators von Radar Lema). Es hat sich
gezeigt, daR die Zeitversatzkorrektur eine deutliche Verbesserung der Ubereinstimmung von Reflekti-
vitatsstrukturen (z.B. der gemessene Ort von konvektiven Einzelzellen) in den Vergleichsdaten bringt,
wenn ein lokaler Zeitversatz der Messungen vorliegt. Dies verringert die statistischen Fehler bei der
Bestimmung vork, undPI1A deutlich.

e Eswurde ein neues advektives Zeitversatzkorrekturschema fir Radardaten in Kugelkoordinaten un-
ter Berilicksichtigung der Mel3charakteristiken der beiden Radargerate entwickelt (siehe Anhang F)
und angewendet, welches im Verfahren 4 der S-Pol-Vergleichsdatenbestimmung enthalten ist. Das
dazu nétige Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld wurde als horizontales Vektorfeld in drei verschiede-
nen Hohenniveaus (2500 m, 3500 m und 4500 m NN) mit einer horizontalen Gittermaschenweite
von 6 x 6 kn? jeweils mit einer Kreuzkorrelationsmethode aus zwei aufeinanderfolgenden Lema-
Reflektivitatsvolumendatensatzen abgeleitet. Zahlreiche ,Ausreil3er” bei den durch Korrelationsmaxi-
mierung ermittelten Vektorfeldern erfordern eine nachtragliche Glattung mittels geeigneter Filter (siehe
Abschnitt 7.5.2). Zur weiteren Homogenisierung wurden die Vektorfelder durch eine variationelle Tech-
nik so angepaldt, dalR sie horizontal divergenzfrei sind (ahnlich der COTREC-Methode nach Li et al.,
1995). Die Radialkomponente des so bestimmten Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes stimmt mit der
unabhangigen Radialgeschwindigkeitsmessung des Radars S-Pol wesentlich besser Giberein als die Ra-
dialkomponente eines mittels der Windprofilermessung in Lonate konstruierten horizontal homogenen
Testwindfeldes.

e Die advektive Zeitversatzkorrektur nach Verfahren 4 bringt eine Reduzierung des durch den lokalen
MelRRzeitversatz verursachten Varianzanteils der Differenz von den von beiden Radargeraten am gleichen
Ort gemessenen Schwachniederschlagsreflektivitatswerten (hier kein Dampfungseinflu? zu erwarten,
der einen zuséatzlichen Varianzanteil verursachen wirde) um Uber die Halfte (siehe Abschnitt 7.6.4).
Dieses Ergebnis kann auf den gesamten Datensatz, auch Starkniederschlagsmessugen, Ubertragen wer-
den. Das ist zwar noch nicht ausreichend fur die Ableitungkgoniickt aber die Ableitung de?lA in

Féllen starker Da&mpfung in den Bereich des Mdglichen. Man sollte aber nicht vergessen, dal3 auch bei
gleichzeitig stattfindender Messung eine Grundvarianz der Reflektivitatsdifferenzen beider Radare am
gleichen Ort vorhanden ist, die durch statistische Signalschwankungen (Marshall und Hitschfeld, 1953),
durch die Diskretisierung der Lema-Reflektivitdtsdaten, durch unterschiedliche Me3volumina, rdumlich
leicht versetzte Messungen usw. zustande kommt. Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 7.4 verhindert
schon diese Sockelvarianz im Falle der Radargerate Lema und S-Pol eine sinnvolle Ableitltg von

Physikalische Resultate

e Die Dampfung der Radarstrahlung durch Hydrometeore ist &uf3erst variabel. Analysen der noch
am ehesten zu interpretierenden gemesséArzeigen, dal’ auftretende starke Dampfung meist nur
schlecht mit der Reflektivitét in Verbindung zu bringen ist. Es gibt Niederschlagsgebiete mit hohen
Reflektivitaten (z.B. konvektive Zellen), in deren Radarschatten praktisch keine Dampfung feststellbar
ist, man findet aber auch von ihrer Reflektivitéat her vergleichbare Zellen, bei denen starke Dampfung
zu beobachten ist. Allerdings wird in der Messung der Dampfungseffekt Uberlagert von statistischen
Fehlern, die in der GréRenordnung des physikalischen Effektes selbst liegen. Die natirliche Bandbrei-
te der Dampfung scheint hier enorm zu sein, wie es auch die theoretischen Rechnungen in Kapitel 5
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zeigen. Hier spielt vermutlich die An- oder Abwesenheit schmelzender Eispartikel und deren unter-
schiedlicher Schmelzgrad sowie deren variable Form und Dichte eine grof3e Rolle. Findet beispielswei-
se die Messung einer intensiven konvektiven Zelle radar- und damit bodennah statt, befinden sich u.U.
schmelzende Hydrometeore mit hoher Extinkionswirkung im Pulsvolumen. Wirde man dieselbe Zel-
le in groBerer Entfernung und damit in gréRerer Hohe untersuchen, erfahrt die Messung u.U. nur sehr
wenig Dampfung bei vergleichbarer Reflektivitat.

e Allesin allem zeigt die gemesseR&A in den analysierten konvektiven Fallen, dal’ durch eine theo-
retisch bestimmté,-Z.-Beziehung fir Regen in etwa die mittler@hA-Verhaltnisse erklart werden,

aber die ,wahre" Beziehung wohl stark um diesen Mittelwert streut. Am Auftreten physikalisch eigent-
lich verbotener negative?l A-Werte erkennt man jedoch, daf3 die Ergebnisse von statistischen Fehlern
deutlich Uberlagert werden. Bei dem untersuchten stratiformen Fall mit ausgepragtem Hellen Band
sind dieselben statistischen Fehler erkennbar. Hier sieht es allerdings so aus, wie wenn die gemesse-
nenPIA-Werte systematisch etwas grol3er sind es die Regenbeziehung in Abhangigkeit der integrierten
ungedampften Reflektivitaten entlang der Strahlen erklaren wiirde. Dieses Ergebnis ist allerdings sehr
unsicher, weil did?1A-Werte insgesamt recht klein gegeniber der statistischen Streuung ausfallen. Die
sich bei den theoretischen Rechnungen fur schmelzende Eispartikel ergebenden, im Vergleich zu Re-
gen sehr hohen Dampfungswerte kdnnen somit weder bestétigt noch widerlegt werden. Eine mdgliche
physikalische Erklarung, daf die beobachteten Dampfungswerte im Hellen Band kleiner als erwartet
ausfallen, ware z.B. der Effekt der nichtgleichmaRigen Strahlfullung, wenn die vertikale Ausdehnung
des Pulsvolumens die gesamte Schmelzzone umfaldt, wo nur im oberen Teil Partikel mit niedrigem
Schmelzgrad und hoher Extinktion zu erwarten sind. Andere Strahlteile waren dann mit weit weniger
dampfenden nasseren Partikeln oder Regentropfen geflllt. Dies ist allerdings Spekulation.

e Die Dampfung spielt bei Starkniederschlagssituationen auch bei einem C-Band-Radar eine nicht
zu vernachlassigende Rolle, wie aus dem Vergleich der abgeleiteten integrierten Niederschlagssummen
aus den C- und S-Band-Datenséatzen in Abschnitt 7.7 herausgekommen ist. Beobachtet wird eine damp-
fungsbedingte Unterschatzung der aus den Lema-Daten (C-Band) abgeleiteten Niederschlagsmenge von
bis zu 40 % in einer Entfernung von 60 km, was nach der verwendeten StafidRrBeziehung ei-

ner zeitlich gemittelten Reflektivitatsverminderung um 55 % gleichkommt. Es muf3 allerdings betont
werden, daf3 diese Zahl nicht klimatologisch interpretiert werden kann, weil zur Analyse nur besonders
L<dampfungsverdachtige Zeitraume" wahrend der MAP-SOP herangezogen worden sind.

e Insbesondere fiihrt die in Abschnitt 7.7 angewendete, auf kifés-Beziehung fir Regen basieren-

de, iterative Dampfungskorrektur entlang von Einzelstrahlen bei den Lema-Volumendatensétzen nicht
zu einer akzeptablen Korrektur der integrierten abgeleiteten Niederschlagssumme im Vergleich zu den
S-Pol-Referenzdaten, obwohl die auch in der Literatur als kritisch angesehenen Fehlerquellen wie abso-
lute Kalibrierung, Bodenechos usw. (siehe Abschnitt 4.1.1) sorgfaltig korrigiert bzw. vermieden wurden.
Die entfernungsabhangige, dampfungsbedingte systematische Niederschlagsunterschatzung bei den C-
Band-Daten konnte zwar im Mittel gré3tenteils ausgeglichen werden, aber mit dem bekannten Effekt,
daR viele Werte eine starke Uberkorrektur erfahren, selbst im zeitlichen Mittel. Dies muR auf die Ab-
weichung der jeweils aktuellen Dampfung von der bei der Korrektur verwendetgp-Beziehung
zurlckgefuhrt werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse der Dampfung, die Radarstrahlung beim Durch-
gang durch ein Ensemble von Niederschlagspartikeln erfahrt. Neben der Analyse werden auch Kor-
rekturmdaglichkeiten untersucht, wodurch beispielsweise die oft beobachtete, mit der Entfernung vom
Radarstandort zunehmende systematische Unterschatzung der aus den Radardaten abgeleiteten Nieder-
schlagsmenge im Vergleich zu Bodenbeobachtungen behoben werden kénnte. Elementarphysikalisch
bezeichnet Dampfung die Extinktion elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch ein absor-
bierendes und streuendes Medium. Die hier betrachtete elektromagnetische Strahlung gehort einerseits
zum C-Band (Wellenléange ca. 5 cm, Frequenz ca. 5 GHz) und andererseits zum S-Band (Wellenlan-
ge ca. 10 cm, Frequenz ca. 3 GHz). Beide Wellenlangen werden fir die Niederschlagsfernerkundung
in der meteorologischen Anwendung eingesetzt, wobei in Europa hauptsachlich die kirzere C-Band-
Wellenléange verwendet wird, wéhrend beispielsweise in den USA Uberwiegend S-Band-Radargerate
betrieben werden.

Das durchstrahlte Medium besteht aus einem Gemisch von Luft und Niederschlagspartikeln, die in
der Regel unterschiedlich grol3 sind und verschiedene Aggregatzustande haben kénnen (polydisperses
heterogenes System). Die unterschiedlichen Typen von Niederschlagspartikeln werden allgemein als
Hydrometeore bezeichnet und kdnnen fliissig sein (Regentropfen), aus Eis bestehen (Eiskristalle, Hagel)
oder eine Mischphase bilden (schmelzende Eispartikel), wobei u.U. alle Typen gleichzeitig im Volumen
vorkommen kdnnen.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der detaillierten Analyse der Variabilitdt der Extinkti-
onsparameter Zweiweg-Dampfungskoeffizienind integrierte StreckendampfuRgA (englisch: path
integrated attenuation) in Abhangigkeit vom aquivalenten Radarreflektivitatsiamter verschiede-
nen meteorologischen Bedingungen fur die in Europa hauptséchlich verwendeten C-Band-Radargeréate.
Fur diesen Zweck werden einerseits theoretische Methoden angewendet, andererseits aber auch Mes-
sungen mittels einer neu entwickelten Dual-Radar-Methode ausgewertet, um als Ziel aus den Ergeb-
nissen gegebenenfalls Anhaltspunkte fur eine Verbesserung der klassischen iterativen Dampfungskor-
rekturalgorithmen (siehe Abschnitt 4.1.1) ableiten zu kdnnen. Diese basieren auf der Annahme eines
eindeutigen Zusammenhangs zwisclkgrund Zg (ko-Ze-Beziehung), der sich in der Form eines Po-
tenzansatzek, = aZ (a, b konstant) schreiben IaRt. Meist werden Koeffizieraaimd b verwendet,
die nur fur ,mittleren* Regen (z.B. Annahme der GroRRenverteilung nach Marshall und Palmer, 1948)
gelten. Weichen die tatsachlichen Verhaltnisse davon ab, dann fuhrt diese Methode zu einer mit der Ent-
fernung zunehmenden Verstarkung von Fehlern, die im Extremfall zu einer drastischen Uberkorrektur
fuhren kann. Ursache fir solche Abweichungen kénnen sowohl Fremdechos oder Strahlteilabschat-
tungseffekte sein, dig. beeinflussen, oder auch die Anwesenheit von anderen Hydrometeorarten als
Regentropfen, die sowolkb als auchZg von der getroffenen Annahme abweichen lassen. Ist die tat-
sachliche Dampfung bei gleicher Reflektivitat beispielsweise viel kleiner als man es aufgrund der beim
Korrekturverfahren angenommenienZe-Beziehung erwarten wiirde, dann fiihrt das zu einer Uberkor-
rektur, die mit zunehmender Entfernung vom Radar immer gré3er wird. So kommt es zu dem in der
Literatur oft zitierten Mil3erfolg der Dampfungskorrekturverfahren.

Zunachst wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, dafl man, um eine vermutlich haufig vorkommende
unvollstandige Fullung des Strahlvolumens mit Hydrometeoren zu berlcksichtigen, mit Effektivwerten
vonk, undZe arbeiten muf (siehe Abschnitt 3.5). Eine exakte theoretische Berechnung der Effektivwer-
te ist allerdings mit so vielen Freiheitsgraden behaftet, dafl3 darauf im Rahmen der vorliegenden Arbeit
verzichtet wurde.
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Danach wird die Beantwortung der ersten in der Einleitung formulierten Frage nach der Variabilitat
der Dampfung bei verschiedenen Niederschlagsarten mittels theoretischen Berechnungen angegangen,
indem die Variabilitdt des Zusammenhangs zwisckennd Z, anhand einer Sensitivitatsstudie fir
die Niederschlagsarten Regen, trockener/ schmelzender Hagel, trockener/ schmelzender Graupel und
trockener/ schmelzender Schnee fur C- und S-Band-Radargerate untersucht wird. Fir die in diesem Zu-
sammenhang wichtige PartikelgroRenverteilung von allen Hydrometeorarten diente als Modellfunktion
eine dreiparametrige Gamma-Verteilung, so wie sie durch Gleichung (2.11) auf Seite 12 definiert ist.
Die Sensitivitatsstudie besteht darin, die Parameter der Gamma-Verteilung in meteorologisch sinnvol-
ler Weise zu variieren und die dadurch entstehende Bandbreite-@fBeziehung zu eruieren. Die
Variationsbreite der Parameter der Gamma-Verteilung wird im Falle von Regen direkten Messungen
des Tropfenspektrums am Boden entnommen. Die Rechnung fur Hagel stiitzt sich auf Literaturwer-
te fur die GroRRenverteilungsfunktion, wahrend schlieZlich die Variationsbereiche bei den Schnee- und
Graupelspektren durch sinnvolle Extrapolation der Regenspektren abgeschatzt wird, wobei die einfache
Annahme eingeht, daf3 die einzelnen Schnee- und Graupelpartikel direkt in massengleiche Regentropfen
schmelzen und dabei die Niederschlagsrate vertikal konstant bleibt. Variiert wird au3erdem die Tem-
peratur der Streuer (deren komplexer Brechungsindex ist temperaturabhangig) und und der maximal
vorkommende Partikeldurchmesser (Trunkierung der Spektren).

Fur die Berechnung der Riickstreu- und Extinktionsquerschnitte der einzelnen Hydrometeore findet
die Mie-Theorie fir einen homogenen, kugelférmigen Streukdrper bzw. die Erweiterung dieser Theo-
rie auf zweischalige Kugeln Anwendung. Der wellenldngen- und temperaturabhéngige Brechungsindex
von Eis und Wasser wird aus geeigneten in der Literatur beschriebenen Modellen entnommen. Bei
trockenen bzw. schmelzenden Schnee- und Graupelteilchen, die eine Mischung aus Luft, Eis und ggf.
Wasser darstellen, wird ein Effektivwert des Brechungsindex nach bestimmten Mischungsregeln be-
rechnet und die Mie-Theorie mit diesem Effektivwert angewendet. Es zeigt sich, dal die Streuparame-
ter sehr sensitiv darauf reagieren, welche Form der Beschreibung des effektiven Brechungsindex man
verwendet. Die Bestimmung von solchen Effektivwerten ist derzeit noch aktuelles Forschungsthema
und dieses Problem ist keineswegs als gel6st zu betrachten, so dal3 die in dieser Arbeit damit erzielten
Resultate entsprechend unsicher sind.

Eine detaillierte Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich bereits in Abschnitt 5.5 auf Seite 96, so
daf an dieser Stelle nur die wichtigsten Erkenntnisse kurz zusammengefaf3t werden sollen. Die nachfol-
genden Ausfuihrungen beziehen sich auf die Wellenlédnge eines C-Band-Radars und setzen eine vollstan-
dige homogene Strahlfiillung voraus. Die theoretischen Rechnungen zeigen eine sehr hohe Variabilitat
derky-Z.-Beziehung. Trockener Schnee und Graupel verursachen eine vernachlassigbar kleine Damp-
fung, wahrend bei schmelzendem Schnee oder Graupel schdgtei0 dBZ sehr grol3e Werte vda
auftreten kénnen (abhangig von Schmelzgrad und PartikelspektrirdB km-1). Hier findet bei Ein-
setzen des Schmelzvorganges ein sprunghafter, starker Anstiggstait, welches rasch ein Maximum
erreicht, um bei weiterem Schmelzen wieder abzusinken und schlie3lich nach vollstandigem Schmel-
zen niedrigere Werte zu erreichen. Gleichzeitig zeigt adgainen sprunghaften, aber in Relationkzu
geringeren Anstieg bei Einsetzen des Schmelzvorganges, bleibt dann bei weiterem Schmelzen nahezu
konstant, um erst kurz vor dem vollstdndigen Schmelzen wieder auf geringere Werte zurlickzugehen.

Die Dampfung bei Regen féllt bei gleichefa wesentlich kleiner aus als bei schmelzendem Graupel
oder Schnee. Recht extreme Werte von etwa 0.5 dB'kimeten bei Regen erst b&; = 50 dBZ auf,
was einer Niederschlagsrate von etwa 50 mfantspricht. Insgesamt treten bei den Rechnungen
fur schmelzenden Schnee und Graupel bei gleicher Reflektivitdt Dampfungskoeffizienten auf, die bis zu
einem Faktor 10 gréf3er sind als in den Rechnungen flir Regen. Hagel verursacht die geringste Dampfung
bei gegebener Reflektivitat. Dort werden Werte kgr= 0.5 dBknT ! erst beiZ. = 60 dBZ berechnet.

Dartberhinaus kann die Bandbreite der mdglickeliVerte bei gegebeney, innerhalb der einzel-
nen Hydrometeorklassen zusatzlich noch enorm grof3 sein. So ist bei schmelzendem Schnee/ Graupel
und bei trockenem und schmelzendem Hagel die Schwankungsbreite gbeich oder noch groR3er
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als der Mittelwert, wahrend Regen hier eine wesentlich kleinere Bandbreite aufweist. Insgesamt muf3
festgestellt werden, daf? dig-Z.-Beziehung sehr schlecht bestimmt ist, wenn man nicht sicher ist, dal3
die vermessenen Hydrometeore ausschliel3lich Regentropfen sind.

Angesichts der vielen Annahmen und Unsicherheiten der Rechnungen ist ein Vergleich mit Mel3da-
ten prinzipiell angebracht. Da eine derartige Messung im Labor nahezu unmdéglich ist, wird in dieser
Arbeit versucht, Extinktionsparameter fir C-Band mittels einer geeigneten Auswertung der Daten von
zwei unterschiedlich positionierten Niederschlagsradargeraten mit tberlappendem Melbereich (Dual-
Radar-Methode) zu bestimmen. Dazu wurde die in Kapitel 6 dargestellte neue Dual-Radar-Methode
entwickelt. Das Verfahren analysiert die Differenz der am selben Ort von den beiden Radargeraten ge-
messenen Reflektivitatswerte, die sich aufgrund der unterschiedlich durchstrahlten Niederschlagszonen
auf dem Weg zu betrachteten Mef3ort ergibt und in der die Information tUber die Extinktion steckt. Dabei
setzt das Verfahren voraus, dafl3 die Dampfung bei einem der beiden Geréte vernachlassigbar klein ist,
so dalR dessen Messungen als quasi ungedampfte Referenzwerte dienen kdnnen. Die Analyse erfolgt auf
der Basis von Daten entlang eines einzelnen Strahls des C-Band-Radars und somit auf der kleinstmog-
lichen zeitlichen und rdumlichen Skala, die ein Radar auflésen kann. Dies ergibt sich aus der Tatsache,
daR auch die Extinktion auf dieser Skala wirksam ist und man deshalb den Zusammenhang zwischen
ko und Ze nur auf dieser Skala untersuchen kann. Abgeleitet werden die Effektivwerte word P1A
bei realen Verhéltnissen, wie sie prinzipiell bei Dampfungskorrekturverfahren von Interesse sind. Ein
wesentlicher Teil des Verfahrens besteht darin, die fir den Ort einer C-Band-Messung (Pulsvolumen)
gultige ungedampfte Reflektivitdt aus dem Datensatz des als ungedampft angesehenen zweiten Radars
abzuleiten (zu interpolieren), und zwar so, wie wenn das zweite Radar am selben Ort zur selben Zeit
mit derselben raumlichen Auflésung gemessen hatte. Diese abgeleiteten Reflektivitdtswerte werden im
Folgenden als Vergleichswerte bezeichnet.

Bei der Ableitung der Vergleichswerte gibt es zahlreiche Fehlerquellen, die einen sehr hohen An-
spruch an die Messung stellen, z.B. die Ortszuordnung der Radardaten, statistische Schwankungen bei
der Reflektivititsmessung der Radargeréate, die lokal unterschiedlichen Mel3volumina oder den unver-
meidlichen Zeitversatz von Messungen der beiden Radargerate am selben Ort (dies gilt so im Ubrigen
auch fur alle anderen in der Literatur vorgestellten Dual-Radar-Verfahren). Es wurden verschiedene In-
terpolationsverfahren entwickelt und getestet, von denen schlie3lich 4 Methoden Eingang in die vorlie-
gende Arbeit gefunden haben. Alle diese Verfahren beachten die unterschiedliche Mel3charakteristik der
beiden Radargeréte in Form einer effektiven Strahlgewichtsfunktion (Anhang C). Zwei dieser Verfahren
berticksichtigen aulRerdem den lokalen Zeitversatz durch ein horizontal advektives Korrekturschema.
Als Eingangsgrol3e fur diese Zeitversatzkorrektur wird das horizontale Verlagerungsgeschwindigkeits-
feld der Reflektivitat benttigt. Vernachlassigt werden die vertikale Verlagerungskomponente und die
individuelle Anderung der Reflektivitat auf dem Transportweg, beides Beitrage, die in der Praxis nur
schwer bestimmt werden kénnen. Als am Besten fur die Bestimmung der Vergleichswerte geeignet er-
wiesen hat sich das in Abschnitt 6.4 angegebene, sehr aufwendige Verfahren, das in dieser Arbeit als
.Verfahren 4“ bezeichnet wird und das sowohl die Zeitversatzkorrektur als auch die unterschiedliche
MelRcharakteristik der beiden Radargerate bestmdglich beriicksichtigt. Die anderen dargestellten Ver-
fahren dienen hauptséachlich zur Dokumentation der Auswirkung verschiedener Interpolationsmethoden
und der Wirkung der Zeitversatzkorrektur.

Das neue Dual-Radar-Verfahren wird schlie3lich in Kapitel 7 auf einen Datensatz angewendet, der
sich aus Messungen von ausgesuchten Starkniederschlagsereignissen zusammensetzt, die wahrend der
dreimonatigen Special Observing Period (SOP) des Mesoscale Alpine Programmes (MAP, siehe Ka-
pitel 7) im Bereich nérdlich von Mailand bis in den Schweizer Kanton Tessin aufgenommen worden
sind. Dabei werden Daten des C-Band Doppler Radars Monte Lema des Schweizer Wetterdienstes
MeteoSchweiz und Daten des wahrend der MAP-SOP in 40 km Entfernung betriebenen S-Band du-
al polarization Doppler Radars S-Pol (entwickelt am NCAR, Boulder, Colorado) herangezogen. Das
Radar S-Pol stellt die fur das Dual-Radar-Verfahren benétigten ungedampften Vergleichswerte der Re-
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flektivitat bereit, wahrend die Daten des Radars Lema auf die Wirkung der Extinktion hin untersucht
werden. Man sollte hier beachten, dal3 die Vernachlassigung der Dampfung bei den S-Pol-Daten ge-
naugenommen nur eine N&herung darstellt. Wie aus den auch fir die Wellenlange des Radars S-Pol
in Kapitel 5 durchgefiihrten theoretischen Rechnungen ersichtlich ist, ist der Dampfungskoeffizient bei
gegebenen Eigenschaften der Hydrometeore (Partikelart, GréRenverteilung, Temperatur usw.) um etwa
einen Faktor 5 bis 10 kleiner als bei der C-Band-Wellenlange, abhéngig von den Hydrometeoreigen-
schaften. Verwendet man die (schwach gedampften) S-Pol-Daten als ungedampfte Referenz, dann sind
die damit abgeleiteten Extinktionsparameter etwas kleiner als die tatsachlichen und mussen als eine
untere Schranke betrachtet werden.

Das flr die Zeitversatzkorrektur bendtigte horizontale Verlagerungsgeschwindigkeitsfeld wird mit
Hilfe einer zweidimensionalen Kreuzkorrelationsmethode anhand von auf horizontale Flachen inter-
polierten Reflektivitatswerten des Radars Lema ermittelt. Mehrere solche Ubereinander angeordnete
Schichten ergeben einen dreidimensionalen Datensatz. Die damit auf einer horizontalen raumlichen
Skala von 6x 6 kn? abgeleiteten Verlagerungsvektoren sind durch Fehlzuordnungen zuerst einmal
mit groRen statistischen Fehlern beaufschlagt. Grobe Ausreil3er werden zunachst mittels verschiede-
nen nacheinander angewendeten raumlichen Filtern geglattet, bevor zur weiteren Homogenisierung das
Feld der Verlagerungsgeschwindigkeitsvektoren mit einer variationellen Technik horizontal divergenz-
frei gemacht wird. Dies liefert Verlagerungsvektoren, deren Radialkomponente mit der unabhangig von
Radar S-Pol gemessenen Radialgeschwindigkeit gut Gibereinstimmt, wobei man hier beachten sollte,
daR ein Verlagerungsvektor nicht unbedingt mit der Windgeschwindigkeit Gbereinstimmen mul3.

Alle anderen denkbaren Fehlerquellen werden bestmoglich berticksichtigt oder gar korrigiert, wie
z.B. Strahlteilabschattungseffekte, Bodenechos und die Azimutfehler (Einnordungsfehler) beider Ra-
dargeréate. Details hierzu finden sich bereits in Abschnitt 7.8 auf Seite 193.

Trotzdem hat sich herausgestellt, daR die neu entwickelte Dual-Radar-Methode sehr viele Fehler-
guellen hat und diese bei der Anwendung auf die Radargerate Lema und S-Pol so gravierend sind, dal3
keine verlaRlichen Dampfungskoeffizienten abgeleitet werden kdnnen. Lediglich die Uber eine langere
Strecke integrierte Dampfund(A) konnte in glnstigen Einzelféallen ermittelt werden (z.B. bei radial
zum Radar Lema ausgerichteten linienhaften Niederschlagsgebieten). Dies liegt unter Anderem dar-
an, daf3 die beiden Radargerate bei den wahrend der MAP-SOP durchgefiihrten Radarmessungen ihre
Volumenscans unabhangig voneinander durchgefuhrt haben, was fur den in dieser Arbeit verfolgten
Zweck nicht optimal ist, weil dabei unter Anderem ein offensichtlich zu grol3er lokaler Zeitversatz der
Messungen am selben Ort gegeben ist.

Es konnte jedoch durch Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der S-Pol-Vergleichswerte mit und
ohne die neu entwickelte Zeitversatzkorrektur gezeigt werden, dal’ die Anwendung des Zeitversatzkor-
rekturschemas die Qualitat der abgeleiteten Extinktionsparaated P1A deutlich verbessern kann,
was im vorliegenden Falle aber noch nicht ausreichend ist. Zumindest riickt damit die Ableitung der
PIA in Fallen starker Dampfung in den Bereich des Mdglichen. Zudem konnte gezeigt werden, daf3
auch die Art der raumlichen Interpolation der Vergleichswerte einen gro3en Einflul3 auf das Ergebnis
hat.

Daraus ergibt sich die Konsequenz, dal3 zukinftige, dringend benétigte Messungen in dieser Art so
durchgefiihrt werden missen, dafl3 durch enge Koordination der Scanstrategien beider Radargerate nur
ein geringer Zeitversatz auftritt (die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zeigen, dal3 Werte von
50 — 100 s noch sinnvoll zu korrigieren sind). Dies dirfte allgemein auch fur alle anderen bekannten
Dual-Radar-Verfahren gelten.

Wichtige Resultate der Dual-Radar-Auswertungen finden sich bereits im Abschnitt 7.8 auf Seite 193.
An dieser Stelle werden wiederum nur die wichtigsten Ergebnisse nochmals angesprochen. Es konnte
beispielsweise anhand der abgeleitd®ei-Werte qualitativ gezeigt werden, dal auftretende Dampfung
oft nur schwer mit der Reflektivitat in Verbindung gebracht werden kann. Es gibt Niederschlagsgebiete
mit hoher Reflektivitdt und hoher Dampfung, aber auch solche, bei denen bei hoher Reflektivitat prak-
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tisch keine Dampfung auftritt. Die natirliche Bandbreite der Dampfung scheint enorm zu sein, wie es
sich auch in den theoretischen Untersuchungen in Kapitel 5 unter vereinfachenden Annahmen gezeigt
hat.

Eine mittlere, fir Regen gultigk,-Z.-Beziehung erklart die mittleren Dampfungsverhéltnisse bei
intensiven konvektiven Fallen, aber nicht bei den untersuchten stratiformen Fallen mit ausgepragtem
Hellem Band. Dort tritt etwas starkere Dampfung auf als man es bei Regen erwarten wuirde, jedoch
nicht so stark, wie es nach den theoretischen Rechnungen fiir schmelzenden Schnee und Graupel der Fall
ware. Hier kénnte sich der Effekt der nichtgleichmafigen Strahlfullung mit Hydrometeoren bemerkbar
machen, der die Dampfungswerte Uber das Pulsvolumen mittelt und zu einem kleineren Effektivwert
fuhrt, der wiederum bei einer Radarmessung mafigeblich ist.

Diese Aussagen sind aber sehr unsicher, weil die statistischen Fehler [BdiAdBestimmung der
intensiven konvektiven Féalle in der Grol3enordnung des physikalischen Effektes liegen und beim strati-
formen Fall sogar, wegen der insgesamt kleinen Dampfung, gro3er sind als der Effekt selber.

Die zweite in der Einleitung gestellte Frage nach einer fir Dampfungskorrekturverfahren praktisch
anwendbareky-Z.-Beziehung kann nicht endgtiltig beantwortet werden, nicht zuletzt deshalt, weil die
Ableitung der Dampfungsparameter mittels der Dual-Radar-Methode nicht befriedigend gelungen ist.
Die durchgefiihrten theoretischen Rechnungen unter Annahme homogener Strahlfiillung legen jedoch
nahe, fir iterative Dampfungskorrekturverfahren eine Regenbeziehung zu empfehlen, beilder die
Werte bei gegebene@: am unteren Rand der berechneten Bandbreite liegen, weil das die Korrektur
stabilisieren sollte. Jedoch wird es auch damit immer wieder zu Uberkorrekturen kommen. Eine ein-
deutigek,-Ze-Beziehung gibt es angesichts der berechneten Variabilitat nicht, was zumindest qualitativ
auch aus den gemesseridi-Werten abzuleiten ist.

Um schlieBlich die dritte in der Einleitung formulierte Frage nach der Auswirkung der Dampfung
im langzeitlichen Mittel anzugehen, wirde in Abschnitt 7.7 unabhangig zur Extinktionsanalyse mittels
der Dual-Radar-Methode der mittlere C-Band-Dampfungseffekt bei den zur Dual-Radar-Auswertung
herangezogenen Starkniederschlagsfallen untersucht. Dazu wird fur jeweils zeitlich korrespondiere Vo-
lumenscans beider Radargeréate aus einer fiir Regen giltigen Standardbeziehung fir den Zusammen-
hang zwischen der Reflektivit@t und der NiederschlagsraR(Ze = 300R!®, Ze in mm®m~3, Rin
mmh~1) die wahrend der MeRzeit der einzelnen Volumenscans reprasentative lokale Niederschlags-
rate bestimmt und mit der Mel3zeit flr einen Volumendatensatz multipliziert. So erhélt man einzelne
Volumendatensétze der reflektivitatsaquivalenten Niederschlagssumme, die sich auf den Mel3zeitraum
fur einen einzelnen Scan bezieht. Diese einzelnen Vergleichs-Volumendatensatze beider Radargerate
werden jeweils am festen Ort getrennt zu Gesamtniederschlagssummen uber alle Vergleichsscans auf-
summiert. Die beiden Volumendatensatze der Gesamtniederschlagssumme werden anschliel3end auf ein
gemeinsames kartesisches Koordinatengitter interpoliert (abstandsgewichtete Einflul3gebietsmittelung)
und kénnen auf diese Weise miteinander verglichen werden. Die Analyse beschrénkt sich hierbei auf
Gebiete ohne Einflu von Bodenechos oder Strahlteilabschattungseffekten, so daf? die Unterschiede als
hauptsachlich dampfungsbedingt interpretiert werden kénnen. Es zeigt sich hierbei eine mit dem Ab-
stand zum Radar Lema (C-Band) zunehmende Niederschlagssummenverminderung im Vergleich zu
den S-Band-Referenzwerten, die in einer Entfernung von 60 km Werte bis zu 40 % annimmt, was nach
der verwendeteZ-R-Beziehung einer zeitlich gemittelten Reflektivitatsreduzierung von etwa 55 %
gleichkommt. Hier muR3 betont werden, daf3 in die Niederschlagssummen nur Starkniederschlagsereig-
nisse wahrend der MAP-SOP eingegangen sind und die Ergebnisse nicht klimatologisch gelten, sondern
als typisch fur raumlich ausgedehnte Starkniederschlagsereignisse anzusehen sind.

Im Falle des C-Band-Radars Lema wurde auch die zeitlich integrierte Niederschlagssumme unter
Anwendung eines interativen Dampfungskorrekturverfahrens berechnet, deren Grundlage eine fir Re-
gen giiltigeko-Ze-Beziehung in Form eines Potenzgesetzes ist. Die Ubereinstimmung mit den S-Band-
Werten hat sich dadurch jedoch nicht verbessert. Zwar konnte der systematisch entfernungsabhangige
Anteil der Niederschlagsunterschatzung ausgeglichen werden, aber auf Kosten einer drastischen Ver-
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starkung der Varianz des Niederschlagssummenunterschieds mit z.T. deutlicher Uberkorrektur. Die vor-
her systematische Unterschatzung schlagt vielfach durch die Dampfungskorrektur in eine Uberschat-
zung um bis zu 80 % um — trotz der Niederschlagssummierung tber viele Volumenscans.

Aus den Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit kbnnen einige Konsequenzen fur wei-
terflhrende Untersuchungen und fir die Konstruktion von Dampfungskorrekturverfahren abgeleitet
werden, die als Ausblick den Schlufd der Arbeit bilden.

e Aus den theoretischen Betrachtungen ergibt sich letzendlich, daR eine iterative Dampfungskorrek-
tur ausschlief3lich auf der Basis eiferZ.-Beziehung nur dann mdoglich ist, wenn Hydrometeorart,
-groRenverteilung und raumliche Variabilitdt der GréRenverteilung bekannt sind. Derzeit liegt das je-
doch auf3erhalb der Méglichkeiten und wird auf absehbare Zeit wohl nicht zu erreichen sein.

e Ein Ausweg bietet sich hier jedoch, wenn man die integrierte Streckendamipfangybei der ma-

ximal aufgezeichneten Schragentfernung aus einer anderen, unabhangigen Quelle kennt. Dann braucht
diese bekanntPlAnax die die Summe der Dampfung entlang des Strahlweges darstellt, nur noch ,ge-
recht" auf den Strahlweg verteilt werden (siehe Abschnitt 4.1.1 auf Seite 39). Dies kann man z.B. mit
Hilfe der analytischen Lésung einer die Dampfung beschreibenden Differentialgleichung (siehe eben-
falls Abschnitt 4.1.1) erreichen, wobei darin wiederum dip&.-Beziehung in der Fornk, = aZQ
angesetzt, aber im Gegensatz zu den klassischen Korrekturverfahren nur der Exdesterbrgege-

ben wird. Der Vorfaktor kann nun mit Hilfe der analytischen Lésung der Dampfungsdifferentialglei-
chung so bestimmt werden, dal3 die berechnete Dampfung bei maximaler Schragentfernung der extern
an dieser Stelle vorgegebenh\nax entspricht.

Das Problem besteht hier in der externen SchatzundPVArax Hier ware zu untersuchen, ob es mog-

lich ist, diesen Wert direkt aus den gemessenen Reflektivitdtsdaten entlang eines Radarstrahls abzu-
schatzen. Géabe es in der Natur eine allgemeingliltige, einddutifie Beziehung in Form des obigen
Potenzgesetzes, dann wi\4x eine eindeutige Funktion der tber den Strahlweg integrierten unge-
dampfterzb-Werte (siehe auch Abschnitt 7.6.7, wo dieses Integréaezeichnet wird). Da es erstens

diese eindeutige Beziehung nicht gibt und zweitens ein C-Band-Radar immer gedampfte Reflektivitéts-
werte mifdt, mufd man zur Beschreibung WRid\y .« in Abhéngigkeit der gedampften Reflektivitatswerte
entlang eines Strahls noch andere Parameter hinzunehmen, wie z.B. die maximale gemessene Reflekti-
vitat entlang des Strahls, Varianz und Perzentile der Reflektivitatsverteilung, usw..

Welche Parameter ggf. ausreichen, um die Hauptabhangigkeiten zu beschreiben und wie die Abhan-
gigkeiten explizit zu formulieren sind, kénnte z.B. aus Langzeitmessungen mit der in dieser Arbeit
entwickelten Dual-Radar-Methode abgeleitet werden, wenn es gelingt, die statistischen Fehler dieses
Verfahrens zu minimieren. Bei dem in Kapitel 7 analysierten Datensatz war das nicht moglich. Auch
hatte hier die Anzahl der vorhandenen Falle nicht ausgereicht.

e Im Zusammenhang mit Radarmef3netzen ist eine andere, recht einfache Mdglichkeit der Damp-
fungsberiicksichtigung denkbar, wenn ein Radarmef3netz so engmaschig ist, dal} an einem bestimmten
Ort immer Messungen von mindestens 2 Radargeraten mit unterschiedlichem Blickwinkel und damit
unterschiedlichem durchstrahlten Niederschlag vorliegen. Leitet man aus jeder einzelnen dieser Volu-
menmessungen unabhangig die Niederschlagsrate am Boden ab, dann ist es sehr wahrscheinlich, dafl
an einem bestimmten Ort eine der beiden abgeleiteten Bodenniederschlagsraten schwacher dampfungs-
beeinflult ist als die andere. Nimmt man von diesen beiden Schatzungen das Maximum, dann bertck-
sichtigt man die am wenigsten gedampfte Messung und vermindert den Dampfungseinflu3 gegeniber
einer Schatzung der Bodenniederschlagsrate, die auf einem einzigen Volumendatensatz beruht, ganz im
Sinne einer sinnvollen Korrektur.
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Zur makrospkopischen Beschreibung der Ausbreitung harmonischer elektromagnetischer Wellen in ei-
nem homogenen Medium, dessen Molekilabstande sehr klein gegen die Wellenlange sind, wird der
komplexe Brechungsindar verwendet. Zum besseren Verstandnis wird im folgenden eine kurze Her-
leitung aus den Maxwell'schen Gleichungen angegeben. Dabei beschrankt sich die Darstellung auf
mdoglichst einfache Félle, die aber trotzdem ein grundlegendes Verstandnis ermdglichen sollen.

Gleich zu Anfang bemerkt: Die im nachfolgenden Text aufgefuhrten konzeptionellen Modelle sind al-
lesamt klassisch. Formal kommt man damit zu denselben Ergebnissen wie die Quantenmechanik (wobei
jedoch dort die auftretenden GréRRen eine andere Deutung erfahren) und hat den Vorteil der einfacheren
Nachvollziebarkeit.

A.1l. Die Maxwell'schen Gleichungen

Es ist allgemein anerkannt, da® die Maxwell’schen Gleichungen alle elektrischen und magnetischen
Phanomene vollstdndig beschreiben, also auch alle Erscheinungen, die mit der Ausbreitung und Refle-
xion von Mikrowellen in Zusammenhang stehen. Diese Gleichungen werden im Folgenden ohne néhere
Erlauterung angegeben.

Das Gleichungssystem ist dabei in Sl-Einheiten formuliert. Beim Studium von Lehrblichern sollte
man beachten, dalR dort oftmals das cgs-System Anwendung findet, (z.B. van de Hulst, 1957), das in
der theoretischen Physik gerne verwendet wird, weil die Maxwell’schen Gleichungen eine einfachere
Form annehmen. Jedoch sind dabei die elektromagnetischen GrundgréRen und Felder anders definiert
und haben unanschaulichere Dimensionen, die eine Interpretation und einen Vergleich mit MeRwerten
erschweren.

Die Maxwell'schen Gleichungen in SI-Einheiten lauten:

JoB
OxE = 50 (A.1)
. dD
O0-D = po (A.3)
O-H = 0 . (A.4)

Dieses Gleichungssystem bendtigt zur Schliel3ung noch folgende Definitionen bzw. Hilfsgleichungen:

B = nuoH (A.5)
D = egE (A.6)
j = oE . (A.7)

Hierin sindE die elektrische FeldstarkB, die dielektrische VerschiebunB,die magnetische Feldstér-
ke undH die magnetische Erregung ist die Dielektrizitatskonstantglyy die magnetische Permeabi-
litatskonstante. Gleichung (A.7) ist das Ohm’sche Gesetz und beschreibt den Zusammenhang zwischen
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E-Feld und Stromdichtg, wobeio die Leitfahigkeit des Mediums darstellt. Die anderen GéRen sind
wie die Leitfahigkeit ebenfalls charakteristisch fuir das Ausbreitungsmegiyist die Ladungsdichte,

€ = x + Llist die relative Dielektrizitatszahl und= ym+ 1 die relative Permeabilitat, wobgibzw. ym

die dielektrische bzw. magnetische Suszeptibilitat darstellen.

Die letzten beiden GroRRen beschreiben die Wechselwirkung von elektrischen bzw. magnetischen
Feldern mit dem Ausbreitungsmedium Uber die Induzierung bzw. Ausrichtung von elektrischen oder
magnetischen Dipolen. Im Falle des elektrischen Feldes spricht man von dielektrischen, im Falle des
Magnetfeldes von dia-, para- oder ferromagnetischen Eigenschaften, je nach GroRenordnung und Vor-
zeichen vorym. Dielektrische Eigenschaften werden dann wichtig, wenn es sich um schlecht oder gar
nicht leitende Materialien (Isolatoren) handelt, weil dann nicht wie in LeiternEd&gld durch frei
verschiebbare Ladungstrager im Innern des Mediums vollstdndig kompensiert wird. In den in dieser
Arbeit vorkommenden Problemen kann die Wechselwirkung des Magnetfeldes mit magnetischen Di-
polen (Elementarmagneten) vernachlassigt werden, so daf3 im folggpdgrich O bzw.u gleich 1
gesetzt wird.

Die Wechselwirkung deE-Feldes mit einem schlechten Leiter oder Isolator kann auf zwei Arten ge-
schehen. Besteht das Medium aus Molekilen mit einem permanenten elektrischen Dipolmoment (z.B.
Wasser) und gentgender Molekllbeweglichkeit, so werden diese durch ein von aul3en angelegtes
Feld ausgerichtet und es wird ein Gegenfeld induziert, das dem auf3eren Feld entgegengesetzt ist und
in der Summe dieses abschwacht. Ohne aul3eres Feld ist die Ausrichtung der Dipole rein statistisch, so
dalR makroskopisch das Medium als unpolarisiert erscheint. Besitzen die Molekile kein permanentes
Dipolmoment, so werden durch das &uf3ere Feld zumindest die Elektronenhullen gegen die positiven
Atomkerne verschoben und so ein voriibergehendes Dipolmoment erzeugt (Polarisation), das ebenfalls
zur Abschwachung dds-Feldes fuhrt. Letzteren Effekt bezeichnet man als Verschiebungspolarisation,
ersteren als Orientierungspolarisation; beide haben Auswirkungen auf die Ausbreitung von elektroma-
gnetischen Wellen innerhalb des Mediums. Darauf wird in den nachsten Abschnitten naher eingegan-
gen.

Der Zusammenhang zwischen induziertem Dipolmonieials Mal} fir die Polarisation und dem
auRererke-Feld lautet

P = %£0E = D - EOE . (A8)

Im Vorgriff auf das Folgende kénnen anhand dieser Beziehung schon grundlegende Eigenschaften von
polarisierbaren Medien unter der Einwirkung von sich zeitlich andernden Feldern diskutiert werden. Im
statischen Falle (dds-Feld ist zeitlich konstant) wird sich nach einer gewissen Reaktionszeit (Damp-
fung durch intermolekulare Wechselwirkung bei permanentem Dipolmoment bzw. Dampfung durch
Verluste innerhalb der Molekdile bei einem induzierten Dipolmoment) die Polarisation in die Richtung
von E einstellen, wenn dieses ,plétzlich eingeschaltet wird, so gaféell und gréRRer gleich O ist.
Andert sichE jedoch zeitlich, dann kann man sich vorstellen, daR die Polarisation aufgrund der damp-
fenden intermolekularen Wechselwirkungskrafte (bei permanentem Dipolmoment) oder der Verluste
innerhalb der Molekiile (beim induzierten Dipolmoment) dErfreld nur phasenverschoben und ab-
geschwécht folgen kann. Ein klassisches Modell dieses Verhaltens ist z.B. das Lorentz-Modell fiir ein
Medium ohne permanentes Dipolmoment. Dort wird das zeitliche Verhalten der induzierten Polarisation
unter Einwirkung eines sich zeitlich &nderndei-eldes (Merschiebung von Elektronen gegeniber den
Atomkernen) als getriebener gedampfter harmonischer Oszillator beschrieben, wobei das Dampfungs-
glied durch die Wechselwirkungskrafte zustande kommt. Ist das aufRere antrelbérede zeitlich
harmonisch, dann besitzt ein solches System bekanntermaf3en eine Resonanzfrequenz, bei der die Am-
plitude der Polarisation bei einer Phasenverschiebungry@maximal wird. Jenseits der Resonanz ist

die Phasenverschiebung noch gréRer (maxma) kann hier also bei komplexer Darstellung der har-
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monischen Wechselfeld& und P durch eine (frequenzabhangige!) komplexe Zahl beschrieben wer-
den, deren Amplitude die normierte Polarisationsamplitude und deren Phase die Phasenverschiebung
darstellt.€ ist also ebenfalls komplex und frequenzabhangig, wobei der Realteil kleiner als 0 sein kann.
Bei Medien mit einem permanenten Dipolmoment ist die Sache insofern anders, als dalR die Dampfung
durch die intermolekularen Wechselwirkungskrafte viel gréRer ist, so daf’ sich die Polarisation verhalt
wie ein Oszillator im Kriechfall (Debye-Relaxationsmodell). Analoges gilt auch fir die magnetische
Polarisation. Fir eine weitergehende Diskussion wird auf die Spezialliteratur verwiesen.

Die Betrachtungen werden eingeschrankt auf lineare, homogene und isotrope Medien, so dal samt-
liche Materialeigenschaftsparameter in den Gleichungen (A.1) bis (A.7) konstante Skalare sind (jedoch
i.A. frequenzabhangig!).

A.2. Harmonische elektromagnetische Wellen im Vakuum

Die vom Radar abgestrahlten Mikrowellen sind harmonische Wellen, deren Zeitabhangigkeit durch sin-
oder cos-Funktionen beschrieben werden kann. Hier soll nun untersucht werden, inwiefern solche Wel-
lenldsungen in den Maxwell'schen Gleichungen enthalten sind und somit in der Natur vorkommen

kénnen. Zuerst wird der Spezialfall der Ausbreitung im Vakuum betrachtet, und spater erfolgt eine

Verallgemeinerung auf leitfahige und dielektrische Medien, so dal3 ein Vergleich der beiden Falle den
Einflu} des Mediums klar werden l&st.

Im Vakuum gelterpp =0, & = 1, p = 1 undo = 0. Mit diesen Annahmen und unter Verwendung der
Operatoridentitat

OxOxA = 0O-A) — AA

laRnt sich durch Rotationsbildung von Gleichung (A.1) und Einsetzen von Gleichung (A.2) fi@-das
Feld die folgende Wellengleichung herleiten, wobei weggp- O die Divergenzfreiheit deB-Feldes
benutzt wurde:

0’E
AE = Ho&o W . (A9)
Fur dasB-Feld ergibt sich eine analoge Gleichung

B

Aus der Wellentheorie ist bekannt, dal3 die obigen Wellengleichungen alle Wellen beinhalten, die sich
mit einer Phasengeschwindigkeit voe= 1/, /110& (Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) im Raum ausbrei-

ten (Raumwellen). Der Begriff der Welle ist dabei sehr allgemein, sie braucht nicht notwendigerweise
periodisch oder harmonisch zu sein (z.B. Stol3wellen oder Wellenpulse).

Alle Lésungen der beiden Wellengleichungen, die zusétzlich die Divergenzbedingungen (Gleichun-
gen (A.3) mitpg = 0 und (A.4)) als Nebenbedingungen erfiillen und die tiber Gleichung (A.1) bzw. (A.2)
gekoppelt sind, stellen physikalisch sinnvolle Losungen des Problems dar. Dal? die Divergenzbedin-
gungen noch nicht automatisch erfillt sind, kann man erkennen, wenn man auf eine Gleichung des
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Typs (A.9) oder (A.10) den Divergenzoperator anwendet:

J°A
82

Fur jede LésundA einer Wellengleichung gilt also formal dieselbe Gleichung fir ihre Divergenz.

Der Spezialfalld - A = 0 ist darin natirlich enthalten, aber nicht jede Losung ist auch tatséchlich di-
vergenzfrei. Wie weiter unten ersichtlich, ist eine Konsequenz der Divergenzfreiheit, dal3 ebene linear
polarisierte harmonische elektromagnetische Wellen nur rein transversal sein kbnnen, denn sobald eine
Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung vorhanden ist, ist die Divergenz i.A. ungleich Null.

Im Folgenden werden nun harmonische Wellen betrachtet, die in der Physik einen wichtigen Spezial-
fall darstellen, da sie in der Natur haufig auftreten (man denke nur an Licht oder Schall). Aus Griinden
der Anschauung wird im Folgenden nur auf ebene linear polarisierte Wellen eingegangen, da in die-
sem Falle die Losungen in kartesischen Koordinaten eine recht einfache Form annehmen; die Aussagen
lassen sich jedoch generalisieren, z.T. aber mit hohem mathematischem Aufwand (eine weitere relativ
einfache Losung sind Kugelwellen).

Zeitlich periodische Wellen kénnen durch den Ansatz

Ac = A(re®; Ace{EcHcDeBc} (A.12)

beschrieben werden, wobei die gequerten GroRen nur vomabhangen. Hier wird eine Zeitabhéngig-

keit in der komplexen Form eXfot) mit o als Kreisfrequenz gewahlt. Damit ist die Wellengleichung
komplexifiziert. Der untere Index deutet an, dal3 es sich bei der betreffenden Grélie um die kom-
plexifizierte Form handelt. Die komplexe Darstellung ist sinnvoll, da die Wellengleichung eine lineare
Gleichung ist, bei deren Lésung sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil einzeln Lésungen des re-
ellen Ausgangssystems sind. Damit kann der Real- oder der Imaginérteil der komplexen Losung als die
gesuchte physikalische Losung angesehen werden. Im Folgenden wird stets der Realteil als relevante
Lésung betrachtet.

Den Ansatz beispielsweise in Gleichung (A.9) eingesetzt, ergibt eine SchwingungsgleichEgg fir
in der die Zeitabhangigkeit eliminiert ist:

Im Falle linear polarisierter ebener Wellen, die durch den Ansatz
Ec — Ege KT (A.14)

unter Vernachlassigung einer beliebigen Phasenverschiebung beschrieben werden, kann man zeigen,
daR diese dann mit Gleichung (A.13) vertraglich sind, wie= k = o/c ist (k = Wellenzahlvektor,

zeigt in Ausbreitungsrichtuneg, k = |k| &; Ep ist ein reeller konstanter Amplitudenvektor). Das Mi-
nuszeichen im Ansatz Gleichung (A.14) bedeutet wegen der obigen Wahl der Zeitabh&ngigkeit in Form
von exgiot), dafd die Welle in positiver Richturey laufen soll. Ware der Zeitfaktor expiwt), dann

wiurde in Gleichung (A.14) ein positives Vorzeichen stehen (diese Symmetrie ist darauf zurtickzufiih-
ren, daf? der Realteil des komplexen Ansatzes als Losung betrachtet wird und daf dieser als Kosinus der
Phase eine gerade Funktion ist).

Die Divergenzfreiheitsbedingung liefert die Bedingung fiir die TransversalitdE desddes (analog
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beimB-Feld):

0. ( {Eoe }) = Ep- ( {e_ik'r}> = —sink-r)k-Eg = 0 VreR3
o k-Ep = 0 , (A.15)

wobei der Term exfiot) weggelassen wurd&y muss also senkrecht akifstehen. Dieser Wellentyp

hat eine groRe Bedeutung in der physikalischen Beschreibung der Eigenschaften von elektromagneti-
schen Wellen, da seine mathematische Behandlung recht simpel ist und man viele reale Wellenfelder als
lokal eben, homogen und linear polarisiert annédhern kann. Eine exakte Beschreibung wére oftmals viel
schwieriger, da im allgemeinen auch Wellen mit einer Longitudinalkomponente vorkommen kénnen,
wenn man ein ortsabhangigEg undk zulalt (ausser im Falle der einfach darzustellenden Kugelwel-
len).

DasB-Feld ergibt sich dann aus Gleichung (A.1) zu einer ebenfalls homogenen ebenen linear polari-
sierten phasengleichen Wellenfunktion, deren konstanter Amplitudenikidoch senkrecht ailtp
undk steht.

Jede beliebige Linearkombination (Uberlagerung) von solchen Wellen ist wegen der Linearitat der
Wellengleichung wiederum eine Lésung des Problems, z.B. kann man mittels zweier linear polarisierter
Wellen mit zueinander senkrechter Polarisationsrichtung und einer Phasenverschieban@ edme
elliptische Polarisation erhalten. Allgemein kdnnen mit Hilfe jenes einfachen Wellentyps alle Wellen-
felder behandelt werden, die sich in Fourierkomponenten von ebenen harmonischen linear polarisierten
Teilwellen zerlegen lassen. Auch unpolarisierte Strahlung (z.B. natiirliches Sonnenlicht) kann als Uber-
lagerung von vielen linear polarisierten Teilwellen aufgefal3t werden, wobei keine Polarisationsrichtung
ausgezeichnet ist und alle gleich wahrscheinlich vorkommen.

Der Energieflu in einer solchen Welle findet entlang des Poynting-Vektors

S = O{E¢} x O{H¢} (A.16)

statt, der senkrecht alf{E.} und O{H¢} steht, also im Falle der obigen ebenen linear polarisierten
Wellen in Ausbreitungsrichtunk zeigt. Man beachte, d&®mit den physikalischen Feldern (Realteile
der komplexen Ansétze) gebildet werden muf3! Sein Betrag gibt den Energiefluf3 (die Intgresit&t
und kann im Vakuum fir eben jene linear polarisierten WelenridH schwingen in Phase und stehen
senkrecht aufeinander) geschrieben werden als

IS(t)] = I(t) = ecE? cof(wt —k-r) , (A.17)

da aus Gleichung (A.1) und (A.5) in diesem Fafle= eycEy folgt, wennHp = |Hp| undEg = |Ep| die
Amplituden der senkrecht schwingenden KomponenterHiézw. E-Feldes darstellen. In Analogie
zum elektrischen Wechselstromwiderstand bezeichnet man das Verhéltnis

Eo 1 Ho

=0 _ - /=0 A.18
Ho &C & ( )
als Impedanz des freien Raumes. Der Wert betragt 377 Ohm.

Der oftmals nur mefR3bare zeitliche Mittelwert des Betrags des Poynting-Vektors betragt in diesem
Falle

(8) = (1) = GeeoEd - (A19)

Im nachsten Abschnitt wird eine ahnliche Darstellung fur Wellen in einem Medium angegeben, so
daf sich der Einfluf von Dielektrizitéat und Leitfahigkeit erkennen Iaft.
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A.3. Linear polarisierte elektromagnetische Wellen im Medium

Im folgenden wird ein Medium mi¢ # 1, o # 1 undu # 0 betrachtet, wobei weiterhin die Nettola-
dungsdichtepy = 0 sein soll.

Unter diesen Voraussetzungen liefert ahnliches Vorgehen wie im vorigen Kapitel die zu Glei-
chung (A.9) analoge Beziehung

JE J°’E
AE = —/,LuocrW + 380,UHOW : (A.20)
Diese Gleichung wird auch als Telegraphengleichung bezeichnet (Vogel und Gerthsen, 1993).
Fir ein zeitlich harmonischds-Feld folgt (analog Gleichung (A.13))

2
NE, = -2 <us . i“") E. . (A.21)

Wir suchen die entsprechende Losung fir eine ebene linear polarisierte Welle. Setzt man den Ansatz
(A.14) ein, so findet man fur den Wellenzahlvekkgeq im Medium die Beziehung

2
Kmed = Kmed®& = \/w (us—i‘w)q =

c? W

Imz::us—iMI = kWnPe = (Knegt iKied& . (A22)
E

wobei vm? = m= m' +im” den komplexen Brechungsindexdefiniert und wie bishek = w/c die
Wellenzahl im Vakuum darstellt. Auf die richtige Wahl derjenigen der zwei Wurzelmvonird weiter
unten eingegangen. Die letzte Identitat definiert die komplexe DarstellurkpsgrDamit laft sich die
ebene linear polarisierte Welle schreiben als

Ec. = Eoei((ot - kmed’r) = Eyp ek;;]eoQ('r ei(wt - k;neﬁ(‘r) (A.23)

unter Vernachlassigung einer beliebigen Phasenverschiebung. Dabei wurde vorausgesetzt, dal3 der
Dampfungsfaktor in dieselbe Richtung wirkt wie die Ausbreitungsrichtung, skg% K med+ ik’ med

als (K,oq + 1K) & geschrieben werden kann. Solche Wellen bezeichnet man als homogene, andern-
falls waren sie inhomogen. D&sFeld ist dann ebenfalls durch Gleichung (A.1) gegeben, indem man
(A.1) als komplex auffassBe berechnet und davon den Realteil nimmt. Bla&eld kann auB, mittels
Gleichung (A.5) ft komplex) als Realteil vobl bestimmt werden. Diese Losungen erfillen natirlich

auch die Divergenzfreiheitsbedingungen. Anzumerken ist, dal3 im Falle eines komplexen Brechungs-
index E- und B-Feld i.A. nicht mehr in Phase schwingen, trotzdem aber noch senkrecht aufeinander
stehen.

Man erkennt, dal3 es sich um eine gedampfte Welle handelt, die sich mit der Phasengeschwindigkeit
Cmed = @/K,o4 fortpflanzt und deren Amplitude mit dem Faktor ékf. £ -r) abgeschwacht wird.
Der Realteil vonm ist also verkniipft mit einer Retardierung der elektromagnetischen Welle und der
Imaginarteil mit einer Amplitudendampfung und somit mit einer Energiedissipation (Absorption).

Der Zusammenhang zwischen Phasengeschwindigkgitbzw. Dampfungsfaktok, ., und dem
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komplexen Brechungsindex lautet folglich
) 0] c

Khea = Okm} = kO{m} = Znf’ (A25)

(A.24)

dak = w/c reell ist. Man beachte, daR ein physikalisch sinnvoller Brechungsindex immer so gestaltet
ist, dal3 die Welle im Medium gedampft wird und sich in dieselbe Richtung bewegt wie auf3erhalb —
die Phasengeschwindigkeit kann auch schnellec alsin (so etwas gibt es tatsachlich), nicht jedoch
die Photonen selbst. In unserem Fall folgt danaus- 0 undm” < 0. Hatten wir den Zeitfaktor anders
gewahlt, ndmlich ex@-iwt), dann wirden” > 0 gelten.

Im Folgenden wird diskutiert werden, inwieweit das aus der Definition des Brechungsindex ersicht-
lich ist. Dazu nehmen wir vereinfachend an, dal3 das Medium keine diamagnetischen Eigenschaften
habe f1 = 1).

Der Brechungsinder definiert sich (iber die Beziehuny = € — i /gom, wobei der Imaginarteil
von n? auf jeden Fall negativ ist, da auch der Imaginarteil gaturch den Zeitfaktor expot) negativ
sein mul3 (Polarisation hinkt deByFeld nach, nicht andersherum). Der Realteil kann negativ oder po-
sitiv sein. Diese implizite Beziehung fiin hat zwei Lésungen in der komplexen Zahlenebene, die sich
genau gegenuberliegen. Wir interessieren uns aber nur fur diejenige Losung, die einen positiven Realteil
hat, damit wir eine positive Phasengeschwindigkgii erhalten. Der Imaginarteil dieser Losung’]
ist dann ebenfalls negativ. Hatten wir eine Zeitabhéngigkeit der Forif+-égp) und folglich eine Orts-
abhéangigkeit der Form exik-r) gewéhlt, so warer = ¢ +ic /g mit 0{e} > 0, so daln’ positiv
bei positivemn? ist, wobei der Dampfungsfaktor in Gleichung (A.23) dann die Forn(-ekfi.£x-r)
hatte. Es ist nun gerade so, dal3 damit positivem Realteil im einen Fall das konjugiert komplexe der
Lésung firm mit posivem Realteil im anderen Fall darstellt, so dal? das Vorzeichen beim Imaginarteil
vonmdurch das Vorzeichen des Zeitfaktors bestimmt wird. Verwendet man Literaturwerte figuf3
man immer darauf achten, welchen Zeitfaktor der Autor verwendet hat und ggf. das Vorzeichen des
Imaginarteils andern. In diesem Kapitel und bei der Berechnung der Streufunktionen nach Mie, die in
dieser Arbeit durchgefihrt werden, kam die Notation nach van de Hulst (1957) mit einem Zeitfaktor
von exgiwt) zur Anwendung, im Unterschied zum Beispiel zu der neueren Darstellung in Bohren und
Huffman (1983).

In der Literatur wird oft nichim verwendet, sondern in Analogie zu einem Medium mit rein dielek-
trischen Eigenschaften ohne Absorption und intermolekulare Wechselwirkuegl(, & = 1, c = 0),
wo die Ausbreitungsgeschwindigkeit durcheq= c/+/€ gegeben ist, wird eine komplexe relative Di-
elektrizitatszahk. = n? = ¢’ +i¢” definiert, so daR Gleichung (A.21) formal zu einer Wellengleichung
wird. Es ist eine Frage des Geschmacks, welche der beiden Grof3en man verwendet. Aus dem vorher
Gesagten folgt, daR bei der hier getroffenen Wahl des Zeitfaktorgiep sowohle’ > 0 als auch
¢’ < 0 gelten kann, abe” < 0 ist. &; = n? befindet sich somit im 3. oder 4. Quadranten der komplexen
Zahlenebene, unah liegt im 4. Quadranten. Oft wird die Definitian=m' —im” odere; = ¢’ —ig” mit
jeweils nichtnegativen Imagiarteilen anstatt der hier angegebenen verwendet. Bei tabellierten Werten ist
das unbedingt zu beachten.

Die Berechnung vom = /. (z.B. bei der Umrechnung von Literaturwerten) erfolgt einfach durch
den Hauptzweig der komplexen Wurzelfunktion. Dieser besteht definitionsgemalf aus derjenigen Wurzel
mit positivem Realteil. Das Vorzeichen vant’ ist dann gleich dem Vorzeichen vari, wie gefordert
und unabhangig vom verwendeten Zeitfaktor.

Der zeitlich gemittelte Energieflul ergibt sich schlief3lich nach der Berechnung der feellem
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H-Felder aus deren komplexer Darstellung, Bildung des Kreuzproduktes und zeitlicher Mittelung zu
(8) = (1) = iceoEém{!T}ezk’r’nedz | (A.26)

Im Unterschied zum Vakuum treten hier ein exponentieller Dampfungsfaktor und der Realteif uon
auf (u wurde der Vollstéandigkeit halber mitgefuhrt). Der Terkf 2,ist der Absorptionskoeffizient (vgl.
Lambert-Beer-Gesetz) mif ., < 0. Dieser kann mit Gleichung (A.25) auch ater@’ /c oder 4tm”’ /Ao
geschrieben werden, wob&j die Wellenléange im Vakuum darstellt £ Ao /27).

Um als letzten Punkt die GroRenordnung der Absorptionseffekte anschaulich zu machen, betrachten
wir die Laufstrecked; ¢, nach der die Intensitat der gedampften Welle auf inre:tén Teil abgefallen
ist. Diese kann aus dem exponentiellen Dampfungsglied in Gleichung (A.26) abgeleitet werden und ist

c c

dije = =T (A.27)
wobei fo die Frequenz darstellfd = c/Ao). Fur das im Zusammenhang mit atmosphéarischem Nieder-
schlag besonders interessante Wassefgbei5 GHz (n=8.5—1.81i fir T = 10°C, Ray, 1972) betragt
dy/e NUr 2.5 mm.

A.4. Physikalische Interpretation des Brechungsindex

Nachdem im letzten Kapitel die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen innerhalb eines homoge-
nen unendlich ausgedehnten isotropen Mediums dargestellt wurde, wird hier auf den in diesem Zusam-
menhang aufgetretenen komplexen Brechungsindex néher eingegangen. Dieser beschreibt die Wech-
selwirkung solcher Wellen mit dem Ausbreitungsmedium tber verschiedene Mechanismen. Von diesen
Mechanismen gibt es klassische Vorstellungen, die nachfolgend kurz beschrieben werden. Die quanten-
mechanische Deutung der Wechselwirkung besteht in der Anregung von Elektronen der Atomhiille und
der Anregung von Gitter- oder anderen Schwingungen (Rotations-, Translationsschwindungen inner-
halb der Molekule, jeweils gequantelt) durch Stél3e mit Photonen passender Energie und anschlieRender
Reemission von Photonen beim Zuriickfallen, worauf aber hier nicht n&her eingegangen wird.

Lokal am festen Ort herrscht ein elektromagnetisches Wechselfeld mit der Kreisfraguéiilat es
freie Ladungstrager, z.B. Elektronem & 0), so flieRen lokal nach dem Ohmschen Gesetz Wechsel-
stréme, die durch den lokalen elektrischen Wiederstand (StoBwechselwirkung) Wellenenergie in Wér-
me umwandeln und sehr effektiv zur Absorption beitragen. Zusatzlich zu der Wirkung auf die freien
Ladungstrager werden bei vorher unpolarisierten Molekilen in periodischer Antwort at-Haksl
Ladungsschwerpunkte verschoben, so dald viele kleine schwingende Dipole entstehen. Deren Antwort-
verhalten ist dabei stark von der Frequenz abhangig, denn durch die Ladungstrennung selbst und durch
interne Krafte in den Molekulen entstehen schwingungsdampfende Effekte, die der Auslenkung entge-
genwirken. Ahnlich wie beim linearen gedampften Oszillator mit auBerer Anregung kann deshalb die
Ladungsschwerpunktsschwingung nur phasenverschoben und mit einer stark von der Frequenz abhan-
gigen Amplitude (Resonanzkurven!) dé&r-eld folgen. Durch die Rickstellmechanismen gibt es auch
hier frequenzabhéngige Energiedissipation (Absorption). Die schwingenden Ladungsschwerpunkte der
Molekile und die freien Ladungstrager bilden ihrerseits schwingende Dipole, die ein phasenverschobe-
nes Signal abstrahlen, das sich zu einer insgesamt etwas langsdmet ) oder schneller laufenden
Welle (M < 1) mit dem einfallenden Feld tberlagert, abhangig vom Betrag der Phasenverschiebung. In
Reinform gilt das jedoch nur dann, wenn sich die Welle stationar im Medium ausgebildet hat, wenn also
z.B. bei einem gepulsten Wellenzug die anfangliche Wellenfront durchgezogen ist; die Front selbst kann
nicht schneller als sein, die Phasengeschwindigkeit jedoch schon — eine eingehende Diskussion die-
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ses Problems findet sich z.B. in Bohren und Huffman (1983) und in der dort zitierten weiterfihrenden
Literatur.

Gibt es Molekile mit einem permanenten Dipolmoment und einer gewissen Beweglichkeit (z.B. Was-
ser), dann wirkt auf diese ein periodisches Drehmoment, so daf? sie ebenfalls Drehschwingungen voll-
fuhren. Auch hier gibt es Rlckstellkrafte, die dem entgegenwirken und eine stark frequenzabhéngige
Antwort verursachen (Flussigkeiten/Gase: thermische Molekulbewegung und StéRe; Festkérper: Bin-
dungskrafte im Gitter) mit analoger Wirkung wie oben beschrieben. Dieses frequenzabhangige Ant-
wortverhalten und damit die starke Frequenzabhangigkeit des Brechungsindex bezeichnet man als Dis-
persion. Man beachte, daf? auch bei 0 die Dielektrizitditszaht wegen der Dampfungseffekte bei
der Polarisation komplex sein kann, wobei der Effekt aber bei weitem nicht so stark ist wie bei Leitern.

In der Tat waren klassische Theorien, die genau das oben beschriebene konzeptionelle Modell des
harmonischen Oszillators zugrunde gelegt haben, sehr erfolgreich in der Beschreibung von einzelnen
Resonanzmoden in der Dispersionsrelation (siehe z.B. Bohren und Huffman, 1983). Jedoch liegen den
Rechnungen immer gewisse Annahmen und Parameter zugrunde, so dafd man sich in der Praxis meist
auf gemessene Werte stitzt.

A.5. Literaturwerte fir den Brechungsindex von Eis und Wasser

In dieser Arbeit wird fur den komplexen Brechungsindexm Mikrowellenbereich ein Modell nach

Ray (1972) fur Wasser und ein Modell nach Warren (1984) fir Eis verwendet. Ersteres ist eine ana-
lytische Regressionsfunktion an Messungen anderer Autoren und an die klassische Relaxationstheo-
rie von Debye. Letzteres bezieht viele neuere Messungen mit ein und versucht gleichzeitig, nur die
»=Zuverlassigsten* Mel3werte zu benutzen (es liegt in tabellierter Form vor). Beide enthalten neben der
Frequenzabhangigkeit eine Abh&ngigkeit von der Temperatur. Bohren und Huffman (1983) kritisieren,
daR das Modell nach Ray nicht die Kramers-Kronig-Relationen erflllt, die flr ein realistisches Modell
streng gelten missen. Die Ubereinstimmung mit in der Literatur vorhandenen Messungen ist aber im
Mikrowellenbereich sehr gut. Das Modell von Warren (1984) erflllt die Kramers-Kronig-Relationen.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Ray-Modell insoweit vereinfacht, als daf’ es nur eine analyti-
sche Basisfunktion enthélt und einige im Infraroten aufgesetzte Absorptionslinien nicht beriicksichtigt.
Diese spielen fur Wellenlangen groR3er als etwa 1 mm keine Rolle. Der Gilltigkeitsbereich erstreckt sich
deshalb nur von 1 mm Ag < 1 m im Gegensatz zu einem viel grof3eren Bereich in der Originalarbeit.
Dies ist fur die Radarmeteorologie vollig ausreichend. Fur die genauen Formeln wird auf die Original-
arbeit verwiesen. Der Gultigkeitsbereich beziglich der Temperatur wird durch die Vereinfachung nicht
berdhrt und betragt -XC bis 30C.

Abbildung A.1 zeigt einen Vergleich des Ray-Modells fur Wasser im Mikrowellenbereich (hier:

1 mm< Ag < 1 m) mit dem Modell einer neueren Arbeit von Segelstein (1981), das fir eine Tempe-
ratur von 25C erstellt worden ist, und einer noch neueren analytischen Formulierung nach Liebe et al.
(1991), die in etwa denselben Glltigkeitsbereich bezlglich Temperatur und Wellenlange aufweist wie
das Ray-Modell. Das Segelstein-Modell liegt in tabellierter Form vor und erstreckt sickyveri0 nm

bis 10 m. Man erkennt praktisch keinen Unterschied der drei Modelle, was die Anwendbarkeit des
vereinfachten Ray-Modells im Mikrowellenbereich unterstreicht. Auch bei anderen Temperaturen un-
terscheidet sich das Ray-Modell im Wellenlangenbereich von 3 mm bis 30 cm nicht wesentlich vom
Liebe-Modell (nicht explizit graphisch dargestellt). Aul3erhalb dieses Wellenlangenbereichs betreffen
die Unterschiede hauptsachlich den Imaginérteil des Brechungsindex.

Auffallig ist ein Maximum der Absorption (Imaginarteil) bei etwa 2 cm, das auf die Anregung von
Schwingungen der permanenten Dipole zuriickzufihren ist (Ray, 1972). Gleichzeitig erkennt man die
typische Zone anomaler Dispersion im Bereich des Absorptionsmaximums (Realteil nimmt mit zuneh-
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Abb. A.1.: Komplexer Brechungsindervon Wasser im Mikrowellenbereich als Funktion der Vakuum-
Wellenlangelg in m bei 25C. Schwarz: Modell nach Ray (1972hunkelgrau: Modell nach Segel-
stein (1981), das nur flir diese Temperatur gigtligrau: Modell nach Liebe et al. (1991purchge-
zogen:[O{m}, gestrichelt: —O{m}.

mender Wellenlange zu und nicht ab).

Die Arbeit von Ray (1972) enthalt ebenfalls ein Modell fiir Eislach sorgféltiger Priifung von in
der Literatur vorhandenen MeRwerten kommt Warren (1984) jedoch zu dem Schluf3, dal? die bei Ray
(1972) verwendeten Messungen nicht die zuverlassigsten sind, vor allem was den Imaginarteil von
angeht. Gerade im Mikrowellenbereich zeigen die Literaturmel3werte eine sehr grofRe Streuung (z.T.
Uber zwei GroRRenordnungen), so daf’ das Ignorieren einer bestimmten Messung einen grof3en Einflufd
hat. Warren (1984) erstellte ein Modell fur Eis unter Verwendung der seiner Meinung nach zuverlas-
sigsten Messungen, das den Wellenlangenbereich von 45 nm bis 8.6 m und den Temperaturbereich von
-60°C bis O°C abdeckt. Es liegt in Form von tabellierten Zahlenwerten vor. In der neueren Arbeit von
Matzler (1998) findet sich ein drittes Modell, das eine Erweiterung der Arbeit von Hufford (1991) dar-
stellt. Ahnlich wie bei Warren (1984) wurden auch hier MeRdaten ausgewertet, aber im Unterschied
dazu ist das Modell als analytische Regressionsfunktion formuliert. Abbildung A.2 enthalt einen Ver-
gleich der drei Modelle. Oben ist der Realteil, unten der negative Imaginarteil des Brechungsindex von
Eis dargestellt, jeweils fur alle drei Modelle und fur Temperatureron -2°C und -20C. Der Realteil
ist praktisch nicht vorlg und T abhéngig und bei allen Modellen so gut wie identisch (man beach-
te die Achsenskalierung!). Beim Imaginarteil zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede. Die beiden
Modelle von Warren und Matzler zeigen hier eine zum Modell von Ray génzlich unterschiedliche Wel-

1in der Arbeit von Ray (1972) muR der Faktor 70in Formel (12d) fiir die Relaxationswellenlangeoffensichtlich 10-°
lauten. Dieser Druckfehler wurde auch von Oguchi (1983) angemerkt.
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Abb. A.2.. Komplexer Brechungsindem von Eis im Mikrowellenbereich als Funktion der Vakuum-
WellenlangeAy in m bei -2°C (jeweils durchgezogen)und -20°C (jeweils gestrichelt) Oben:
O{m}, unten: —O{m}. Jeweils schwarz:Modell nach Ray (1972)eweils dunkelgrau: Modell
nach Warren (1984)eweils hellgrau: Modell nach Méatzler (1998).
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lenlangenabhangigkeit, indem sie mit zunehmender Wellenl&nge ab- und nicht zunehmen. Dabei sind
die Werte des Imaginarteils beim Matzler-Modell betragsmafig um bis zu einem Faktor 8 kleiner als
diejenigen des Warren-Modells. Obwohl das Modell nach Méatzler neueren Datums ist, wird in dieser
Arbeit dennoch das etwas &ltere Modell von Warren verwendet.
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Anhang B. Ausbreitung von Radarstrahlen in der
Atmosphare

Die mdglichst genaue Ortszuordnung der Radarmessungen ist fur viele Anwendungen eine wichtige
Grundlage. So werden z.B. in dieser Arbeit Messungen von zwei Radargeraten am selben Ort vergli-
chen, wobei die Anforderungen an die Ortsgenauigkeit sehr hoch sind. Hierbei miissen die Antennenpo-
sition, die Laufzeit und der Weg der elektromagnetischen Strahlung durch die Atmosphére beriicksich-
tigt werden. Mittels Radar kann tber die Laufzeit und die Lichtgeschwindigkeit lediglich die Entfernung
entlang des wie auch immer gearteten Strahlweges gemessen werden, und die Aufgabe besteht nun dar-
aus, aus dieser Schragentfernung und der Antennenposition die geographische Lage und die Héhe der
Radarmesswerte zu bestimmen (Georeferenzierung).

Die Ausbreitung von Radarstrahlen in der Atmosphére wird entscheidend durch den Brechungsindex
der Luft bestimmt. Letzterer ist fir Frequenzen im Mikrowellenbereich hauptséchlich eine Funktion
des Luftdruckes, der Lufttemperatur und der Luftfeuchte, wohingegen die Abh&angigkeit von der Wel-
lenlange nur schwach ausgepragt ist (z.B. Bean und Dutton, 1966). Da all diese Grof3en ortsabhangig
sind, ist auch der Brechungsindex eine Funktion des Ortes. Die Variation mit der Hohe ist jedoch flr
gewohnlich viel groRer als die horizontalen Anderungen, weswegen letztere oft vernachlassigt werden.

In den folgenden Abschnitten wird kurz auf die physikalischen Grundlagen eingegangen, und es wird
eine in der Radarmeteorologie oft benutzte Naherung eingeftihrt, die auch in dieser Arbeit letztlich fur
die Georeferenzierung benutzt worden ist. Diese Naherung (das sogenannte ,4/3-Erde-Modell*) ist glil-
tig fir mittlere atmospharische Verhéaltnisse, wie sie bei Niederschlagsereignissen oft anzutreffen sind.
Zur Einschatzung des Fehlers werden auf der Basis einer beztiglich der geometrischen Optik exakten
Differentialgleichung und unter Verwendung von Radiosondenaufstiegen die tatsachlichen Strahlaus-
breitungswege abgeschatzt, die wahrend der in dieser Arbeit verwendeten Radarmessungen anzutreffen
waren.

B.1. Physikalische Grundlagen der Strahlausbreitung

Als Grundlage der Ausbreitung von Radarstrahlen in der Atmosphére wird fur gewdhnlich die Naherung
der geometrischen Optik verwendet. Dabei wird angenommen, dal3 sich die von der Antenne ausgehen-
de kohéarente Strahlung im Fernfeld der Antenne wie eine Kugelwelle mit von der Richtung abhéngiger
Amplitude ausbreitet, wobei der divergierende Puls der Lang@ sich in den einzelnen Strahlrich-
tungen so verhalt wie ein den Gesetzen der geometrischen Optik gehorchender Einzelstrahl. AuZerdem
sind die Dimensionen des Pulses und die raumliche Amplitudenvariation sehr grof3 gegen die Wellen-
lange, so dal3 lokal die Naherung einer ebenen Welle verwendet werden kann. Dies macht man auch
beispielsweise bei der theoretischen Berechnung von Ruickstreuquerschnitten von einzenen Hydrome-
teoren. Grundsatzlich muf3 unterschieden werden zwischen Effekten durch Reflexion an Grenzflachen
zwischen zwei Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex und durch Strahlkrimmung innerhalb
eines Mediums mit kontinuierlicher Anderung des Brechungsindex (Refraktion).

Letzter Effekt kann recht anschaulich erlautert werden: Man stelle sich die elektromagnetische Strah-
lung als eine lokal ebene Welle vor, die sich mit einer Phasengeschwindigkeit/wbigsieche An-
hang A.3) im Raum ausbreitet, wob@ider Realteil des komplexen Brechungsindex im Ausbreitungs-
medium ist. Andert sich’ quer zur Ausbreitungsrichtung, also langs einer Phasenflache, dann wird
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letztere entlang des Wegs gekrimmt, weil sich unterschiedliche Teile der Welle mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ausbreiten. Der Energieflul? verbleibt aber immer senkrecht auf der Phasenflache, so
daf sich letztendlich die Ausbreitungsbahn der Welle krimmt. Der Effekt ist umso stérker, je grol3er
die strahlsenkrechte Komponente des Brechungsindexgradienten ist. Lauft der Strahl parallel zum Bre-
chungsindexgradienten, dann findet keine Refraktion statt.

Im Mikrowellenbereich mit Frequenzen bis etwa 18 GHz hangt der Troposphéare hauptsachlich
vom Luftdruck und von der Luftfeuchte ab, weniger von der Wellenldnge (Dispersion vernachlassigbar).
Das liegt daran, daf3 der Abstand zur nachsten Absorptionsti22 GHz, Wasserdampfabsorption) im
atmospharischen Spektrum grol3 genug ist, so daf3 Dispersion noch keine Rolle spielt (Lhermitte, 2002).
Allgemein liegt der Wert vom' sehr nahe bei 1~ 1.0003 unter Standardbedingungen), so daR die
Ausbreitungsgeschwindigkeit nahezu gletdt. Jedoch zeigt es sich, dal selbst Anderungen auf einer
solch kleinen Skala zu merklichen Effekten bei der Strahlausbreitung fiihren. Eine genauere Darstellung
findet sich z.B. in Bean und Dutton (1966).

Eine oft angewendete Beziehung zwischen dem Luftdaer Temperatuf, dem Wasserdampf-
partialdrucke undr’ fir den Mikrowellenbereich, die fir den Wasserdampfanteil eine semiempirische
Naherung an eine von Debye abgeleitete Beziehung flr die Polarisation eines Fluids mit permanentem
Dipolmoment darstellt, lautet (e.g., Bean und Dutton, 1966)

e

(M-110 = al+el+as (B.1)
Die Konstanten betragen = 77.6 KhPa?l, ¢, =-6.0 KhPa® undcz = 3.75- 10° K2 hPa 1. Zuséatzliche
Beitrage durch die Anwesenheit von Wolken- und Niederschlagspartikeln und durch freie Ladungstra-
ger (lonen) sind dabei vernachlassigt worden. Letztere spielen in der lonosphére eine grof3e Rolle und
sind z.B. fur die starke Refraktion von Mittel- und Kurzwellen an der lonosphére verantwortlich. Im
Mikrowellenbereich ist der Effekt jedoch sehr klein, auf3erdem beschrénkt sich das Interesse im Rah-
men der Radarmeteorologie auf den Tropospharenbereich, wo keine nennenswerte lonenkonzentration
auftritt. Ein mittlerer CQ-Gehalt von 300 ppm (Molenbruch) wurde in obiger Formel bereits bertck-
sichtigt, sein EinfluB ist aber ebenfalls sehr gering. Mit den obigen Konstantennkdnis zu einer
Frequenz von 30 GHz auf 0.5 % genau bestimmt werden, wie Labormessungen in den Jahren um 1950
ergeben haben. Die Frequenzabhangigkeitryast kleiner als diese Schwankungsbreite.

Der Luftdruck ist stetig im Raum und variiert hauptsachlich mit der Hohe. Auch die Temperatur ist
auf der raumlichen Skala von Radarmessungen tiberwiegend eine Funktion der Hohe (aulRer bei Front-
durchgangen) und verlauft — wie auch die Luftfeuchte — wegen der turbulenten Durchmischung stetig
im Raum (Ubergangszonen mit rascher Anderung konnen hier jedoch vorkommen). Desfiaticist
Atmosphare als stetige Feldfunktion aufzufassen, wobei die Druckabnahme mit der Hohe als filhrender
Term im Allgemeinen flr eine stetige Hohenabnahme sorgt. Bei der Strahlausbreitung kann man also
auf Methoden fur ein kontinuierliches Medium zurtickgreifen. Hierbei wird jede Art von Reflexion (z.B.
an der Erdoberflache) vernachlassigt. Ein Grundprinzip der geometrischen Optik ist das Fermat'sche
Prinzip, nach dem Lichtstrahlen immer auf dem zeitlich kiirzesten Wege zwischen zwei PAnitdn
B verlaufen. Dieses Extremalprinzip kann fur einen kontinuierlichen Brechungsindexverlauf durch die
Minimierung bzw. die Variatiord des Laufzeitfunktional§ beschrieben werden:

B
/
sz/”dl’:min — 85 = 0 . (B.2)
A
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diZ = dh? + dx?

Abb. B.1.: Zur Transformation des Linienelemernts nachds (Bogenlange auf der Erdoberflache in
Meereshdhe) in Gleichung (B.2).

Fir die Anwendbarkeit dieser Vorstellung missen folgende Voraussetzungen erfillt sein (Bean und
Dutton, 1966):

e 1’ darf sich innerhalb einer Wellenlange nur wenig andern.

e Die relative Anderung des Abstandes zweier ,benachbarter” Strahlen muf? ebenfalls klein innerhalb
einer Wellenlange sein.

Unter ,normalen” atmospharischen Bedingungen sind beide Voraussetzungen hinreichend gut erfullt.
Jedoch bei Vorhandensein einer starken Inversionsschicht mit einer Brechungsindexabnahme von gro-
Rer als 15710 km~! kann die zweite Bedingung verletzt sein: eine solche Schicht wirkt wie ein
Honhlleiter (bei bestimmten Winkeln der Strahlrichtung gegen den Brechungsindexgradienten), so dafld
die Quasiparallelitat von benachbarten Strahlen nicht mehr gesichert ist.

Des weiteren wird im Folgenden angenommen, dal3 der Brechungsihadex eine Funktion der
Hoheh Uber der als kugelférmig angenommenen Erde ist (genauer: Das Meeresniveau ist eine Kugel
mit Radiusag). Dies ist fir viele in der Realitat und auf der GréRenskala einer Radarmessung (wenige
100 km) auftretenden horizontalen Variationen von Temperatur, Luftdruck und -feuchte eine brauchbare
Naherung. Hartree et al. (1946) geben die im Folgenden dargestellte exakte Differentialgleichung fur die
Berechnung der Strahlausbreitung in einem solchen kugelsymmetrischen Brechungsindexfeld an. Deren
Herleitung kann mit den Methoden der Variationsrechnung leicht ausgefuhrt werden: Bezsidienet
GrofR3kreisentfernung vom Radarstandort bezogen auf Meeresniveau, so IRt sich Gleichung (B.2) unter
Verwendung des auf das Bogenelemdsatransformierten LinienelementH (siehe Abbildung B.1)
auch schreiben als

s = iA/Bn’(h) \/@2)2 + <ae:1>2 ds = min . (B.3)

“dh
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Die Euler-Lagrange-Gleichung dieses Funktionals, die die Minimalbahnkusvi(s) beschreibt, lau-
tet

oL d oL
oh ds(&(dh/ds)) =0 (B4)

und nach einigen Umformungen

d2h 1dnf 2 dh)? h\?/ 1dnf 1

— |\ T — | 3= — el ——— + ——] =0 . (B.5)

d< W dh  a.+h/) \ds ae ndh  a+h

Dies ist eine nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung. Die Lésung mit den Randbe-
dingungen

h(s=0) = hg (B.6)
dh as.+ hp
d—s(s:o) = tane (B.7)

liefert die gesuchte Ausbreitungskurve in der Darstelltng h(s), wobei sich das Radar bsi= 0
befindet,hy die Hohe des Radars Uber Meeresniveau ist eign Elevationswinkel des Strahls am
Radarstandort darstellt. Gleichung (B.5) ist invariant gegeniber der Wahl eines anderen Bezugsradius
anstelleas, wennh und s bzw. ds entsprechend transformiert werden. Man kann beispielsweise auch
a, = @+ ho als Bezugsradius wahlen, so daflls GroRkreisdistanz in Radarhohe umals Hohe tber
Radarniveau zu interpretieren sind. Als Randbedingungen gelten dann entsprether@) = 0 und
dh/ds(s=0) = tan(¢).

Es laft sich zeigen, dal’ der Ausdruck

n' (h+ae) cog€oc) = const

bei dh a dh
wobei goc = arctan(dx> = arCtan<ae+hds>
nach Differenzierung nack genau die Gleichung (B.5) ergibt, wobei wie ob&n=n’(h) undh =

h(s) gilt. goc ist der Elevationswinkel des Strahls gegen die lokale Horizontale. Es handelt sich also
um ein Integral der Strahlausbreitungsgleichung in Form einer Erhaltungsgréf3e. Dies ist das bekannte
Snellius’sche Brechungsgesetz fir ein Medium mit stetigem kugelsymmetrischen Brechungsindex, das
in der Literatur haufig fur Refraktionsberechnungen verwendet wird (z.B. Perntner und Exner, 1922;
Kemnitzer, 1996).

Will man eine Refraktionsrechnung mit einem gemessenen Brechungsindexprofil (z.B. aus Radio-
sondendaten abgeleitetes Profil) durchfuhren, so ist man bei der Losung der Gleichung (B.5) auf nume-
rische Verfahren angewiesen, weil in diesem Fallals Funktion vorh nicht als analytische Funktion
vorliegt. Dies wird im noch folgenden Abschnitt B.4 fur die in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Radarmessungen des Feldmel3projektes MAP (siehe Kapitel 7) ausgefihrt. Zuvor soll jedoch das schon

angesprochene ,4/3-Erde-Modell* eingefiihrt werden.
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4
Re=§(ae+ho)

. sing sin(e+ %) siny
Sinussatz: = =
r Re+h Re

Winkelsumme: y = g—e—rp

Bogenlange: s = ¢Re

2

Kosinussatz: h +Re = \/Re2+ 2+ 2Rel COS (£+ E)

Abb. B.2.: Zur Herleitung der Formeln fur das ,4/3-Erde-Modellf.bezeichnet den Erdmittelpunkt,
R den Radarstandort urfél den Ort des Radarpulses nach der Laufstreci@icke gerade Linie).
Re ist 4/3 des Abstandes vom Radar zum Erdmittelpualgtellt den Elevationswinkel des Strahls
am Radarstandort deg, = s(ac + hp) /ae bzw. h' = h— hy entspricht der auf der ,realen“ Erde zu-
rickgelegten GroRRkreisdistanz in Radarhéhe bzw. der erreichten Hohe Uber Radarniveau nach der
Laufstrecker. hg ist die Radarhdhe tGber NM,die Strahlhohe tiber NN unsidie GroRRkreisdistanz
in Meereshdhe.

B.2. Das ,4/3-Erde-Modell” als effiziente Naherung

Die Georeferenzierung auf der Basis der exakten Refraktionsgleichungen erfordert die Kenntnis des ak-
tuellen Zustands der Atmosphare (Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchte), der oftmals zum Zeitpunkt
der Radarmessung nicht verfigbar ist. Auf3erdem wére ein solches Vorgehen fiir den operationellen Be-
trieb viel zu aufwendig, selbst wenn man den Zustand kennen wiirde. Deshalb wird allgemein ein schon
in den Anfangszeiten der Radarmeteorologie entwickeltes einfaches Naherungsmodell fur die Berech-
nung vonsundh aus der gemessenen Laufzeit und dem Elevationswinkel des Strahls am Radarstandort
verwendet, das z.B. in Doviak und Zenj1993) ausfiihrlich aus der exakten Differentialgleichung Glei-
chung (B.5) (exakt, wenn’ = n'(h) allein) hergeleitet und diskutiert wird. Dieses Modell wurde auch

in der vorliegenden Arbeit verwendet und soll im Folgenden kurz erklart werden.

Man kann zeigen, dal} sich bei einer linearen Abnahme mommit der Hohe von etwa
—40-107% km~* und kleinen Elevationswinkeln die Strahlhdhigiber der Kugelflache durch den Ra-
darstandort mit dem Radiag + hp und die Bogenlangenentfernudgauf dieser Kugelflache ungefahr
so verhalten, wie wenn sich der Strahl relativ zu einer Kugel mit dem 4/3-fachen Radius geradlinig
ausbreiten wirde (deshalb ,4/3-Erde-Modell*). Abbildung B.2 verdeutlicht diemdh kénnen dann
einfach aus den dort angegebenen trigonometrischen Beziehungen berechnet werden, wenn die aus der
Laufzeit und der Lichtgeschwindigkeit berechnete Schragentfennund die Elevatiorz als Eingangs-
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grofl3en benutzt werden und der aquivalente Ralius %(ae+ ho) gesetzt wird. Es gelten

W = Hh(re) = \/Rez+ r2 + 2Rer sine — Re (B.8)
. r cose
s = d(re) = Rearc5|n(Reerm> (B.9)
N B sir? (3/Re) sin(s/Re) .
h = h (S’,S) = \/Rez + Rezm + ZREZW S|n(8) - Re (BlO)
e = ¢g(s,N) = arctan(cot(é) - sin(s’/Re?e(Re—kh’)) (B.11)
r = I’(S’,h/) — S|n(SI/Re) (Re+h/) (BlZ)
cos(arctan(cot(s’ /Re) — WR;(R#W)))
_ _ Sin(s/Re) Re
r=r(s,e) = oSS /Rt ) (B.13)

Es kénnen noch weitere Beziehungen zwischen den einzelnen Gré3en hergeleitet werden, hier wurde
nur eine Auswahl dargestel. undh’ stehen durch die folgenden Beziehungen mit den in den vorigen
Abschnitten verwendetesundh in Beziehung:

h=H + h (B.14)
s — gaeieho . (B.15)

Aus Konsistenzgriinden wurde die Radarhdhe Uber lNin den obigen Formeln immer mitgefiihrt,
obwohl deren Beriicksichtigung nur einen sehr kleinen Effekt hatg & ae gilt. In der Literatur wird
dies hingegen oft vernachlassigt.

Fir den lokalen Elevationswinkel,. des Strahls (Erhebungswinkel gegen die lokale Horizontale)
als Funktion vors' und Strahlelevationswinkel am Radarstandort ergibt sich unter Verwendung von
Gleichung (B.10)

Soc = arctan( 2+ Mo dH(s’,e))

a+ho+H ds

— arctan<aeaf;;t1<: . Fi :3 F2> (B.16)
wobei  Fy — sin(s'/Re) c0SS/Re) COSS /Re+€) + Sir?(s/Re) sin(s /Re+€)
co$(S/Re+€)
F - cogS/Re) cogS/Re+¢€) + sin(s'/Re) sin(S/Re+¢€) sine
coF(S/Re+€)

sine

B sir? (3 /Re) sin(s'/Re)
s = \/1+co§(s’/Re+e) * 2cos(s’/Re+e)

Im Falles = 0 undh = 0 (Radarstandort) reduziert sich dies ayf = €, die Anfangselevation an der
Radarantenne.

Obwohl die Herleitung dieses Modells nur fur kleine Elevationswinkel und eine lineare Brechungsin-
dexabnahme mit der Hohe gliltig ist, zeigt sich, dal’ dieses Modell in der Radarmeteorologie erfolgreich
fur alle Elevationswinkel bis zu Entfernungen von mehreren 100 km eingesetzt werden kann, da man
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sich fur gewoéhnlich nur fir Hoheh bis etwa 12 km NN interessiert. Je grof3er der Elevationswinkel,
desto kirzer der interessierende Strahlabschnitt und desto weniger machen sich die Abweichungen des
tatsachlichen Brechungsindexprofils bemerkbar. Auch wird mit steilerer Elevation die Refraktion immer
geringer, man denke an den Extremfall des senkrechten Strahls, wo keine Refraktion auftritt. Problema-
tisch sind lediglich Strahlen mit Elevationswinkeln, die betragsmaRig kleiner als etfvaifd; wenn
sich in der Hohe des Radars eine Temperaturinversion befindet. Dann nimmt der Brechungsindex viel
starker mit der Héhe ab als im Modell angenommen, und durch den sehr flachen Einfallswinkel ist die
Refraktion sehr stark (Brechungsindexgradient steht nahezu senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung).
Im Folgenden wird nun die Abweichung des verwendeten 4/3-Erde-Modells von der aus Glei-
chung (B.5) unter Verwendung von Radiosondendaten abgeleiteten ,tatséchlichen* Refraktion be-
stimmt, die wahrend der Auswertezeitraume bei MAP gegeben war. Zuerst wird jedoch kurz auf die
angewandte Technik der numerischen Strahlausbreitungsrechnung eingegangen.

B.3. Berechnung der Strahlausbreitung bei realen
Ausbreitungsbedingungen

Hat man ein gemessenes Profil vdreur Verfligung (z.B. aus einer Radiosondierung), so kann man
unter Annahme von horizontaler Homogenitat die Strahlausbreitungsrechnung explizit ausfihren. Der
nachste Abschnitt behandelt ein mégliches numerisches Verfahren zur Strahlausbreitungsrechnung, und
der darauffolgende Abschnitt beschreibt ein Verfahren zur Ableitung von Brechungsindexprofilen aus
Radiosondendaten.

B.3.1. Numerische Lésung der Strahlausbreitungsgleichung als
Anfangswertproblem

Fur die Strahlausbreitungsrechnungen wird die gewdhnliche Differentialgleichung Gleichung (B.5) mit
den Randbedingungen (B.6) und (B.7) numerisch als Anfangswertproblem geldst. Hierbei kommt ein
explizites Runge-Kutta-Verfahren 4. Stufe (wird haufig als ,das“ Runge-Kutta-Verfahren bezeichnet)
zur Anwendung, das hinsichtlich des Rechenaufwandes und der numerischen Stabilitat einen guten
Kompromif3 darstellt. Es handelt sich dabei um ein Einschrittverfahren, d.h. zur Berechnung eines Funk-
tionswertes an derten Stelle ist nur ein zurtickliegender Funktionswert L-ter Schritt) notwendig,

wobei die Schrittweite aquidistant ist. Dieses Verfahren (wie alle expliziten Vorwartsintegrationssver-
fahren) ist fur gewohnliche Dgl.-Systeme 1. Ordnung anwendbar. man muf} also zuerst aus der Dgl.
2. Ordnung (B.5) ein System aus zwei DgIn. 1. Ordnung machen. Dies geschieht mittels der Substituti-
ondh/ds = u, so daf3

dh

CTS = u

du _ <1drf+2)uz+<ae+h>2<1drf+1>
ds n dh  a+h e n dh  a+h

das zu lésende gekoppelte Differentialgleichungssystem fir die Funktioaem(s) undu = u(s) in
expliziter Form darstellt. Nach wie vor gift = n’(h). Formal in Vektorschreibweise ist dies

dh
Sé = < 3> = f(sy) = f(s,h(s),u(s))  wobei: y = <E> : (B.17)
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Bei einem Verfahren vom Runge-Kutta-Typ déiten Stufe wird die Ableitund der Funktiory am
Punkts;, die zur Bestimmung des Funktionsweryean der Stelles, 1 mittels eines Integrationsschritts
bendtigt wird, als gewichtetes Mittel aus einer Anzahl von AbleitungeN &wischenstellen so be-
stimmt, dal3 der lokale Fehler des Verfahrens méglichst klein wird. Naheres findet man in der einschlé-
gigen Literatur Gber Numerische Mathematik. Im Falle des expliziten Verfahrens mit 4 Zwischenstellen
(Verfahren 4. Stufe) ergibt sich folgendes Integrationsschema:

Yier = Yi + Asf mit: As = s,.1 — S = konst
- 1

1 1 1
f—6k1+§k2+§k3+6k4

ki = f(s,¥)

ko = f(s + 0.5As, y; + 0.5k; As)
ks = f(s + 0.5As, y; + 0.5k As)
ks = f(s +4s, i + ksAs)

Die Zwischenstellen sind also hier geraglezweimals + 0.5As und s, 1. Diese Formulierung ist all-
gemein flr ein Differentialgleichungssystem mit beliebig vielen gekoppelten Gleichungen 1. Ordnung
gultig.

Mit der Anfangsbedingung

Yo = ((512((85::0(;)) - (aﬁotan(e)

und der Wahl einer Schrittweitss kann nun die Funktioy an den Stelleis, = kAs, k € Ng, bestimmt
werden, wobee wie gewohnt die Antennenelevation darstellt. Die erste Komponentg ewgibt in
diesem Falle die gesuchte Funktiap= h(s¢) (siehe Gleichung (B.17)).

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Rechnungen wurden Schrittweité&s ¥oh00 m
undAs = 50 m gewahlt, wobei sich die Losutng fiir die kleinere Schrittweite niemals wesentlich von
derjenigen mit groRerer Schrittweite unterschieden hat, so daR3 die gréRere Schrittweite hier als ausrei-
chend betrachtet werden kann. Weitere Untersuchungen zur Schrittweite wurden nicht durchgefihrt.

Bis jetzt unerwahnt blieb, daf3 fur die numerische Losung des Differentialgleichungssystems Glei-
chung (B.17) die Kenntnis des Brechungsindéals Funktion der Hoh& und dessen Ableitung von-
noten ist. Diese wurden aus den Druck-, Temperatur- und Feuchtemessungen von Radiosonden geeignet
bestimmt, worauf im n&chsten Abschnitt eingegangen wird.

B.3.2. Ableitung von Vertikalprofilen des Brechungsindex und seiner
1. Ableitung aus Radiosondenmessungen

Radiosondendaten werden beim Aufstieg haufig mit einer zeitlichen Auflésung von wenigen Sekunden
aufgezeichnet. Mit einer variablen Steiggeschwindigkeit im Bereich von wenigef engibt sich eine
typische Hohenauflosung von einigen Metern. Fir die Bestimmung des Brechungsindexprofils werden
in dieser Arbeit die primar gemessenen GréRen Luftdmckemperatu und Taupunktstemperatar
verwendet. Oftmals enthalten die Datensatze Ausfallwerte, die sich mit gultigen abwechseln. Es ist des-
halb sinnvoll, zuerst die Radiosondendaten auf ein regelmafiges Hohengitter linear zu interpolieren und
dabei Ausfallwerte irp, T undzt durch eine lineare Interpolation der giltigen Nachbarwerte zu ersetzen.
Das erleichtert auRerdem die spatere Bestimmung der Brechungsindexanderung mit der Héhe erheblich.
In dieser Arbeit wird fir die Aufldsung dieses regelmafigen Hohengitters ein Wert von 10 m gewahlt.
Im Hinblick auf die Bestimmung der Ableitung des Brechungsindex ist dieser Wert hinreichend klein,
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um die wesentlichen Skalen der Hohenanderung poh und 7 auflésen zu kénnen. Grundsatzlich
werden zuerst diese primaren GroRen héhenmaRig interpoliert, bevor daraus mittels Gleichung (B.1)
der Brechungsindex berechnet wird.

Es kann vorkommen, dal3 man den Brechungsindex und seinen Gradienten in einer Hohe bendétigt, die
von der Radiosonde nicht mehr erreicht wurde (z.B. wegen vorzeitigem Platzen des Ballons) oder die
unterhalb der Stationshdhe der Radiosonde liegt (bei Bergstationen). In diesem Falle pydrdeewl
auf der Basis einer polytropen Atmosphére mit einem TemperaturgradientenOv61iK/100 m eben-
falls auf einem 10 m Gitter extrapoliert, wobei das Temperatur-, Druck- und Taupunktstemperaturprofil
hohenstetig fortgesetzt wird, und zwar so, daf? die Taupunktsdifferenz in den extrapolierten Bereichen
mit der H6he konstant bleibt. In dieser Arbeit wird beim Extrapolieren auf3erdem angenommen, daf3
die Tropopause in 11 km Ho6he liegt und dartber eine konstante Temperatur und Taupunktsdifferenz
herrschen. Aus diesen extrapolierten Werten wird anschlieend der Brechungsindex bestimmt.

Bei der numerischen Lésung der Strahlausbreitungsgleichung wie im Abschnitt B.3.1 beschrieben
wird der Wert vonn' in der Hoheh linear aus den regelmafigen 10-m-Werten interpoliert. Die Ablei-
tungdn'/dhin der Hoheh wird dadurch bestimmt, daf3 an die benachbarten zwdIf 10 m Werte'von
ein Polynom 5. Grades ih angepal3t und die Ableitung in der gewlinschten Hohe aus den Koeffizi-
enten dieses Polynoms berechnet wird (Methode der kleinsten Quadrate mit der Héhenkoordinate als
unabhangiger Variablen). Diese Prozedur ist relativ unempfindlich gegen einzelne Ausreifl3er und ergibt,
im Gegensatz zu diskreten Differenzenverfahren, ein relativ hdhenstetiges Profil der Ableitung. Dabei
garantiert das Verhaltnis von Polynomgrad 5 zur Anzahl 12 der zur Regression benutzten Punkte, dal3
ein unerwinschtes Oszillieren der Polynome verhindert wird.

B.4. Vergleich der numerisch berechneten Strahlausbreitung mit
dem ,4/3-Erde-Modell* wahrend MAP

Fur die reale Berechnung der Strahlausbreitung wéahrend der in dieser Arbeit verwendeten Auswerte-
zeitrdume unter der Annahme, das= r'(h) allein ist, stehen Daten zweier benachbarter Radiosonden-
stationen (Linate und Riviera, siehe Abbildung 7.1) zur Verfiigung, die normalerweise alle 6 Stunden
und wahrend der Intensivmel3phasen (IOP’s) alle 3 Stunden Aufstiege durchgeflhrt haben. Aus Grinden
der Ubersichtlichkeit werden hier nur Auswertungen unter Verwendung der Sonde Linate dargestellt,
die wahrend der SOP sehr regelmé&nRig und in guter Qualitdt Daten geliefert hat. An der Station Riviera
gab es aulRerdem wohl des dfteren Probleme, so daf fiir die bendtigten Zeitraume Licken vorhanden
sind und die gestarteten Sonden auch des 6fteren nicht die mittlere und obere Troposphére erreicht
haben.

Wéhrend der in dieser Arbeit verwendeten Auswertezeitraume wurden an der Station Linate
(107 m NN) insgesamt 21 Aufstiege durchgefihrt. Fir die daraus abgeleiteten Brechungsindexprofile
wurden jeweils wie in Abschnitt B.3.1 beschrieben numerische Strahlausbreitungsrechnungen durchge-
fuhrt und parallel dazu die entsprechenden Daten mit dem 4/3-Erde-Modell erzeugt. Eine Beurteilung
des 4/3-Erde-Modells erfolgt auf der Basis des absoluten Hohenfehlers als Funktion der Antennene-
levatione und der Bogenlangenentfernuagn Meereshoéhe, jeweils fur jeden Aufstieg und fir beide
Radargerate. Als Referenz dienen hierbei die numerisch berechneten Strahlhéhen. Der Holdnfehler
wird definiert als

Ah(s,e) = hag(s,€) — hreal(s€) (B.18)

wobei hyz die aus dem 4/3-Erde-Modell berechnete Strahlh6he darstellhdgddie numerisch be-
stimmte. Positive Werte vofih geben also an, dal’ das 4/3-Erde-Modell die ,tatsé&chliche” Strahlhéhe
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Uberschéatzt und umgekehrt.

Als Beispiel enthalt Abbildung B.3 die Verhaltnisse am 20.9.1999 um 18 UTC fur das Radar S-Pol.
Oben links sind die Daten des Radiosondenaufstiegs der Station Linate und oben rechts das daraus abge-
leitete Brechungsindexprofil dargestellt. Die untere Abbildung enthalt den absoluten Hohenfehler nach
Gleichung (B.18) als Funktion vasund €. Die SchrittweiteAs fur das Runge-Kutta-Verfahren betragt
50 m, und es wurden Radarstrahlhéhen mit Elevationen Vohis120 in Schritten von 0.1berechnet.

Die fette Linie am rechten oberen Bildrand markiert diejenige Entfernung, bei der der Strahl mit der
jeweiligen Elevation eine Hohe von 12 km NN erreicht und somit den meteorologisch interessanten Be-
reich verla3t. Man erkennt, daf3 fir Elevationen uimdi@ ,tatsachliche* Ausbreitung flacher verlauft

als beim 4/3-Erde-Modell angenommen (bis zu 580 m in 100 km Entfernungb€).2"). Dies liegt

daran, dafl3 um die Radarhdhe (305 m NN) herum der Gradient des Brechungsindex betragsmafiiig deut-
lich gréRer ist als der im 4/3-Erde-Modell vorausgesetzte Wert von1@® km~1. Bei Elevationen

grol3er als 2 betragt der Fehler in 80 km Entfernung jedoch schon weniger als etwa 60 m und nimmt
zu grof3eren Elevationen stetig ab.

Die in Abbildung B.3 gezeigten Verhéaltnisse sind ein extremes Beispiel. Die Fehler sind in der Regel
deutlich kleiner. Um einen statistischen Eindruck der aufgetretenen Hoéhenfehler bei Verwendung des
4/3-Erde-Modells wahrend der ganzen MeRRperiode zu erhalten, wird das 10-%- und 90-%-Perzentil von
Ah Uber alle 21 Aufstiege der Station Linate als Funktion samd e betrachtet, d.h. diejenigen Werte,
fur die 10 % der 21Ah-Werte an jedemde)-Punkt unterhalb und oberhalb liegen. 80 % der Werte
befinden sich dann innerhalb dieser Grenzen. Die Ergebnisse sind in Abbildung B.4 fir das Radar S-
Pol (oben: oberer 10 %-Wert; unten unterer 10 %-Wert) und analog in Abbildung B.5 fiir das Radar
Lema dargestellt. Man erkennt beispielsweise, daf3 in 80 % der Falle der Fehler beim S-Pol in 80 km
Entfernung und bei Elevationen groRér&vischen -30 m und 50 m liegt, also gegen den Durchmesser
des Pulsvolumens (etwa 1000 m bezgl. der 3-dB-Grenzen) vernachlassigbar ist. Ahnliches gilt fir das
Radar Lema bei Elevationen gré3er als etwa .0/Algemein ist festzustellen, dal3 mit zunehmender
Elevation die Fehler kleiner werden, was daran liegt, dal3 zum einen der Strahlweg bis zum Erreichen der
Tropopause kirzer wird und zum Anderen der Brechungsindexgradient ,immer weniger senkrecht" auf
der Ausbreitungsrichtung steht. Jedoch kénnen im Einzelfall durchays|bei0.5° Fehler auftreten,
die bei speziellen Anwendungen wie in dieser Arbeit einen splrbaren EinfluR haben, wie das extreme
Beispiel von Abbildung B.3 zeigt.

Am Schlul3 sei ein Beispiel eines Falles angefuhrt, bei dem sich in Radarhéhe der Gradient des
Brechungsindex derart gestaltet, daf® bei der Ausbreitungsrechnung ein Wellenleitereffekt zu sehen ist
(Abbildung B.6 auf Seite 228). Verwendet wurde der Aufstieg der Station Linate vom 29.10.1999 um
06 UTC, wobei ein fiktives Radar in einer Hohe von 420 m NN vorausgesetzt ist, das mit einer Eleva-
tion von @ und einer Hauptkeulenbreite von 0Mif3t. Wie Abbildung B.6 zeigt, werden die Teile des
Radarstrahls mit einer Elevation von -OHis 0.T (hier grof3te Leistungsdichte!) in einer Hohenschicht
um die Radarhéhe wellenleiterartig gefangen, wahrend sich die Strahlteile auRerhalb dieses Elevations-
intervalls relativ regelmaRig ausbreiten. Die Hauptkeule wird also extrem verformt, und Radarsignale
koénnen ihren Ursprung in einem weiten Hohenbereich haben. Jedoch ist fraglich, ob fiir einen solchen
Fall Methoden, die auf der Geometrischen Optik beruhen, tberhaupt anwendbar sind (siehe oben). Ab-
bildung B.6 ist also so zu interpretieren, daf zwar die genaue Auspragung des Wellenleitereffekts nicht
genau bekannt ist, aber unter Umstanden eine starke Verformung und Faltung der Hauptkeule auftritt,
so dal’ der tatsachliche Ursprung von Radarriickstreusignalen kaum festzustellen sein dirfte.
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Raso Linate, 20.09.1999 18 UTC
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Abb. B.3.: Links oben: Radiosondenaufstieg Linate vom 20.9.1999 18 UREchts oben:zugehdri-
ges Profil des Brechungsindex (gestrichelt, untere Abszisse) und seines Gradienten (durchgezogen,
obere Abszisse) in der Einheit 10km~1. Unten: Absolute Abweichungdh in m des 4/3-Erde-
Modells zur numerischen Rechnung als Funktion der Bogenléngd der Antennenelevatian
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—— 7
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Abb. B.4.: Oben: Oberer 10 %-Wert voih Uber 21 Aufstiege der Station Linate fur dadar S-Pol
als Funktion vorsin km unde in Grad.Unten: Unterer 10 %-Wert vorh.
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Abb. B.5.: Oben: Oberer 10 %-Wert voAh tiber 21 Aufstiege der Station Linate flr ddadar Lema
als Funktion vorsin km unde in Grad.Unten: Unterer 10 %-Wert vorh.
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Raso Linate, 29.10.1999 06 UTC
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Abb. B.6.: Links oben: Radiosondenaufstieg Linate vom 29.10.1999 06 UREchts oben:zugeho-
riges Profil des Brechungsindex (gestrichelt, untere Abszisse) und seines Gradienten (durchgezogen,
obere Abszisse) in der Einheit 19km~1. Unten: Strahlhdhén in km als Funktion vorsin km fiir die
Strahlen eines Radars in 420 m NN mit Elevationswinkeln vor? 4i$50.5 in Schritten von 0.9, be-
rechnet mit den obigen Aufstiegsdaten (schwarz durchgezogen) und mit dem 4/3-Erde-Modell (grau
gestrichelt). Die Strahlen mit den Elevationswinkeln <00’ und 0.% sind ,gefangen®.
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Anhang C. Effektive Strahlgewichtsfunktion bei
azimutaler Mittelung von benachbarten
Radarstrahlen

Ein Niederschlagsradar mif3t keine Punktwerte, sondern ein aufgezeichneter MeRwert reprasentiert ein
gewichtetes Mittel Gber einen ausgedehnten Raumbereich, das sogenannte Pulsvolumen (siehe Ab-
schnitt 3.4). Um einen statistisch stabilen Reflektivitatswert flr ein bestimmtes Pulsvolumen zu erhalten,
muf} jedoch Uber mehrere statistisch unabhéngige, zeitlich aufeinanderfolgende Einzelmessungen der
momentan am Empfanger ankommenden Signalamplitude gemittelt werden. Wird, wie Ublich, die An-
tenne wahrend dieser Mittelung Uber ein Azimutinterdall gedreht, was zusatzlich einen mdglichen
Mechanismus zur Erhéhung der statistischen Unabhangigkeit darstellt, so ergibt sich eine gegeniber
einer Einzelmessung verbreiterte Gewichtsfunktion, die im folgenden als effektive Gewichtsfunktion
bezeichnet und hergeleitet wird. Die Betrachtungen beschréanken sich hierbei auf die Gauss-Néherung
der Strahlgewichtsfunktion.

In Doviak und Zrn€ (1993) oder Zrrii und Doviak (1976) wird dieses Problem ebenfalls behandelt,
aber die Darstellung beschrankt sich dort auf eine vereinfachte eindimensionale Betrachtung und ist
angepaldt auf analoge anstatt der heute Ublichen digitalen Mittelungstechniken.

Ausgangspunkt der Ausfuhrungen ist die Gleichung (3.23) aus Abschnitt 3.4 auf Seite 28, die den Ub-
licherweise in einer Radarsoftware bertcksichtigten Zusammenhang zwischen dem momentanen Mel3-
wert Pr(R) und dem ausgegebenen dquivalenten Radarreflektivitétsﬁﬁobeschreibt, den man dem
Ort (ro, o, &) (Pulsvolumenmitte) zuschreibt. Gleichung (3.23) lautet mit Gleichung (3.22) ausfuhrlich

R 8In2 1
Zc(e )(roaaoaSO) = m = r( )(ro,ao,so) Irzadomneul(%(ro)v , (C.1)

wobei die die Konstant€ durch die in Abschnitt 3.4 definierten Grof3en
_ s
R C* 75 [Kw|?

gebildet wird. Im Folgenden nicht explizit definierte Variablen wurden bereits in Kapitel 3 eingefuhrt
und erklart.

Bei azimutaler Mittelung beX Pulse (im Folgenden oberer Querstrich) W bzw.z® innerhalb
des Azimutintervallf\a (die Strahimitte Gberstreicht das Winkelintenatt) wird Gleichung (C.1) zu

R 1Nt r28in2 1 N1t
ZéR)(r()vango) - N % ZéR) (rO)alugo) - CAC:,TE(PSOS Zj PT r0>aI780 (C2)

mit: o =

i1

) Ao ,i=0,1,....N—1
a; bezeichnet den Azimutwinkel der Pulsvolumenmitte eines einzelnen Mel3wertes, wobei eine aqui-
distante Verteilung vomy; Uber das Mittelungsintervalla vorausgesetzt wird. Der Azimutwinkel
kennzeichnet ab sofort die Mitte dieses Mittelungsintervalls.
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Nimmt man nun an, dafd

1 N-—-1 1 N-—-1 1 N-—-1

N % PI’ r07aI780 = N Z r07a|a80> = N I; F)I’(r07a|580) ’ (C3)

d.h. die statistischen Schwankungen mitteln sich gerade heraus, so dal3 der azimutale Mittelwert von
(R)

P exakt dem Mittelwert der einzelnen Ensemblemittel und somit dem Mittelwert der einzelnen
rickgestreuten Leistungéh entspricht, dann ergibt Einsetzen von Gleichung (3.12) fir die einzelnen
P (ro, ai, €0)-Werte, Anwendung der Definition vaf, (Gleichung (3.21) auf Seite 28) und Ubergang
ins Radarsystertr, o, €) die zu Gleichung (3.26) auf Seite 29 analoge Gleichung

Gl RC radomneu r08ln2
r N ,8 =
Ze™ (ro, 0o, €0) AC 12, Drrdets
ro+Ar/2 m+op T/2+€
1 1 N-1 .
x € / / / %7 f4(a — a,€ — &) | cosededocdr C4)
IN(r7a78)

ro—Ar/2—=7+00 —x/2+¢

T

Hierbei wurde vernachlassigt, daf3 sich die Antenne wahrend eines Pulsizgkives weiterdreht. Die
Strahlgewichtsfunktiorf# verschiebt sich von Puls zu Puls bei konstanter Bezugselegtietwas in
Azimutrichtung, was durch die Abhangigkeit = f4(a — 0;, & — &) angedeutet ist. Es wurde auRer-

dem angenommen, daf’ das Reflektivitats- und Dampfungsfeld wahreNdZyéien zeitlich konstant

bleibt (entsprechend keine Abhangigkeit vay), was bei typischen Mel3zeiten fil von einigen

10 ms auch erfiillt istf* definiert die gesuchte effektive Strahlgewichtsfunktion. Der Ubergang vom
Strahlsystem ins Radarsystem (siehe Abbildung C.1) ist notwendig, weil Radardaten im Radarsystem
aufgezeichnet werden. Der unverédndert kugelsymmetrischen Metrik des Raumes wegen geht die Funk-
tionaldeterminante?cos in r2cose iiber. Man benétigt also eine Transformationsvorschrift, um die
explizit im Strahlsystem definierte Gewichtsfunktiéfi(¢, 8) ins Radarsystem zu transformieré.

undl als allgemein formulierte Feldfunktionen missen nicht explizit transformiert werden.

Im Folgenden werden die Verhaltnisse firr die Gauss-Naherung der Strahlgewichtsfuirtkgiah.
Gleichung (3.1) auf Seite 19) untersucht, so daf gilt

4(9,0) = exp( 8In2<f;2 93>> . (C.5)

Die benétigte Transformation ergibt sich aus Abbildung C.1 unter Verwendung der Sinus- und
Cosinus-Séatze der spharischen Trigonometrie, wobei die Refraktion vernachlassigt wird (elevationsma-
Big benachbarte Strahlen werden in etwa gleich gekrimmt, so daf3 die Transformation in einem relativen
Sinne trotzdem gultig bleibt). Die beiden Systeme haben denselben Ursprung, also missen nur die je-
weiligen Winkel umgerechnet werden. O.B.d.A. wird auf der Einheitskugel mit Radius 1 gerechnet. Im
Dreieck(APS giltmitb=% —¢,q=6

cosp = cosbcosg + sinbsing cosg = p = arccossing coso)
A(APS = -0

. . 0 — si
cosg = cosbcosp + sinbsinpcosf = cosp = c0sf — sing cosp

cosf sinp
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Zenit des Radarsystems

Zenit des Strahl-
systems - Strahlmitte

Abb. C.1.: Zur Transformation der Koordinaten eines Punk®eavischen dem Kugelkoordinatensy-
stem relativ zur Radarstrahlmitte ¢, 6), in dem die Strahlgewichtsfunktion definiert ist, und demje-
nigen relativ zur Tangentialebene an die Erde im Radarstafatte), in dem die Antennenstellung
gemessen wird. ist die radiale Entfernung vom gemeinsamen UrsprOngem Radarstandors,
B, P undQ sind die Ecken von zwei Hilfsdreiecken, die zur Bestimmung der Transformation heran-
gezogen werden kénnen. Alle durchgezogenen Kreise sind Grol3kreise, der gestrichelte Kreis ist der
Breitenkreis im Strahlsystem durch den PuBkSchnittpunkte zwischen den Kreisen sind jeweils
mit einem Punkt markiert, um die Anschauung zu erleichtern.
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Im Dreieck(AQS gilt mit a= g —(a—ap),d=¢

Sin(sei::j—ﬁ) - Sis(i;;;) = & = arcsin(sinpsin(e+f))
A(AQS = :/1_, j&

. ) T . /cosp
cosp = cosd cosa + sindsinacos- = a— oy = arcsinl ——
2 cose

Insgesamt ergeben sich farund e als Funkion vonp und 6

. sing coso
o = 0 + arcsin

cos{arcsin{sin(arccwsinq) cosh) ) x
(C.6)

S CcOSH COSP
x s (80 + arccos(sin(arccosgsinq) cos@)))) H

€ = arcsin{sin(arcco$sin¢ cosh)) sin [so + arccos( cosH cosp )} } . (C.7)

sin(arccogsing cosh))

Bei der Programmierung obiger Transformationsformeln in einem Computerprogramm ist u.a. darauf zu
achten, dal’ die arccos-Funktion i.A. nur den Hauptzweig liefert, wohingegen man hier den Wertebereich
[—7/2,7/2] bendtigt.

Die umgekehrte Transformatign a, &) — (r, ¢, 0) ergibt sich aus Symmetriegrinden aus den For-
meln (C.6) und (C.7), indem man lUberaldurcha — ag ersetzt (und umgekehrigg durch—egg substi-
tuiert und alled als € schreibt (und umgekehrt); die generelle Form der Transformation mufd namlich
in diesem Falle invariant gegenliber der Transformationsrichtung sein, da in beiden Féllen ein Kugel-
koordinatensystem in ein anderes transformiert wird und man fir die Ricktransformation lediglich die
Winkel entsprechend umzudefinieren hat.

Die Funktionaldeterminante der Transformatign6) — (a, €) ergibt sich nach langerer Rechnung
wie erwartet zu

d(a,e) cos6

d(¢,0) cose

Bei der Transformation eines Kugelkoordinatensystems in ein anderes wird die Metrik des Raumes
nicht geandert und dadurch ist die Form a invariant. Somit gilt cosda de = cos6 d¢ do, wie in
Gleichung (C.4) schon verwendet.

Die doch recht umfangreichen Formeln (C.6) und (C.7) lassen sich #r1 nahern, wenn man
sing ~ ¢ < 1 setzt, alle inp quadratisch auftretenden Terme streicht und beachtet, dal® der arccos eines
sehr kleinen Arguments ungefahy'2 ist (oder alternativ alle Terme gBrccox) = cogarcsirx) =
++v/1— X2 setzt und quadratische Termegirstreicht):

¢ coso
cos(£o+9)>
(C7) = e=¢+6 . (C.9)

(C6) = a=a+ arcsin( (C.8)
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Gleichung (C.8) kann unter der Voraussetzyna@od e + 0) < 1 weiter gendhert werden, wenn be-
achtet wird, dafl3 der arcsin eines sehr kleinen Arguments ungefahr dem Argument entspricht:

¢ ¢
o = 0p + COiEo—FQ) = (XO"‘@ . (ClO)
Die Formeln (C.9) und (C.10) sind bis zu einer Strahlelevationsgs 50° brauchbare Néherungen,
wenn¢ und 6 im flr die Strahlgewichtsfunktion relevanten Bereich von hdchstens eétwadsl liegen.
Die Fehler in den fur die Gewichtsfunktion relevanten Winkglmnd 6 als Funktionen voix unde sind
dann im Vergleich zur exakten Transformation kleiner als 1 %. Man erkennt, siaR durch eine reine
Translation au® ergibt. Geht man jedoch im Strahlsystem eine bestimmte Stregk®ichtung, dann
Uberstreicht man einen mit der Elevation zunehmenden Azimutbereich im Radarsystem. Dieser Effekt
wird im weiteren noch eine entscheidende Rolle spielen. Er verbrditestheinbar im Radarsystem
bei ansteigender Elevation.

Damit ergibt sich firf4(a — o, € — &), da die Gaussfunktion bei realistischgs 63 undAa (steckt
in dena;) von etwa 2 nur bei Winkelng, 6 kleiner etwa 5 signifikant von O verschieden ist:

_ 2 N2
f4 (o — i e — &) = exp{—s In2(<m_a¢2m‘€> + (8 63£0> )} : (C.11)

wobei der Bezugswinkety in Gleichung (C.10) durcly; ersetzt worden ist. Letzterer ist der Be-
zugswinkel der einzelnen azimutal gemittelten Strahlzentren, die um jeweils kleine Betrageg von
abweichen (siehe Gleichung (C.2)). Der Term &£dsnn als cosy gendhert der horizontalen Strahl-

breite ¢3 zugeschlagen werden, was zu einer durch die Koordinatentransformation ins Radarsystem
scheinbar verbreiterten Strahlgewichtsfunktion fuihrt. Zu beachten ist, da&-lde®rdinate im Inter-

vall [ap — 7, 00 + 7] liegen und aul3erhalbm2periodisch fortgesetzt werden muf3. Dies kann im Zu-
sammenhang mit dem vom Radar ausgegebenen, gegen Nord gemessenen Azimutwinkel zu einigem
Kopfzerbrechen fiihren. Damit steht eine Naherung fiie: — o, € — &) zur Verfiigung, die verwendet

werden kann, um die effektive Strahlgewichtsfunktﬁnin Gleichung (C.4) als arithmetisches Mittel
zu berechnen:

2 1 N—1
Flae) = 4 f4a—oj,e—g) . (C.12)
1=
Es gilt exakt
ro+4Ar/2 n+oap 7/2+¢€ T4 ro+4r/2 n+oay 7m/2+¢€ f4
/ / / (roé’s)cosededadr = / / / (ro;,e) cosededadr
ro—Ar/2—=7+00 —x/2+¢ ro—Ar /2 —m+0o —7/2+€9

so dal bei realistischen Halbwertsbreitgn6; undAa von jeweils etwa 1undrg > Ar in sehr guter
Naherung

ro+Ar/2 m+op m/2+€ _

4
/ / / f(@,2) cosededadr ~ 27930

r2 ra8in2

ro—Ar/2—=7+00 —x/2+¢y

gesetzt werden kann (vgl. Gleichung (3.17) auf Seite 27). Damit kann Gleichung (C.4), ahnlich wie
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Gleichung (3.27) in Kapitel 3.4 auf Seite 30, geschrieben werden als

lotAr/2 a0 T/2+e0 Z,(1, 0, €) 74(06,8)

— Y. J 2(rae) 12 cosededadr
Z((eR)(I‘ o 8) _ RC radomneu fo—Ar/2—%+00 —x/2+e "N\'» ¥ (C 13)
070 QC* Iandom ro+A4r/2 niap ©/2+€ T4(a 8) :
cosededadr

2
ro—Ar/2—7+0o —m/2+¢€ r

Man erkennt, dalR auch das azimutal gemitté@@ als gewichtetes Mittel Ube?:e/l2 mit Gewichts-
funktion T‘lcose/r2 zu interpretieren ist.

Im Folgenden wird eine einfache N&herung Tl'ﬁlrhergeleitet, die auch in den Datenauswertungen
dieser Arbeit verwendet worden ist. Ausgangspunkt hierbei sind numerische Berechnun&émlmn
Funktion vona und € bei verschiedenen vorgegebenen Paramedgril, Aa und gy auf einem fein
aufgeldsten(a, €)-Gitter (Radarsystem). Hierbei wurdenicht direkt angegeben, sondern aus vorge-
gebenen Werten der Pulswiederholfrequésiz= und der Antennendrehgeschwindigk@ig, bestimmt
(N =Aafpre/Qq). Der Einfachheit halber wurde hierbei immer eine fur meteorologische Antennen ty-
pische kreissymmetrische Einzelgewichtsfunktfdmmit 65 = ¢3 benutzt. AuRerdem wurde willkiirlich
op = 0° gewahlt, da alle abgeleiteten Ergebnisse nicht von diesem Parameter abhangen.

In Abbildung C.2 istf* fur das Lema-Radar (Parameter siehe Tabelle (C.1)) bei einer Elevation
von g = 0° dargestellt (schwarz durchgezogene Linien). Man erkennt, dal’ die Funktion in azimutaler
Richtung gegeniibei® (graue Linien in den Schnitten) verbreitert ist und das Maximum etwas kleiner
ausfallt. Die Halbwertsbreite in Elevationsrichtung bleibt jedoch dieselbe. AuRerdenf kaier sehr
gut durch eine Gauss-Funktion angenahert werden, wie man an der zuséatzlich dargestellten Glocken-
funktion mit denselben Halbwertsbreiten und demselben Integral (schwarz gestrichelt) erkennen kann.
T4 ist hier eine relativ glatte Funktion, was darauf zurtickzufihren ist, da3 das Azimutinkrement von
einem Puls zum N&chsten sehr klein ge@eist. Alle hier dargestellten Ergebnisse beruhen auf dieser
Annahme, die beim meteorologischen Radarbetrieb auch erflllt ist.

Um zu einer sinnvollen analytischen NaherungTﬁrim Radarsystem in Abhanigkeit vako, 63
und g5 zu kommen, die in Gleichung (C.4) verwendet werden kann, sollen zuerst einige generelle Ei-
genschaften anhand der numerischen Rechnungen untersucht werden.

Zuerst werden die Viertelwertsbreiten vﬁ‘r‘ﬂn Radarkoordinaten betrachtets(cf bzw. e3¢¢+), die
das Analogon zur Halbwertsbrei6g von f2 darstellen, wenn man einmal das Gauss-Modell fiir beide
zugrunde legt. Symmetrietiberlegungen fihren zu der Annahme, dal3 bei tgstienForm vonTA',
hier beschrieben durch die normierte Viertelwertsbretgss/63, nur vom Verhéltnisha zu 63 ab-
hangt. Rechnungen mit verschiedenen Parametersatzen bestatigen dies. Es ergibt sich immer derselbe
funktionale Zusammenhang bei gleicher Strahimittenelevatjom Abbildung C.4 links istz et/ 63
als Funktion vore:/ 65 fiir verschiedene Elevationen dargestellt (Scharparametey; 8t gilt fur die
unterste Kurve, 40fur die oberste). Der Wert béicr /63 = O stellt den ungemittelten Einzelstrahl dar.
Im rechten Bild findet sich die Abhangigkeit vag bei einem Verhéltnisx e1¢/63 von 1, wobei die

durchgezogene Kurve aus den berechndtebestimmt wurde und die gestrichelte Kurve vorgreifend
eine weiter unten beschriebene Naherungsformel darstellt. Man erkennt, dafd bei einer Elevation von
0° undAa/6; = 1 (wie beim Radar Lema) die effektive Breite in azimutaler Richtungss, um den

Faktor 1.45 grol3er ist aBy. Die Abhéngigkeit von der Elevation kommt durch die Koordinatentransfor-
mation vonf# ins Radarsystem zustande, die vor der Aufsummierunffzg;emacht wird. Der Effekt

ist aber nur fur kleinéo /63 von Bedeutung, was zunéchst der weiter oben angesprochéeesel

— Verbreiterung des einzelneit widerspricht. Der Grund liegt darin, daR sicgers in einen Anteil
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Abb. C.2.: Numerisch bestimmte effektive Strahlgewichtsfunktﬁrdes Lema-Radars bei einer Ele-
vation vongy = 0°. Parameterfs = 1.0°, Ao = 1.0°, fprg = 600 Hz,Q, = 3 RPM = 7/10 s,
N = 33.Schwarz durchgezogenberechnete§4. Schwarz gestrichelt:Gauss-Funktion mit densel-
ben eff. Halbwertsbreiteas et undez et und demselben Integrakrau: f4 eines Einzelstrahls fiir
o = 0.
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Abb. C.3.: Dasselbe wie Abbildung C.2, nur féag = 40°. Zusatzlich grau gestichelt (praktisch iden-
tisch mit der schwarz gestrichelten Gauss-NaherungsfunktionEine im Text beschriebene einfa-
che analytische Naherung (Glg. (C.17))
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Abb. C.4.: Normierte Halbwertsbreites /63 von T4 als Funktion vom\a /65 und &. Links: Dar-
stellung miteg als Scharparameter, wobei die unterste Kurvegzg 0° und die oberste zgy = 40°
gehort.Rechts: gp-Schnitt beiAa /63 = 1 (durchgezogen) und analytische Néherung (gestrichelt),
siehe Glg. (C.17).

durch die Einzelhalbwertsbreit® und in einen Anteil durcliAa aufspalten lafit. Nun verringert sich
derAa — Anteil im selben Mal3e wie die Verbreiterungswirkung der Koordinatentransformation, so dai3
sich beide Effekte bei grol3eha /63 gegenseitig aufheben. Ein ,mittlerer” Fall ist fir eine Elevation

von 40 in Abbildung C.3 anhand des Lema-Radars dargestelltAwp6; = 1 gilt. Abbildung C.3
unterscheidet sich nur in der Elevation von Abbildung C.2,aye- 0° ist. Man erkennt deutlich die
scheinbare Verbreiterung im Azimut des Radarsystems bei der h6heren Elevation, wobei auch dort die
Gauss-Néaherung hervorragend passt.

Die numerischen Rechnungen ergaben des weiteren, dalR eine Gauss-Naherung wie in den Abbil-
dungen (C.2) und (C.3) dann sinnvoll ist, weftox /65 nicht gréRer als etwa 1.5 ist. Darliber wiFd
zunehmend quaderférmig. Fir die Radargerdte Lema und S-Pol genigt jedoch die Gauss-Néherung,
weswegen im Folgenden eine moglichst einfache analytische Naherungsformel (Glockenkurve) herge-
leitet wird.

Gleichung (C.4) zeigt, dal3 wegen der dortigen Normierung die Absolutwertd Véwine Rolle
spielen; es genigt, wenn man eine dazu proportionale Funktion verwendet. Daher lautet der Ansatz fir
die Naherungsformel

~ 2 2
= exp{8 In2 ((W"O)Cose) v <8_€°> )} . (C.14)
P3eff Ozeft

¢3eff Und B3¢ stellen die Viertelwertsbreiten voﬁ4 im Strahlsystem dar. Nimmt man direkt die fir
die jeweilige Elevation und filo /63 numerisch im Radarsystem bestimmten Halbwertsbreiten
undezet, dann gilt (Koordinatentransformation):

@zeff = Q3eff COSEY und  Ozeff = E3eff
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Diese Form hat jedoch den Nachteil, daf%t undes e tabelliert als Funktionen vofc /63 und gy
vorliegen mussen.

Zu bemerken ist jedoch, daBe++ in den numerischen Rechnungen immer ungefahr gigjdheibt,
wennAa/63 wie oben nicht gréRer als etwa 1.5 ist (wie z.B. in Abbildung C.2). Deswegen kann auch
vereinfachend gewéahlt werden:

Bzeft = @3

Folgende Uberlegung fihrt auf eine Naherung délg : Da T* eine azimutale Mittelung Ubeko
darstellt, besteht die Breite in— Richtung dieser Funktion (wie weiter oben schon erwahnt) aus einem
Anteil 63 plus einem AnteilA¢ durch das Drehen der Antenne dx. A¢ entspricht nach Transforma-
tion ins Radarsysteo coseg. Angenahert gilt (Die Tilde steht fur Naherung):

$sefr = 63 + Docosey . (C.15)
Bei einer Elevation vomg = 0° ist dies

(53,eff,0 = 63 + Ao

Eliminierung vonfsz aus Gleichung (C.15) liefert

(133,eff = (53,eff,0+ (1—cosgg) A . (C.16)

FUrq337eff7o wahlt man zweckmaRigerweise den bgi= 0° bestimmten Wertiz e 11,0 aus der universel-

len Funktionagzeft/63 UberAc/6; (siehe Abbildung C.4) — in diesem Fall gilt @&z 0 = Pzeff.0.

Dies ist eine erste grobe Abschatzung, die die prizipelle Abhangigkeit von der Elevation richtig be-
schreibt. Eine bessere Naherung kann durch Einfiihren eines Korrekturfaktors beim letzten Summan-
den von Gleichung (C.16) erreicht werden, der durch Vergleich von aus den numerisch bere€hneten
abgeleiteterpz et = a3 effCOSE Mit den von Gleichung (C.16) prognostizierten Werten und Anpas-
sen einer analytischen Funktion in Abh&ngigkeit \&rund Ac. /65 bestimmt worden ist. Es hat sich
gezeigt, dal3 die Abhangigkeit vag nur sehr schwach ausgepragt ist und vernachlassigt werden kann.
Das Ergebnis lautet:

~ Ao
P3eff = Ozeffo+ (1—COSE)Ax <l — eXp<—1.59>> . (C.17)

3
Der Korrekturfaktor auf der rechten Seite hangt hier nur vom normierten azimutale~n Mittelungsintervall
ab. In Abbildung C.4 rechts ist filket /63 = 1 das entsprechend genéheite /03 = @3 ett/63COSEY
(gestrichelt) als Funktion vogy im Vergleich zum numerisch bestimmtes e+ (durchgezogen) dar-
gestellt. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Damit wird Gleichung (C.14) zu

<4 (a— ap) cose 2 e—g)\?
b= eXp{_S'nZ<<a3,eff,o+(1—coseo)Aa(1—exp(—1.5Aa/93))> +< 65 ) )}
(C.18)

Hier mussen lediglich die zwei radarspezifischen Paranmeigfso und 63 sowie die Strahlwinkel
op und g angegeben werdem et iSt nach dem weiter oben Gesagten proportionabguvobei
die Proportionalitatskonstante der Abbildung C.4 et 0° und dem radarspezifischen Wévid / 63
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ferRF Ao ® N 03 03eff,0
[HZ] [°] [RPM] [°]
Lema 600, 800 bzw. 1200 4 | 5 41 6 32 1.0 | 144x6;
(je nach Elev.)
S-Pol 850 (425 fur horiz. 0.86 1295 50 (horiz. 0.91 141 65
Polar.) Polar.)

Tab. C.1.: Parameter zur numerischen Bestimmung und zur Néherun@ﬁlnach Gleichung (C.18).

entnommen werden kann. Fir die Radargerate Lema und S-Pol sind die entsprechenden Werte in Ta-
belle C.1 (letzte Spalte) aufgefuhrt. In Abbildung C.3 ist diese Gauss-Funktion fiir das Radar Lema,
normiert auf das Integral voT14, als graue gestrichelte Linie fur eine Elevation \sn= 40° dargestellt.

Auch hier erkennt man keinen signifikanten Unterschied zur numerisch bestimmten Fuﬁk(tdie

grau gestrichelte Funktion ist vollstéandig verdeckt).

Nach dem weiter oben Gesagten gilt die Parametrisierung (C.18), epés nicht groRer als et-
wa 1.5 ist. AuRerdem dath héchstens etwa SMetragen, weil sonst die Koordinatentransformatio-
nen (C.9) und (C.10) nicht mehr gultig sind.

In dieser Arbeit wurde die effektive Strahlgewichtsfunktion bei diversen Mittelungen und Interpola-
tionen als Gewichtsfunktion benutzt. Dabei muf3te, um die Rechenzeit zu begrenzen, jeweils ein um die
Strahimitte zentriertef, a, €)-Intervall angegeben werden, das einerseits den wichtigsten Bereich der
effektiven Gewichtsfunktion enthalten soll, andererseits aber moglichst eng begrenzt sein muf3, um den
Aufwand an Funktionsauswertungen in Grenzen zu halten. Dabei stellt sich die Frage, welcher Anteil
des Gewichts innerhalb bestimmter Grenzen um die Strahlachse konzentriert ist. Hierzu wurden eben-
falls numerische Rechnungen durchgerhrt.Tﬁlmicht von der Radarentfernunmgabhangt, gentigt
hier eine zweidimensionale Untersuchung in den Winkebmd e.

Abbildung C.5 stellt die Ergebnisse flr das berechfétdes Lema-Radars bei einer Elevation von
& = 0° zusammen, die auch in guter Naherung fur das Radar S-Pol gelteﬁ‘.1 Diar naherungs-
weise Gauss-formig ist, gelten die dargestellten Ergebnisse so ganz allgemein fiir eine zweidimensio-
nale Gauss-Kurve. Schwarz durchgezogen dargestellt (linke Ordinate) ist der Anteil des Integrals der
Reflektivitats-GeWichtsfunktiorT4(a — o, € — &) cose innerhalb einer Niveaulinie (ndherungsweise
Ellipsen, siehe z.B. Abbildung C.2) am Gesamtintegral, als Funktion des jeweiligen Niveaus in dB
relativ zum Maximum, also die Gré3e

[ T — a0, € — £0) cose darde
c

G . Niveau

f4C _ = Funktion| 10 logyy | ———5-

Gsa n/2te0 mtao _, max(f ")
f (a—ap,e — &) cosedade \

—T/2+89 —T+00 rel. Niveau in dB

wobei die Integrationsgrengedie geschlossene Niveaulinie zum jeweiligen Niveau in(dee)-Ebene
darstellt. Das relative Niveau -3 dB stellt also gerade die Halbwertsniveaulinie dar. Die einzelnen In-
tegrale wurden mittels einer einfachen Summenapproximation mit sehr kleiner Schrittweite berechnet.
Innerhalb der -6-dB-Grenze (-3-dB-Einweg, vergleichbabzuliegen ca. 75 % des Gewichts van.

Die Marke von 90 % wird erst bei der -10-dB-Niveaulinie erreicht. Um festzustellen, welchen Koor-
dinatenbereich die jeweilige Niveaulinie Uberstreicht, wurden zusétzlich die Langen der Hauptachsen
der geschlossenen Niveaulinien — ndherungweise Ellipsen — in den Koordinatenrichtungen angegeben
(axeff bzw. & ett, rechte Ordinate), und zwar normiert &sf damit wiederum nur eine Abhangigkeit
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Abb. C.5.: Wichtige Eigenschaften vofi' des Radar Lema bep = 0°. Beschreibung siehe im Text.

vonAo /63 undgy vorhanden ist. Soll beispielsweise mindestens 90% des Gewichtes abgedeckt werden
(-10-dB-Niveau), dann betrégt die Hauptkeulenbreite in Azimutrichtung mindesi@fsund in Ele-
vationsrichtung mindestens3lp;. Nebenbei bemerkt konnen die Werte tiferf0/603 undezefro/ 63
im Niveau -6 dB abgelesen Werde714Qst eine Zweiweg-Darstellung!), weil das Schaubild jadgi= 0°
gilt. Ersterer hat exakt den Wert fir das Lema-Radar in Tabelle (C.1), letzterer den Wert 1, wie friher
schon diskutiert.

Verwendet man die Gauss-N&herung Gleichung (C.18), so gilt fir deren -10-dB-Bagiten und
€10eff (doppelte Zentriwinkel auf den Hauptachsen im Radarsystem, anani@g zu

~ ~ In10
O10eff = OBeff 2In2

_ 0zeff0+ (1—cose)Aa (1—exp(—1.5Aa/63)) [In10 (C.19)

COoSgg 2In2 '
~——
1.29

~ In10
€10eft = 03 5ino (C.20)

wie man leicht ausrechnet. Aus Gleichung (C.19) ergibt sich bei entsprechender Wahl der Parameter
naturlich in etwa derjenige Wert fiar1o e 1t/ 63, den man aus Abbildung C.5 bei der -10-dB-Niveaulinie

herauslesen kann, da in diesem Falle etwa gaussformig ist.

Insgesamt steht damit eine einfach anzuwendende Parametrisierung der effektiven Gewichtsfunktion
zur Verfigung (Gleichung (C.18)), inclusive dem Azimut- und Elevationsbereich, auf den 90% des
Gewichts bei einer Radarmessung mit azimutaler Mittelung entfallen (Gleichungen (C.19) und (C.20)).

Die Unterschiede zur Darstellung in Doviak und £rifi993) oder Zrré und Doviak (1976) liegen
in der Tatsache, daf3 dort der Einfachheit halber eine eindimensionale Darstellung gewahlt wird und dafld
die Summation in Gleichung (C.4) im eindimensionalen durch eine Integration ersetzt und somit eine
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analytische Losung fur die Viertelwertsbreiten vbrmit Hilfe der Gauss’schen Fehlerfunktion prasen-
tiert werden kann. Die Elevationsabhangigkeit wird jedoch nicht behandelt. Die Darstellung beschréankt
sich au3erdem ganzlich auf die Viertelwertsbreiten.

Die Ergebnisse berincZéR) und T* (Gleichung (C.13)) bleiben auch giltig, wenn man eine
reale Entfernungsgewichtsfunktion (z.B. fur einen ,matched-filter“-Empfanger) miteinbezieht, weil
Entfernungs- und Azimut-/ Elevationsgewichtung voneinander unabhangig sind (multiplikativ ver-
knlpft). In Gleichung (C.13) mifite ndt um die Entfernungsgewichtsfunktion erganzt und die In-
tegralgrenzen im entsprechend ausgedehnt werden. Die reale Entfernungsgewichtsfunktion wird z.B.
bei Doviak und Zrnt (1993) (Kapitel 4.4.2) beschrieben und auf eine genaue Darstellung soll hier ver-
zichtet werden. Es sei lediglich darauf hingewiesen, daf3 diese erst im Empfanger durch dessen relativ
enge Frequenzbandbreite zustande kommt, die man in der Praxis aber braucht.

Gleichung (C.13) bleibt sogar gultig, wenn man, wie beim Radar Lema, nicht nur in azimutaler,
sondern auch in der Entfernungsrichtunggnittelt. In Entfernungsrichtung aufeinanderfolgende Ein-
zelmeRwerte sind auf jeden Fall statistisch unabhangig (im Gegensatz zur Mittelung Gber mehrere Pulse
am selben Ort, wo die Dekorrelationszeit maf3geblich ist) und vermindern den Fehler bei der Bestim-
mung des Mittelwertes voR noch weiter.

Beim Radar Lema werden zusatzlich zur azimutalen Mittelung Gber 32 benachbarte EinzelmeRwerte
(Aa = 1°) 12 aufeinanderfolgende Rangegates (die Entfernungsaufldsuegragt 75 m, der Abstand
der Mitten zweier aufeinanderfolgender Rangegates ist 83 m) zu einem fiir den Entfernungsbereich von
1 km reprasentativen Wert gemittelt, so daf? ein ausgegebener MelRwert aus 32 x 12 = 384 Einzelmel3-
werten besteht. Hatte der Empfanger eine unendliche Frequenzbandbreite, mifte man in (C.13) ledig-
lich Ar = 1 km setzen anstatt /2. Anders ausgedriickt: die Gewichtung in der Entfernung ist 1 &ir
[ro—Ar/2,ro+Ar /2] und sonst 0. Das liegt daran, daf sich die Einzel-Entfernungsgewichtsfunktionen
(Rechteckfunktionen) der gemittelten Rangegates nicht Uberlappen, sondern ,direkt aneinander an-
schlieen”. Auch fir einem ,matched-filter“-Empfanger wie beim Radar Lema ist das eine gute Na-
herung, da sich die Einzel-Entfernungsgewichtsfunktionen zu einer fast rechteckférmigen effektiven
Entfernungsgewichtsfunktion mitteln.
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Anhang D. Koordinatentransformation Radarsystem
— geographisches System

Fur manche Anwendungen ist es nitzlich, Radardaten vom Radarsystem, bestehend aus Schragentfer-
nungr, Azimutwinkel o und Elevationswinke, ins geographische System zu transformieren, beste-
hend aus geographischer LariggeBreite¢q und Hoheh Giber Meeresniveau (Georeferenzierung). Dazu
wird vereinfachend angenommen, die Erde sei eine Kugel mit einem Ragduan 6371 km und die
Strahlausbreitungsbedingungen wirden dem 4/3-Erde-Modell (siehe Anhang B.2) folgen. Diese An-
nahmen sind fur die Bestimmung der geographischen Lange und Breite hinreichend genau, weil sich
die Strahlausbreitungsbedingungen bei Elevationswinkeln kleiner als etwWea8ptsachlich in einem
Hohenfehler bemerkbar machen und kaum in Fehlern der horizontalen Position. Zudem spielen bei
den in der Radarmeteorologie tUblichen maximalen Entfernungen von etwa 300 km die Abweichungen
der Erdoberflache von der Kugelgestalt nur eine untergeordnete Rolle. Den méglichen Hohenfehler auf-
grund der Strahlausbreitungsbedingungen sollte man jedoch im Hinterkopf behalten, wenn die jeweilige
Anwendung auf Hoheninformation zurtickgreift.

Man verwendet am besten nicht das Radarsystem selbst, sondern ein abgeleitetes System aus dem
Azimutwinkel a, der Bogenlangenentfernuisgauf einer Kugelschale in Radarhéhe und der Hithe
Uber der Meereshdh® des Radars (siehe Abbildung B.2), das sich aus den Transformationsformeln
des 4/3-Erde-Modells ergibt (Gleichung (B.8) und Gleichung (B.9)). Das Polarkoordinatensystem aus
o unds ist ahnlich der in der Kartographie bekannten sogenannten Azimutal Aquidistanten Projektion
(z.B. Snyder, 1982), mit dem Unterschied, dal’ dort die Bogenlaagé Meeresniveau benutzt wird.
Die Rucktransformation vom abgeleiteten Radarsysgm,tY) ins urspriingliche Radarsystemd, )
kann durch Gleichung (B.12) und Gleichung (B.11) erfolgeleibt jeweils gleich.

Die Aufgabe besteht nun in der Transformation vom abgeleiteten Radarsystem ins geographische und
umgekehrt. Zuerst wird die Ricktransformation betrachtet. Aus den elementaren Satzen der sphéarischen
Trigonometrie folgen die Transformationsformeln

S = an (D.1)
arccos< SiNggo — Sindy COS”) fr ¢g > ¢y,
o — co_s¢)(;_;J sinn ) (D.2)
B Singgo — Singg cosn N '
2r arcc09< COS9q SN ) fr g < g,
mit: 7 = arccogsinggg SiNgg — COSPg0 COSPg COAg — Ag0))
W =h— ho (D.3)

Ago und ¢go bezeichnen die geographische Lange und Breite des Radarstandohs dessen Hohe
Uber dem Meeresniveau.
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Fir die Hintransformation folgt

Oy = arcsin(sinqbgo cos<ae

iho) + COSPgo SN (aeiho> cosoc)

cos(ﬁ) — SiNgyo Singy
Ago + arccos fir sina <
COSPg0 COSPg
cos(ﬁ) — SiNggoSingy
o0 — arccos fur sina >«
& COSPg0 COSPg
h=hy+H

Der Azimutwinkeloe mufd im

Intervall[0, 27] liegen.

(D.4)

(D.5)

(D.6)
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Anhang E. Radardaten in einem kartesischen
Koordinatensystem

In dieser Arbeit werden unter anderem Radardaten bendtigt, die in einem lokal kartesischen Koordina-
tensystem georeferenziert oder die auf ein solches Koordinatensystem interpoliert sind. Ganz allgemein
kénnen das Reflektivitatswerte und daraus abgeleitete GréRen wie die Niederschlagsrate sein, aber auch
Dopplergeschwindigkeit oder Polarisationsparameter. Im Folgenden werden die dazu verwendeten Ver-
fahren dokumentiert, wobei an erster Stelle die Koordinatentransformation Radarsydtertesisches
System behandelt wird und anschlieRend, darauf aufbauend, einfache Methoden der Interpolation, die
z.T. auch in der Literatur angewendet werden. Wie bei Anhang D wird dabei das 4/3-Erde-Modell fur
die Strahlausbreitung vorausgesetzt, wobei die Erde als kugelférmig mit einem Badwrs6371 km
angenommen wird.

Durch jede Art von Interpolation werden Radardaten mehr oder weniger geglattet, weil die meisten
lokalen Extremwerte des Feldes unvermeidlich abgeschwacht werden. Man spricht auch von der Filter-
wirkung eines Interpolationsverfahrens, und es lassen sich gewisse Ubertragungsfunktionen bestimmen.
Diese Filterung erfolgt zusatzlich zu der urspringlichen Glattung des Niederschlagsfeldes durch die
Strahlgewichtsfunktion bei der Messung, worauf bereits in Abschnitt 3.4 und Anhang C eingegangen
worden ist.

E.1. Transformation von Radarkoordinaten in ein kartesisches
Koordinatensystem

Der nachfolgend definierte Typ eines Koordinatensytems aus den lokal rechtwinkligen Koordinaten
y und z wird in dieser Arbeit als kartesisches Koordinatensystem bezeichnet. Die Erde wird dabei als
eine Kugel mit Radiuse = 6371 km behandelk, y undz sind definiert als

X = & sinog (E.1)
y = &, C0St, (E.2)
z="H, , (E.3)

wobei o und s, den Azimutwinkel und die Bogenlédngenentfernung auf einem GrofR3kreis zum Auf-
punkt des Koordinatensystems darstellen bfpdie Hhe Uber der Aufpunkthdhe i, bezieht sich
auf die Bogenlange in der Hohe des Aufpunktes tber NN. Wird das Koordinatensystem an einem Punkt
in Meereshohe festgemacht, so bezeichmedie Héhe tber NN, undt, und s, entsprechen den Po-
larkoordinaten der Lambert'schen Azimutal Aquidistanten Kartenprojektion (Snyder, 1982). Liegt der
Aufpunkt im Radarstandort, so kdnngpn= s und h; = h’ mit dem 4/3-Erde-Modell der Strahlaus-
breitung aus den Radarkoordinateand € berechnet werden und es gilf = . Ansonsten misses)
und o aus den geographischen Koordinaten des Aufpunkts und der zu transformierenden Orte bestimmt
werden (siehe Anhang D).

Wie man unschwer erkennt, ist das so definierte System kein echtes kartesisches Koordinatensystem,
weil der Einheitsvektor iz-Richtung immer senkrecht zur Kugelflache durch den Aufpunkt nach auf3en
(oben) zeigt und die z-Richtung somit divergent ist. Dadurch ergibt sich eine leichte Verzerrung, die aber
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auf einer Skala von wenigen 100 km keine grof3e Rolle spielen dirfte. Horizontal gemessene Absténde
in der x-y-Ebene (dieser Begriff bedeutet hier Gro3kreisdistanzen auf einer Kugelflache) werden bei
gleichen Anfangs- und Endkoordinaten mit zunehmender Hibkévas grof3er. Horizontale Abstande
zweier Punktey = (x1,Yy1,h}) undxz = (X2, Y2, h}), die mit dem Satz des Pythagoras berechnet werden,
stimmen mit den geographischen Abstéanden nur exakt in radialer Richtung tberein. Wie Beispielrech-
nungen ergeben haben, sind die Fehler in anderen Richtungen aber kleiner als ca. 0.01 %, wenn sich
undx, nicht weiter als etwa 100 km vom Ursprung entfernt befinden. Ein typischer Fehler liegt fir eine
Entfernung zwischer, undx, von 200 km in der GréRenordnung von 10 m.

Zu beachten ist, daf? die Himmelsrichtungen Nord und Ost nur am Ursprung exakt mit den Koordina-
tenrichtungen x und y Ubereinstimmen. Bei einer Entfernung von 100 km vom Ursprung ist der Fehler
jedoch kleiner als als etwa 1Somit kann das Koordinatensystem z.B. bei der in dieser Arbeit verwen-
deten Kreuzkorrelationsmethode zur Bestimmung des horizontalen Verlagerungsvektorfeldes aus zwei
zeitlich aufeinanderfolgenden Volumendatensatzen verwendet werden.

E.2. Interpolation von Radardaten auf ein kartesisches
Koordinatensystem

E.2.1. Trilineare Interpolation

Die wohl einfachste Méglichkeit der Interpolation von Radardaten auf Orte, die zwischen den aufge-
zeichneten Pulsvolumina liegen, besteht in der trilinearen Interpolation (Verallgemeinerung der linearen
Interpolation auf drei Raumkoordinaten), die in diesem Abschnitt beschrieben wird. Diese Interpolation
fuhrt man am besten im Radarkoordinatensystem,€) durch, weil die Daten in diesem System aufge-
zeichnet werden. Im vorliegenden Fall stellen die Punkte des kartesischen Gitters die Interpolationsorte
dar.

Als ersten Schritt missen die kartesischen Koordinaten der Interpolationspunkte ins Radarsystem
(r,a,¢) transformiert werden. Liegt der Aufpunkt des kartesischen Systems im Radarstandort, so kann
dazu einfach das Gleichungssystem (E.1), (E.2) und (E.3) invertiert und die daraus hervorgehenden
s, 0z und h; mit Hilfe des Strahlausbreitungsmodells (4/3-Erde-Modell) in Radarkoordinaten umge-
rechnet werden. Liegt der Aufpunkt nicht im Radarstandort, so kann der Weg Uber das geographische
Koordinatensystem zum Ziel fihren.

Im néchsten Schritt werden zu jedem Interpolationspunkt die 8 rdumlich benachbarten Radarmel3-
werte (definiert durch die Mittelpunkte der Pulsvolumina) festgestellt und in den Koordinateumnd
¢ trilinear auf den PunkP mit den Koordinaterr; = (ri, ai, &) interpoliert. Abbildung E.1 verdeut-
licht die Berechnungsweise. Der interpolierte Wrtler GréR3eX am Interpolationspunk® ergibt sich
zu

i —r_ o — O_ & — &
X = Xo + (X@—Xz) : = + (X3—X2)|71 + (Xz—Xl) ! 1 +
rh—r_q 01— 01 E1—&
li—r_1 0j—0o_ li—r_1 &—E&
(X7 —Xe —Xa+Xo) -t T 4 (Xg— Yo — g+ Xg) -

Mh—r_101—0_1 M—r_1€1—8&
o—0_1 §—&
oL —0_1€E.1—&

(X3 —Xo —Xa+X1)

Nh—r_1 0 —0_1 &§—E&
(X7 — Xg — X + Xo — Xg + X4+ Xg — Xq) = — a7  (E4)
M—r_101—0_1&.1—&

wobei X; bis Xg die 8 benachbarten Punkte nach Abbildung E.1 bezeichnen. Der Index ,1“ bei den
Koordinatenr, a und & bezeichnet die regelméRigen diskreten Radarkoordinaten der dem Interpo-
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Abb. E.1.: Schematische Darstellung der trilinearen Interpolation am PRenkj Die Ausgangsdaten
(schwarze Punkte) werden entlang der schwarz gestrichelten Linien linear auf die hellgrauen Punkte
interpoliert,2) diese wiederumg werden entlang der hellgrau gestrichelten Linien auf die dunkelgrau-
en Punkte linear interpoliert urg) letztere schlie3lich linear entlang der dunkelgrau gestrichelten
Linie auf den PunkP.

lationspunktr; benachbarten Radarbins (Pulsvolumenmitten) mit dem entsprechenden néachsthéheren
Koordinatenwert und der Index ,-1“ diejenigen mit dem nachstniedrigeren Koordinatenwert.

Ist einer der 8 Nachbarn ein Ausfallwert (z.B. eliminiertes Bodenecho), dann kann die Interpolation
nicht durchgefiihrt werden un{ mul? entweder ebenfalls auf einen Ausfallwert gesetzt oder durch eine
andere Schatzung ersetzt werden (z.B. Mittelwert der Nicht-Ausfall-Nachbarn).

Will man speziell Reflektivitatsdaten trilinear interpolieren, sieht man sich mit einer sehr hohen natir-
lichen Variabilitat dieser Grof3e konfrontiert. In diesem Zusammenhang kdnnte es physikalisch sinnvol-
ler sein, nichiZe zu interpolieren, sondern beispielsweZemit 0 < b < 1. Wahlt man beispielsweise
b =2/3, dann kdnnen die so transformierten Reflektivitatswerte als Maf fur die Niederschlagsrate an-
gesehen werden (weit verbreitefg-R-Beziehung:Ze ~ R'® = R~ 23/3). Die Interpolation erfolgt
dann in der Niederschlagsrate, also in einer ,direkten”, den physikalischen Prozel3 charakterisierenden
GroR3e. Die Interpolationsvorschrift nach Gleichung (E.4) lautet dann

Zei = (%)) mit X, nach Gleichung (E.4), (E.5)

wobei dort dieX; ... Xg durch die entsprechenden Werte \dersetzt werden muissen.

Die trilineare Interpolation bietet recht wenig Kontrolle Uber die lokale Reprasentativitat eines in-
terpolierten Wertes. Diese wird vollstédndig bestimmt von der lokalen Ortsauflésung, die sidh aus
und 03 des divergierenden Radarstrahls ergibt. Nahe am Radar besitzen die interpolierten Werte eine
geringere Ortsreprasentativitat als weiter weg. Um diesem Umstand zu begegnen, werden in der Lite-
ratur Verfahren angegeben, die eine gleichmaRigere lokale Glattung gewdahrleisten sollen. Eines davon
ist weit verbreitet (nicht nur in der Radarmeteorologie) und wird im nachsten Abschnitt dargestellt. Es
wird aul3erdem gerne angewendet, wenn die Mel3daten unregelm&nRig im Raum verteilt sind, so daf eine
lineare Interpolation nach vorhergehender Triangulierung der Mel3daten sehr aufwendig wére.
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E.2.2. Abstandsgewichtete Interpolation mit raumlichem EinfluR3gebiet

Ein in der Radarmeteorologie populéres Interpolationsschema besteht in der gewichteten Mittelung
aller innerhalb eines definierten Einflu3gebietes um den Interpolationspunkt liegenden Radarmel3werte,
wobei die Mittelungsgewichte vom geometrischen Abstand zum Interpolationspunkt abh&ngig sind.
Meist wird eine Kugel, ein Ellipsoid oder ein Zylinder als Einflul3gebiet definiert, das durch gewisse
Radien bzw. Hauptachsenlangen charakterisiert ist. Alle MeRBwerte, die aul3erhalb des EinfluRgebietes
liegen, tragen nicht zum interpolierten Wert bei. Die Wahl der EinfluRradien legt hierbei die rAumliche
Glattungswirkung fest.

Da man das EinfluRgebiet am besten im kartesischen Koordinatensystem abgrenzt, miissen zunachst
die Radardaten in das kartesische System transformiert werden. Ist dies geschehen, muf3 fir jede Radar-
zelle geprift werden, ob deren Mittelpunkt im Innern des EinfluRgebietes zum betrachteten Interpolati-
onspunkt liegt. Wenn ja, werden die abstandsabhangigen Gewichte berechnet und der interpolierte Wert
als gewichtetes Mittel berechnet.

In der vorliegenden Arbeit wird das EinfluRgebiet immer als vertikal orientierter Zylinder mit dem
Grundflachenradiushgri; Und der halben Hohe; definiert, dessen Mittelpunkt mit dem Interpo-
lationspunkt zusammenfallt. Zur Berechnung der Gewichte kommt die Gewichtsfunktion aus dem
Cressman-Schema (Cressman, 1959) zur Anwendung. Das Cressman-Schema ist ein iterativer Algo-
rithmus zur statistischen Interpolation von Mef3daten (Druck, Temperatur, Luftfeuchte) zum Zwecke
der Initialisierung eines Wettervorhersagemodells, wobei ein Hintergrundfeld (,first guess®, z.B. das
Ende des vorhergehenden Modellaufes) durch MeRRdaten ,in die richtige Richtung gezogen* wird. Das
Schema von Barnes (1964) erfillt dieselbe Aufgabe, verwendet aber eine andere Gewichtsfunktion.
In der Radarmeteorologie werden die Gewichtsfunktionen beider Schemata ,zweckentfremdet” fur die
Abstandsgewichtung im EinfluRgebiet benutzt. Eine detaillierte Analyse der Filtereigenschaften der
beiden so verwendeten Gewichtsfunktionen findet sich bei Trapp und Doswell (2000).

Sei j der Index deN; RadarmeRwert¥; innerhalb des zylinderférmigen Einflubereichs wpe-

(Xj,Yj,zj) bezeichne die Orte der zugehdrigen Pulsvolumenmitten. Dann ist der interpoliert€ &vert
Interpolationspunkxo, Yo, Zo) gegeben durch

Nj

2 WX
j=1

X; = , (E.6)

N;
2 W
=1

wobei die in dieser Arbeit verwendeten Gewichig in Verallgemeinerung der Cressman-Funktion
definiert sind als

T
oriz oriz,j ver vert,j .
o > a2 > 42 flr  dnorizj < norizj /\ Overtj < Ivert
wj = rhoriz + horiz, MNert + vert, j

0 sonst,

(E.7)

wobei Ohorizj = \/(Xj—XO)2+(yj_j0)2 und dertj = Zj — 2

Die Flachen gleichen Gewichts bilden jeweils Zylinderoberflachen, die symmetrisch um den Interpola-
tionspunkt angeordnet sind.

Auf diese Weise kann fir jeden Punkt eines kartesischen Gitters ein interpolierteX \lestimmt
werden. Bei der Wahl der EinfluRradigfayi; undryer SOllte beachtet werden, daf diese grof3 genug sind,
um auch in weiter Entfernung vom Radar (gro3er Abstand der MeRwerte) noch gentigend Datenpunkte
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zum Mitteln enthalten. Sie sollten allerdings nicht zu grof3 gewéhlt werden, um nicht die relevanten
raumlichen Strukturen der Mel3grof3e zu stark zu glatten.

Bei der Anwendung im Hinblick auf die Kreuzkorrelationsmethode zur Bestimmung des horizontalen
Verlagerungsgeschwindigkeitsfeldes mittels Reflektivitatsdaten in Abschnitt 7.5 wurden die Einflul3ra-
dien bei den Lema-Daten zu 1.5 km horizontal und 0.8 km vertikal gewahlt, was im Hinblick auf die
Glattung des Reflektivitétsfeldes als sinnvoll erschien. Dadurch entstanden allerdings konzentrisch um
den Radarstandort angeordnete Ringstrukturen im interpolierten Feld, die durch den Ubergang bzw.
das Herausfallen von einzelnen Elevationen aus dem zylindrigen EinfluBgebiet erklart werden konnten,
wenn man sich auf einem Radarstrahl radial nach auRen bewegt. Solche Ringstrukturen sind auf3erst
storend bei einer Kreuzkorrelationsanalyse, weil diese als ortsfeste Strukturen eine hohe Korrelation bei
verschwindender Verlagerung verursachen.

Eine Verbesserung konnte in diesem Fall erreicht werden, indem der vertikale EinfluBradius gegebe-
nenfalls lokal so vergroRert wurde, dal3 mindestens zwei, besser drei Ubereinanderliegende Elevationen
des Volumenscans 2 beitragen. Im relevanten Bereich aller Radardaten dieser Arbeit stellt der Wert
1.2 eine absolute obere Schranke des Abstandes der beteiligten Elevationen dar. Daher wurde vor der
Berechnung der Gewichte nach Gleichung (E.7) jeweils der lokale vertikale Einflul3ragius wie
folgt bestimmt und anstelle vaRer in Gleichung (E.7) verwendet:

lvertloc = MaX[lvert, o tan(1.2%)] . (E.8)

ro bezeichnet die Schragentfernung des Interpolationspunktes vom Radarstandort nach dem 4/3-Erde-
Modell.

Bei anderen Anwendungen kann es allerdings sinnvoll sein, die EinfluBradien mit zunehmender Ent-
fernung zum Radarstandort kleiner zu machen, weil die raumliche Auflésung der Radardaten selbst
durch das divergierende Pulsvolumen immer gréber wird. Damit stellt man sicher, dafl3 das interpolierte
Feld eine relativ homogene raumliche Reprasentativitat besitzt. Dies hangt jedoch von der Anwendung
ab. Bei der Anwendung der Kreuzkorrelationsmethode ist letzteres nicht so wichtig, hingegen stéren
Ringstrukturen sehr.

Es ist allgemein bekannt, dal3 bei Interpolationsmethoden, die auf einer abstandsgewichteten Mit-
telung innerhalb eines EinfluRgebiets um den Interpolationspunkt herum basieren, Probleme bei einer
ungleichmafigen Datenverteilung im Raum auftreten, indem Zonen mit starker Datendichte (u.U. red-
undante Messungen an fast demselben Ort) stark gewichtet werden. Bei der Bestimmung der Gewichte
geht namlich nur der geometrische Abstand zum Interpolationspunkt ein, nicht aber die lokale Daten-
dichte, die gerade bei Radardaten sehr inhomogen sein kann. Im nachsten Abschnitt wird eine modifi-
Zierte Interpolationsmethode beschrieben, bei der dieses Problem nicht mehr auftritt.

E.2.3. Modifizierte abstandsgewichtete Interpolation mit raumlichem
EinfluRgebiet und besserer Kontrolle tber die Glattungseigenschaften

Eine bessere Kontrolle Uber die lokale Datendichte kann man dadurch erreichen, da? man die Radar-
mefdaten zuerst auf ein fein aufgeldstes raumlich gleichmaRiges Gitter interpoliert (z.B. trilineare In-
terpolation nach Abschnitt E.2.1), das auch in Radarnahe alle vom Radar selbst aufgeldsten Skalen
darstellen kann. Hier bietet sich z.B. ein kartesisches Gitter nach der Definition von Abschnitt E.1 an
(Gitterpunksabstand®&xzy, Ayzk, Azsy). Diese trilinear interpolierten regelméafigen Daten kénnen dann
anstelle der OriginalmeRwerte adgin Gleichung (E.6) zur EinfluBgebietsmittelung herangezogen wer-
den. Eine lokale VergréRerung des vertikalen EinfluBradius wie bei Gleichung (E.8) ist dann nicht mehr
notig.

In Abbildung E.2 ist das Vorgehen schematisch dargestellt. Links erkennt man einen Horizontal-
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Abb. E.2.: Schematische Darstellung der modifizierten Einflul3gebietsinterpolation. Links: Horizontal-
schnitt durch das zylindrische Einflu3gebiet, rechts: Vertikalschdafwarze Punke:gemessene
Radardaten (Pulsvolumenmitte@raue Kreuze: fein aufgelostes regelmafiges Gitter, auf das trili-
near interpoliert wird.

schnitt durch das zylindrische Einflu3gebiet (Mittelpunkt stimmt mit einem Gitterpunkt des feinen Git-
ters Uberein), rechts einen Vertikalschnitt. Die schwarzen Punkte stellen die gemessenen Radardaten
(Pulsvolumenmitten) dar und die grauen Kreuze symbolisieren das feine kartesische Gitter, auf das
trilinear interpoliert wird. Man erkennt die im Gegensatz zu den urspriinglichen Radardaten sehr regel-
mafige Verteilung der auf das feine Gitter interpolierten Daten innerhalb des Einflul3gebietes.

Die abstandsgewichtete EinfluRgebietsmittelung dient dann nur noch zur Glattung, um zusétzlich ei-
ne gleichmafige raumliche Reprasentativitét der interpolierten Werte zu gewahrleisten. In Radarnahe ist
namlich zu erwarten, dal3 das trilinear interpolierte Feld wesentlich mehr Strukturen zeigt als in weiter
Entfernung. Ein Glattungsfilter (Tiefpald) wie die Einflu3gebietsmittelung wird demzufolge in Radar-
nahe starker wirken als weiter aul3en und insgesamt im ganzen Gebiet ein recht einheitlich geglattetes
Feld hervorbringen. Im Hinblick auf die Anwendung bei einer Kreuzkorrelationsmethode ist das eine
winschenswerte Eigenschatft.

Fur die Glattung kénnen auch andere Filtermethoden als die EinfluBgebietsmittelung herangezogen
werden, beispielsweise raumliche FIR-Filter (Finite Impulse Response Filter) oder Rangordnungsfilter
(z.B. Median-Filter). Eine sinnvolle Wahl hangt wiederum von der Anwendung ab. FIR-Filter (Tiefpal)
lassen sich so konstruieren, daR die Ubertragungsfunktion angenahert die gewiinschte Abschneidefre-
guenz zeigt. Diese Abschneidefrequenz sollte, in den Raumbereich Ubertragen, gleich oder kleiner sein
als die Halfte der schlechtesten Ortsauflosung der originalen Radardaten im Auswertegebiet, die durch
das divergierende Pulsvolumen (Strahlgewichtsfunktion) bestimmt wird.

Bei der Bearbeitung von Reflektivitatsdaten kann es, wie in Abschnitt E.2.1 beschrieben, sinnvoll
sein, nicht die Reflektivitatswerte selbst auf das feine kartesische Gitter zu interpolieren, sondern bei-
spielsweiseZ§/3 (~ Niederschlagsrate), da diese Grof3e bei Regen am ehesten den zugrunde liegenden
physikalischen Prozel3 beschreibt und daher linear eingehen sollte.

Als Endergebnis liefert das Verfahren im Grunde ein dreidimensional geglattetes trilinear interpolier-
tes Feld. Der Vorteil gegentiber der reinen trilinearen Interpolation liegt in der besseren Kontrolle tber
die rdumliche Reprasentativitat, die man sich allerdings mit einer meist deutlichen Glattung der Struk-
turen in Radarnahe erkaufen muf3. Fir manche Anwendungen kdnnte das ein Nachteil sein, nicht aber
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in dieser Arbeit. Der Vorteil gegeniiber der abstandsgewichteten Cressman-Mittelung der original ge-
messenen Radardaten besteht in der regelmafigen raumlichen Verteilung der Mittelungsdaten innerhalb
des zylinderférmigen EinfluRgebiets.

Das hier beschriebene Verfahren wurde, wie auch das Verfahren von Abschnitt E.2.2, im Zusammen-
hang mit der Kreuzkorrelationsanal