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Vorwort

Der in den letzien Jahren erfolgte Ausbau des Wetterradarnetzes in der
Bundesrepublik Deutschland legte den Wunsch nahe, im Anschlull an den
ersten Radarlehrgang im Herbst 1974 in einem Leitfaden eine allgemein
verwendbare Anweisung fiir den Gebrauch der Radargerdte — METEOR
200 und EEC WER 100-5 — und die Interpretation des Radarbildes zu geben.

An der bildlichen Gestaltung beteiligten sich in dankenswerter Weise
durch Bereitstellung von Photomaterial: Herr Prof. G. Horrmann (Freie
Universitit Berlin), Herr Dr. W. ATtmannsPaCHER (Meleorologisches Obser-
vatorium HohenpeiBlenberg), Herr G. MaLrowskr (Lufthansa Bremen), Herr
WiTTMANN (Flugwetterwarte Miinchen), Herr Barter (Flugwetterwarte
Bremen) und die Firma Gematronik. Die zeichnerischen Arbeiten wurden
im wesentlichen durch Herrn Lass (Seewetteramt) ausgefiihrt.

1 Einfiithrung in die Radarmeteorologie

Die Entwicklung des Radars von der Ortung von
Schiffen und Flugzeugen bis zur Anzeige kleinerer Re-
flektoren wie Regentropfen ist die Geschichte einer
Riihre, der Senderihre, in der Fachsprache Magnetron
genannt. Mit ihrer Hilfe wurde es miglich, die zur Er-
kennung der Niederschlagsgebiete erforderlichen hoch-
frequenten elektromagnetischen Wellen, die in kurz-
zeitig abgestrahlten Radarimpulsen ausgesendel wer-
den, zu erzeugen.

1.1 Anforderungen an die operative Radarmeteorologie

Dic Effektivitit der im Deutschen Wetterdienst instal-
lierten Wetterradargerite wird in dem Malle gesteigerti,
wie es gelingt, die Anforderungen an die operative
Radarmeteorologie zu erfiillen. Hierzu gehoren sowohl
die richtige Bedienung der Geréte als auch die praxis-
nahe Auswertung der Radarechos auf dem Bildschirm
fiir die dreidimensionale Wetteranalyse. Die rechte
Deutung des Radarbildes verlangt jedoch die Kenntnis
der physikalisch-technischen Grundlagen der Radar-
ortung. Erst mit diesemn Wissen ist es moglich, sinnvolle
Anforderungen an die operative Radarmetecorologie
unter Beachtung des jeweiligen Gerédtetyps zu stellen.

Entsprechend dem jeweiligen Fachbereich lassen sich
folgende Radarbeobachiungen durchfiihren:

Synoptische Meteorolcogie

a) Lage und Umfang von konvektivem Niederschlag —
Schauer, Gewitter, Kaltfronten, Instabilitatslinien
wie Trogachsen und Konvergenzen im gradient-
schwachen Druckfeld, Boenlinien;

b) Lage, Art und Intensitit von Niederschligen —
stratiformer oder konvektiver Niederschlag, Kali-
oder Warmfrontokklusion, Entwicklungszustand kon-
vektiver Niederschlagszellen;

c) Angaben iiber Richiung und Geschwindigkeit der
Verlagerung von markanten Fchos — Zellen- und
Frontniederschlag;

Flugmeteorologie

a), b) und c) sowie

d) Hoéhe der Null-Grad-Grenze — Vercisungsbereich
(6000 ft);
&) Lage und Intensitidt von Turbulenzzonen — Rand-

bereich der Aufwindgebiete;

f) Hohe der Niederschlagsgebiete, besonders von Ch —
Hagelerkennung, Wahl des flight levels;

g) Lage und Ausdehnung von fiir den Flugverkehr un-
gefdahrlichen Luftrdumen — horizontal und verlikal;

Klimatologie

h) horizontale Niederschlagsverteilung — Struktur-

analyse, Gutachten (Foto).

Die Ubermittlung der Radarbeobachtung hat sich der
bekannten Kommunikationsmittel zu bedienen; hierzu
gehdren:

a) Ubermittlung der Information in codierter Form
oder als Faksimilekarte in Form der Nephanalyse;

b) telefonische Sofortinformation in Klartext — War-
nungen (z. B. Gewitter) an AIR und MvD (falls
rdumlich getrennt);

¢) Darstellung von Information mittels Fernsehen auf
Grofflughifen und benachbarten Kleinflughifen —
Flugplanung.

1.2 Die Giite der Radarprognose

Der Vorhersagezeitraum einer Radarprognose wird
durch Faktoren wie Reichweite des Radargerites, Nie-
derschlagsart und Verlagerung des Niederschlagsgebie-
tes bestimmt. Bei frontalen Niederschligen ist die Vor-
hersage auf drei his vier Stunden begrenzt, dem Zeil-
raum vom Aufireten des Niederschlags auf dem Radar-
schirm bis zum Erreichen der Radarsiation. Kaltfront-
niederschlige sind auf grofere Entfernungen hin zu
orten. Sie erreichen auf Grund ihrer schnelleren Ver-
lagerung die Radarstation nach Ablauf des gleichen
Zeitraums wie ein Aufgleitniederschlag, dessen Erfas-
sungsreichweite geringer ist, der jedoch infolge der
langsameren Verlagerung den gleichen Zeitraum bis
zum Erreichen der Radarstation bendtigt. Die Lebens-
dauer der konvekiiven Zellniederschlige aul dem Ra-
darschirm reicht von wenigen Minuten bis zu mehreren
Stunden. Entsprechend fehlerhaft kann die Vorhersage
iiber das Auftreten konvektiver Niederschlidge sein.

Auf Grund statistischer Untersuchungen 136t sich
folgende Giite der Radarprognose nach Vorhersagezeit-
raum und zeitlicher Dauer des meteorologischen Ereig-
nisses festlegen; hierin sind Flichen- und Zellnieder-
schlige gleichermafien erfalit.

Eintreffwahrscheinlichkeit:

a) Vorhersagezeitraum 3 Stunden — 80%
Vorhersage der zeitlichen Dauer - 68 %
b) Vorhersagezeitraum 6 Stunden — B0 %
Vorhersage der zeitlichen Dauer — 45/,

1.3 Wahrscheinlichkeit der Bestimmung

Die Reichweite des Radargerdites ist in engem Zu-
sammenhang mit der troposphirischen Funkstrahlaus-
breitung und geriitetechnischen Parametern wie Aus-



gangsleistung, Impuls- und Wellenlinge zu sehen. Be-
ziiglich der Hauptniederschlagsarten sind folgende Er-
fahrungswerte fiir die Reichweile gegeben.

a) Sprihregen oder leichte Schneefille : 0= 20km
b) leichter Regen 50 — 70 km
c¢) starker Schneefall 70 — 100 km
d) starker Regen : 120 — 150 km
e) sommerlicher Regenschauer : 100 — 180 km
f) sommerliche Gewitter ;180 — 240 km
g) Unwetter (schwere Gewitter) : lber 240 km

Hiernach ist die Wahrscheinlichkeit der Bestimmung
der aufgefiihrten Niederschlagsarten wie folgt anzu-
setzen.

Wahrscheinlichkeit der Bestimmung in %:
Station 50 km 100 km 150 km 200 km 250 km 300 km

a) 90 - - - - - -
b) 100 70 - - - - -

c) 100 93 15 10 = = =
d) 100 100 90 50 10 == =
e) 100 100 95 65 30 15 =
fy 100 100 95 0 45 15 5
g 100 100 100 100 85 40 a

Das vorliegende Zahlenmaterial bietet lediglich Richt-
werte, die von Fall zu Fall Uberschritten, aber auch
unterschritten werden. Die Ursachen hierbei sind so
vielfdltig, dall sie der Radarbeobachter kaum erkennt,
geschweige denn einer guantitativen Beurteilung unter-
ziehen kiénnte. Dennoch liegen die Vorteile der Radar-
beobachtung auf der Hand, flichenmiBige Verteilung
und Struktur wvon Niederschligen sowie Nachtbeoh-

achtung,
ct.
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Abb. 1.

2 Das Prinzip der Radarmessung

Der Begriff RADAR stammt aus dem Englischen und

ist eine Abkilirzung von
Radio Detection and Ranging,

was soviel heifit wie Ortung und Entfernungsmessung
{eines Zieles) mit Radiowellen, d. h. elektromagneti-
schen Wellen. Der physikalische Vorgang hierbei besteht
darin, daf} sich elektromagnetische Energie nahezu ge-
radlinig als Welle mit Lichtgeschwindigkeit (¢ = 300 000
km/s) ausbreitet. Die Ortung eines Zieles erfolgt durch
Empfang der reflektierten Energie (Echo) aus der Rich-
tung (Azimut), in die der Reflektor weist (Abb. 1). Da
die Geschwindigkeit der elekiromagnetischen Welle be-
kannt ist, ergibt sich die Entfernung des reflektieren-
den Zieles E aus einer Laufzeitmessung des kurzzeitig
ausgestrahlten Energiepaketes oder Impulses. Ein Bei-
spiel: Um den Weg von der Radarstation bis zu einem
Schauer in 150 km Entfernung zuriickzulegen, bendtigt
der Radarimpuls 0,0005 Sekunden. Die reflektierte
Energie, die nach 0,001 Sekunden wieder bei der Emp-
fangsantenne eintrifft, stammt folglich aus einer Ent-
fernung von 150 km. Entfernung E = Lichtgeschwindig-
keit ¢ = halbe Laufzeit t/2.

2.1 Die Radargleichung

Die metleorologische Interpretation des Radarbildes
erfordert die Kenntnis der Gréflen, die bei dem Wetter-
radarverfahren beteiligi sind. Ohne das Verstindnis der
physikalischen Zusammenhinge bereitet die Auswer-
tung des Radarbildes zweifellos Schwierigkeiten, die
gelegentlich zu Fehlvorhersagen fiilhren kénnen.

Die Symbole der beim Radarverfahren bheteiligten
Grifen sind:

;1; : mittlere Leistung des Radarechos
Py : Impulsspitzenleistung des Radarsenders

G : Antennengewinn
i : Betriebswellenlange der Radaranlage
4, &: horizontale und vertikale Breite
des Radarstrahls (3 db)
h : rdumliche Impulslinge
a : Riickstrahlflache
E : Entfernung des reflektierenden Niederschlags

bzw, Zicles
Die allgemeine Form der Radargleichung lautet:

= L Famah ol
PE="gms- B " ° (1]

Die Riickstrahlfliche ¢ wird bei der Niederschlags-
ortung durch das Riickstrahlvolumen ersetzt.

Das Rickstrabivolwmern

Abhb, 2,

Das Riickstrahlvolumen 2'o; enthélt i Riickstrahlfli-
chen, die in dem Strahlvolumen V enthalten sind.
Das wvom Radarstrahl ausgeleuchtete Volumen V ist
das Produkt aus dem Strahlquerschnitt in der Ent-
fernung E und der halben Impulsldnge h/2 (Abb. 2).
Der Strahlguerschnitt ist bei einer rotationssymmetri-
schen Strahlkeule ein Kreis mit der Fliche

=

(Eetg--)2sa==E2.H2. f—;

X bei elliptischen Strahl-

keulen ist entsprechend nach E? . & « ¢ . zu unter-

teilen.

Bei einer homogenen Verteilung der Niederschlags-
partikel im gesamtien Ricksirahlvolumen ergibt sich so-
mit aus einer Beirachtung der geometrischen Verhi#lti-
nisse im Radarstrahl das Riickstrahlvolumen aus den
Riuckstrahlguerschnitten der Einzelelemente, und zwar
der Rilckstrahlflachen pro Strahlvolumen.



Da die Riickstrahlfldichen der einzelnen Nieder-
schiagselemente im Strahlvolumen auf einer Tiefe von
h/2 angeordnet sind, erfolgt in der Radarmeteorologie
der Ubergang von der flichenméfigen zur rdumlichen
Betrachtungsweise des reflektierenden Zieles.

X r.-;“'r” wobei (2
Ve % .Er.@2. B
4 2

Die Halbwertsbreiten @ und € sind definiert als Win-
kel zwischen den Linien oder Schenkeln, bis zu denen
die ausgestrahlte Leistung auf den halben Wert des
Maximums in der Strahlachse abgesunken ist. Hier-
nach ist beispielsweise die wirksame Strahlbreite der
rotationssymetrischen Antennenkeule als Kegelmantel
mit dem Offnungswinkel & urmnschrieben (Ahb. 3).

Leistung in % von der Stratiachse (- 100%)
n o susgeiend
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Abb. 3. Strahlkeule,

Die Tiefe des Riickstrahlvolumens ist mit h/2 anzu-
setzen, da die Radargleichung sich lediglich auf die
zuriickgestreute Energie bezieht, die die Empfangs-
antenne gleichzeitig erreicht. Das trifft jedoch nur fiir
die ausgehenden Impulse der Linge h zu, die aus einer
Entfernung (E + h/2) zuriickkehren. Sie treffen zeit-
gleich mit der reflektierten Energie durch Nieder-
schlagsteilchen aus der Entfernung E an der Radar-
station ein. Die Abb. 4 moége zur Veranschaulichung
dieser Talsache beitragen. Die aus der Impulsspitze
(vordere Begrenzung des Wellenpaketes = ausgezogene
Linie} zum Zeitpunkt t; reflektierte Energie vereinigt
sich mit der aus dem Impulsende zum Zeitpunkt t.
reflektierten Energie (gestrichelte Linie) und trifft mit
ihr zusammen (ein Echo) an der Empfangsantenne ein.

] = Tmpwds rer Zeir ¢ ond rur Felt =

radiele Auf/dsung
odes RIcksrrafr/volvmens

Abb. 4.

Ersetzen wir die Riickstrahlfliche ¢ in Gleichung [1]
durch das Riickstrahlvolumen Z2a; [2], so erhalten wir
die Radargleichung fiir die Niederschlagsmessung.

o

2, 1. @2

Py -
L 8. 72 . E2

-h

(31

=

Im Unterschied zur allgemeinen Radargleichung [1]
nimmt bei der Niederschlagsortung der Einflull der
Entfernung E von der 4. auf die 2. Potenz ab. Die Er-
klirung fiir diese Abnahme liegt in einer der Voraus-
setzungen von Gleichung [1] die ausgestrahlte
{(Primarwelle) und reflektierte (Sekundéirwelle) Energie
nehmen nach dem aus der Oplik bekannten Gesetz mit

= -Eﬂ} abi—;

Prim Sek
nach der die gesamte auftreffende Strahlung reflektiert
wird. Durch den Niederschlag im Riickstreuvolumen
erfolgt jedoch nur eine teilweise Reflexion.

dem Quadrat der Entfernung

Die sehr kurze Sendezeit, in der die Leistung P als
hochfrequente elektromagnetische Energie oder Radar-
impuls ausgestrahlt wird, entspricht der Impulsdauer .

Die rdumliche Impulslinge h ist das Produkt aus
Impulsdauer r und Lichtgeschwindigkeit ¢, d. h. wih-
rend des Zeitabschnittes 1 breitetf sich die elektromagne-
tische Welle mit Lichigeschwindigkeit aus. Da die
Sendezeiten jedoch zwischen 0,2 und 3 s, also in Grié-
Genordnungen von 10-% Sekunden liegen, erhalten die
Impulse ungeachtet der hohen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit nur Lingen zwischen 60 und 900 Meter.

h (4]

C=+T
km
105 -3 -10-%¢ ol d

h = 0,9 km oder 900 m

Beispiel: flirr =3 us h = 3 -

Aus einem Vergleich der Impulsdauer mit der Lauf-
zeit ergibt sich, dal die Impulsdauer wesentlich kiirzer
als die Laufzeit ausfillt. Diese Zeitdifferenz ist eine
notwendige Forderung, damit die einzelnen reflektier-
ten Impulse voneinander getrennt aufgenommen wer-
den kénnen. Die Sendepause zwischen zwei ausgehen-
den Impulsen mufl folglich gréfer sein als die Laufzeit,
in der der Impuls die Strecke Radar—Ziel —Radar zu-
riicklegt.

Die Bedeutung der Impulslinge fir die Ortung me-
teorologischer Ziele ergibt sich aus folgenden Uber-
legungen. Ein langer Impuls enthdlt mehr elekiro-
magnetische Energie und tridgt somit Energieverluste
bei der Ausbreitung eher als ein kurzer Impuls, d. h. er
bringt auch aus grofieren Entfernungen noch ein Echo,
das oberhalb der Empfindlichkeitsschwelle des Radar-
gerftes liegt und folglich verstirkt werden kann. Dem
Vorteil der grifieren Impulslinge sieht jedoch eine ge-
ringere Aufldsung der reflektierenden Ziele gegeniiber.
Manche Radargeriite arbeiten daher wahlweise mit
einem kurzen oder einem langen Impuls.

Die Radarmessung des Niederschlags ist ein statisti-
sches Ereignis, da von Impuls zu Impuls eine unter-
schiedliche Reflexion erfolgt. Diese Schwankungen oder
Szintillationen in der Echoleistung sind bedingt durch
Schwankungen der Partikelkonzentration und Anord-
nung der Niederschlagsteilchen innerhalb des Nieder-
schlagsvolumens infolge von Turbulenz. Nach BReuer
(10) sind mindestens 120 (* 1db) unabhiingige Einzel-
punktmessungen =zur Erreichung einer statistischen
Genauigkeit von 95 % der wahren Riickstreuung er-
forderlich. Um daher einen statistisch reprisentativen
MelBwert zu erhalten, miiliten viele hundert reflektierte
Impulse aus einer Richtung gemittelt werden. Bei der
allgemeinen Antennen-Umdrehungsgeschwindigkeit von
5 Umdrehungen pro Minute ist eine solche Forderung
jedoch nicht zu verwirklichen, so daff die empfangene
Reflexionsenergie jeweils in Prozent der wahren Echo-
intensitit gesehen werden mull.



Die Empfangsleistung Pr oder die mittlere empfan-
gene Echoleistung ist das Mittel aller Impulse aus einer
festen Empfangsrichtung. Die Pulsfolgelrequenz pps
(pulse per second) oder prf (pulse repetition frequency)
eines Radargerites ist mithin eine wesentliche Angabe
zur Einschiitzung der Emplangsleisiung entsprechend
der Antennenbewegung. Bei arretierter Antenne wird
beispielsweise die gesamte Pulsfolge einer Sekunde in
die gleiche Richtung gesendet.

Die Empfingerempfindlichkeit ist die untere Grenze,
bis zu der die reflektierte Energie noch verstirkt wird
und somit zur Anzeige kommt. Sie wird in einem
Leistungsmall (Dezibel) mit der Dimension Milliwatt
mW angegeben. Hieraus ergibt sich im Durchschnitt flir
die im DWD verwendeten Wetterradargerdte, dald
selbst winzige Energiemengen wvon 10-1¢ mW oder
0, 000 000 000 000 1 Watt noch empfangen werden.

Der Antennengewinn G ist mit der effektiven An-
tennenfliche G, durch die folgende Beziehung wver-
bunden.

4o G._\;
=T (6]

A2

Da die Antenne — oder genauer der Reflektor — im
Duplexerbetrieb als Sende- und Empfangsantenne
dient, erscheint die Grife G in der Radargleichung zwei-
mal, also G2, Die Beziehung [6] steht flir maximale Aus-
leuchtung des Reflektors durch die Speiseantenne. Eine
geringere Ausleuchtung, die zur Unterdriickung der
ldstigen Nebenkeulen oder Nebenmaxima fiihrt, ver-
ringert den Antennengewinn.

Die Ausgangsleistung P der neueren Wetterradar-
gerdte liegt bei 200 kW und dariiber. Eine hilhere Sen-
deleistung kann den mit zunehmender Entfernung von
der Radarstation einirelenden Energieverlust der
Radarwellen nur bedingt ausgleichen. Infolge der Erd-
krimmung wandert das ausgeleuchtete Riickstrahl-
volumen mit der Entfernung in griliere Héhen, so daf
nur noch Niederschlagsgebiete geortet werden, deren
vertikale Ausdehnung geniigend grof ist, um durch
den Radarstrahl erfalit zu werden (Abb. 6).
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Abb. 5.

Die Wellenlidnge 1 der Wetterradargerite liegt meist
im X-Band entsprechend bei 3.2 und 5.7 cm. Bei klein-
tropfigen Niederschligen findet gelegentlich die 0,9-cm-
Welle Verwendung, wihrend die 10-cm-Welle auch
Starkniederschlage durchdringt, bei denen die kleineren
Wellenlingen infolge der starken Niederschlagsdiamp-
fung nur eine geringe Durchdringung aufweisen (Abb.
5).

Die Wellenléinge 2. wird aus dem Quotienten won
Lichtgeschwindigkeit ¢ und Frequenz f bestimmit.

A= (51

Beispiel: f = 9.400 MHz.
km s

= 300.000 : 9.400.000.000

= 0,000.032 km oder 3,2 cm.

Abb. &

Die Streckendimpfung E-2 berlcksichtigt die Ener-
gieverluste, die durch die Ausweitung des Strahlvolu-
mens mil der Entfernung bedingt sind. Damit entfillt
auf einen Punkt innerhalb des jeweiligen Strahlguer-
schnitts mit zunehmender Entfernung ein geringerer
Energieanteil (Abb. 7).

ALUsgangs/eisrung & pro Suallguersaiiir

Abb, 7. Strahlguerschnitte in verschiedenen Entfernungen.

Die vorgestellten Grillen der Radargleichung lassen
sich vereinfachend als gerétetechnische Komponenten
und wolkenphysikalische Parameter zusammenfassen.
Selbst fiir den Fall, dall die elektronischen Daten des Ra-
dargerites keiner Anderung unterliegen, lassen sich die



Forderungen der Radargleichung in der Praxis nie voll
erfiillen. Wesentlichste Schwierigkeit hierbei ist, daB ein
hemogenes Riickstrahlvolumen, und hierzu gehiren ein
Aggregatzustand und eine gleichmiBlige Dichtevertei-
lung der Niederschlagspartikel, selbst im Nahbereich
nie vorliegt. Gerade bei konvektiven INiederschligen
mit einem breit gestreuten Tropfenspektrum ist die
Dichteverteilung innerhalb des Rickstreuvolumens sehr
heterogen, so dall der Vergleich zwischen der empfan-
genen Impulsleistung und der wahren Niederschlags-
intensitidt wenig zulriedenstellend ausfillt. Eine starke
Inhomogenitit des reflekiierenden Niederschlags liegt
beispielsweise bei Gegenwart einer Schmelzzone vor,
in der feste Niederschlige in fliissige iibergehen und
dabei voriibergehend maximale Reflektivitit aufweisen.
Daher werden Niederschlagsmessungen mit Radar stets
unterhalb der Schmelzzone durchgefiihrt.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dall die Radar-
gleichung in der Form [3] nur unter der Voraussetzung
gilt, daB zwischen der Radarstation und dem zu orten-
den Niederschlag kein weiterer Niederschlag auftritt,
da Absorptionseffekte nicht beriicksichtigt sind.

Die Lage der Wolken und ihrer Niederschlagsgebiete
zum Radarhorizont (Abb. 6) bestimmen die Ausfiillung
des Strahlvolumens mit Niederschlagspartikeln. Wenn
das riickstreuende Volumen nur unvollstindig ausge-
fiillt ist oder ein inhomogener Niederschlag die Reflek-
tivitit mit der Héhe schwanken 146t, dann nimmt die
empfangene Echoleistung um mehr als E-2 ab.

Dem Einfluf} der einzelnen Griflen in der Radar-
gleichung auf das Melverfahren sollen die folgenden
Abschnitte gewidmet sein. Dabei ist stets zu beachten,
dall es sich hier um theoretische Uberlegungen handelt,
die in der Praxis je nach der Art der Bestimmbarkeit
eine unterschiedliche Abwandlung erfahren oder un-
gleich starken Schwankungen unterliegen.

2.2 Das Riickstrahlvolumen

Solange die Niederschlagsieilchen in ihrem Durch-
messer D wesentlich kleiner (D = einige mm) als die
benutzte Wellenléinge (1 = einige cm) sind, kann fiir das
Riickstrahlvolumen oder den dquivalenten Riickstrahl-
querschnitt die folgende Beziehung benutzt werden.

’ e , )
2ap = 74 | M2 l-n‘lD] [7]1

Die theoretischen Grundlagen dieser Beziehung sind
beispielsweise bei L. Kiausir, G. MaLkowskl und R.
ScHErRHAG (17, 8. 5—17) einzusehen.

MNeben dem Tropfendurchmesser D und der Tropfen-
zahl n wird mit |[M|[? eine Materialkonstante eingefiihrt.
Diese Grole, von G. MaLkowskl (23) auch als dielektri-
scher Faktor der Niederschlagssubstanz bezeichnet, hat
fiir Wasser den angeniherten Zahlenwert 0,93, fiir Eis
0,2; d. h. bei Regen als Reflektor ist die Material-
konstante nahezu unbedeutend, wihrend sie bei Eis
oder Schnee den effektiven Riickstrahlquerschnitt auf
den fiinften Teil reduziert.

1
Tk = 5 2 Regen (8]

® Eim == e Regen

Hieraus resultiert die in der Praxis bekannte Tat-
sache, daB Niederschliage in der Eisphase fiir den Radar-
beobachter eine wesentliche Einbulfie an Reichweite be-
deuten.

Wesentlich interessanter, da fiir das Radarverfahren
von groflem Einflull, ist die Abhingigkeit von der 6.
Potenz des Tropfendurchmessers und der 4. Potenz der

Wellenlinge. Die Riickstreuung Hndert sich im umge-
kehrten Verhiltnis zur Wellenldnge, was soviel heiBt
wie eine Kleinere Wellenlinge wird stirker reflektiert
als die griliere. Sie ist fiir die Erfassung der schwaiche-
ren Niederschlige besser geeignet.

Bei der Verwendung kiirzerer Wellenldngen wiichst
jedoch die DEmpfung der elekiromagnetischen Wellen
durch den riickstreuenden Niederschlag, so dall die
Reichweite bei Niederschlag zwischen Radar und Ziel
vermindert wird.

Wie aus der Beziehung |7] weiterhin hervorgeht, ist
der Tropfendurchmesser von wesentlichem Einfluff auf
die Rickstreuung. Aus der Di-Abhingigkeit lassen sich
folgende Zahlenbeispiele fiir die Riickstreuung kon-
struieren.

1 Tropfen (D =3 mm) = 729 Tropfen (D=1 mm)
= 46.700 Tropfen (D = 0,5 mm)

Hieraus wird deutlich, dafi gerade die groBlen Tropfen
fiir die Radarortung von Bedeutung sind, da sie infolge
der griBeren Oberfliche die elektromagnetische Strah-
lung wesentlich stirker streuen und so zum Radar-
echo einen viel hiéheren Beitrag liefern als zahlreiche
kleine Tropfen mit gleichem Wassergehall pro Volumen-
einheit.

Wie wir jedoch aus Untersuchungen wvon Tropfen-
spektiren wissen, ist der Anteil der grofen Tropfen am
Gesamtspekirum stets gering. So werden im Mittel bei
einer Regenintensitiat von 10 mm/h neben einem Trop-
fen von 3 mm 3.400 Tropfen mit Durchmessern zwischen
0,1 und 0,25 mm registriert. Andererseits verlieren die
griisfleren Tropfen auf dem Wege von der Wolkenunter-
grenze zur Erdoberfliche durch Verdunstung viel we-
niger an Grife. Der Grund ist darin zu sehen, dali z. B.
ein Trepfen von 0,5 mm Durchmesser gegeniiber einem
Tropfen von 4 mm die fiinffache Fallzeit — etwa 10
Minuten — aufweist, wenn er aus einer Fallhthe von
1000 m den Erdboden erreicht. Czerwinskr (12) gibt so-
wohl zur Anderung der TropfengréBe durch Verdun-
stung als auch zur Anderung des Tropfenspekirums
durch Koagulation und Verdunstung anschauliche Bei-
spiele. Es zeigt sich hierbei, dafl bei Starkregen die Zahl
der grofen Tropfen sehr deutlich durch das Zerspritzen
der Tropfen verringert wird. Allgemein kann gesagt
werden, dall Tropfenzahl und -griéfie beim ausfallenden
Niederschlag abnehmen. Das erklirt die Beobachtung,
dall die maximale Reflektivitit des Niederschlags meist
in der Wolke liegt.

2.3 Die Z-R-Bezichung und die Niederschlagsmessung

Da die Anzahl und Gréllenverteilung der Nieder-
schlagstropfen meist unbekannt sind und dariiber hin-
aus wvon der jeweiligen Wetterlage, der Jahres- und
Tageszeit sowie lokalen Besonderheiten — z. B. Niesel-
schauer an der Kiiste, Stauregen im Luv der Gebirge —
abhangen, gilt die folgende Beziehung

SnD] =Z=A.RB, [9]

worin die Intensitit des Radarechos Z als , Radarreflek-
tivitdt* bekannt ist und in mm®/'m?* angegeben wird,
wihrend R die Niederschlagsintensitdt in mm/h darstellt.
In der Literatur findet fiir den nicht konvektiven Nie-
derschlag der gemifiigten Breiten allgemein die wvon
Marsaarl und Paimer (24) gefundene Beziehung

Z = 200 R1.®

Verwendung; ansonsten unterliegen der Faktor A und
der Exponent B dem Niederschlagstyp entsprechend
starken Schwankungen. Beispiele hierzu finden sich in
einer recht anschaulichen Zusammenstellung bei BREUER,
ScueiDTMANN und RuprecHT (8, 9 und im folgenden
Text.



Wihrend die qualitative Niederschlagsortung unge-
achtet der Unsicherheit der Z-R-Bezichung mdglich ist,
steht die gquantitative Niederschlagsmessung vor erheb-
lichen Schwierigkeiten. Diese beginnen bereits mit der
Frage, wie weit die Verhiltnisse im Radarvolumen fir
die am Boden gemessenen Niederschlige reprisentativ
sind. Entsprechend der Beziehung [9] lassen sich zur
Losung dieser Schwierigkeit grundsdtzlich zwei Wege
beschreiten:

Niederschlagsmessung:
g8) Z = .'-:‘n,-Df

Die Summe der Niederschlagsiropfchen im Strahlvolu-
men wird gemessen und einem bekannten Tropfen-
spektrum gegeniibergestellt.

b) Z=A-RB

Die Flichenniederschlagsmessung aus dem Radar-
verfahren wird der punktuellen Niederschlagsmessung
eines Regenmelinetzes angeglichen. Beide Wege werden
durch den DWD im Versuch auf dem Hohenpeilienberg
beschritien und sollen daher zur Veranschaulichung der
Z-R-Beziehung kurz beschrieben werden.
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Abb, 5. Zeitliche Schwankungen eines Tropfenspekirums.

Wie die Messung und Auswertung eines Regen-
tropfenspektrums =zeigt, unterliegen die auftretenden
Tropfengriffenverteilungen starken zeitlichen Schwan-
kungen (Abb. 8), eine Erscheinung, deren Intensitits-
grad vom Flichenregen zum konvektiven Niederschlag
hin zunimmt.

Gleichsinnig werhidlt sich die PBreite der Tropfen-
spekiren, indem die Skala der auftretenden Tropfen-
grisBen vom Warmfrontniederschlag (Typ I) zum Ge-
witter (Typ IV) anwachst (Abb. 9).
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Abb. 8. Regentropfenspektren entsprechend dem Niederschlags-
t¥p.

Die Miglichkeit, die sich fiir die Niederschlagsmes-
sung aus solchen kontinuierlichen Messungen der Trop-
fenspektren ergibt, ist die Schaffung von Teilkollek-
tiven. Die fiir den Einzellall zutreffende Z-R-Bezie-
hung kann spiiter dem der jeweiligen Wetterlage ent-
sprechenden Teilkollektiv entnommen werden. Die Un-
zuldnglichkeit dieser Methode steht auBer Zweifel, sie
hilft lediglich, die grofle Schwankungsbreite der Z-R-
Beziehung sinnvell einzuengen. Hiernach ergeben sich
fiir die einzelnen Niederschlagstypen mittlere Z-R-
Beziehungen mit unterschiedlichen Faktoren A bzw.
Exponenten B {(Abb. 10).
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Abb. 10. Z-R-Werte (Punktwolken) und Z-R-Bezichungen (Ge-
raden) fiir die Einzelniederschlige.

Die durch eine dicht anliegende Punktwolke ausge-
wiesene geringe Streubreite flir einen Warmluftnieder-
schlag E 72/84 unterstreicht noch einmal das enge Trop-
fenspektrum dieses Niederschlagstyps. Dem gegeniiber
ergeben sich die Z-R-Beziehungen fir die Staulage
E 73/99 und das EKaltfrontgewitler E 73/118 aus einer
breiteren Punktwolke.

Neben der Bestimmung der Z-R-Bezichung iiber das
Tropfenspekirum kann die Fliachenniederschlagsmes-
sung auf dem Wege der Aneichung an ein Regenmel-
netz — bis 1000 km? — erfolgen. Hierbei werden im
S-Minuten-Abstand Aufnahmeserien mehrerer Ab-
schwichungsstufen gemacht, wobei mit der stirksten
Déamplung begonnen wird (Nachleuchten der Bildréhre)
(Abb. 11).
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Abb. 11. Testfliche mit Schauerecho.
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Abb. 12. Dimpfungsstufen einer Melserie.
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Abb. 14. Berechnete Niederschlagsmenge einer Melserie.

Bei der Auswertung der Filme wird jede Aufnahme
einer Serie auf ein Gillernetz projiziert und die Fldche
der betreffenden Abschwichungsstufe eingezeichnet
{Abb. 12 und Abb. 13). Es ergibt sich somit aus jeder
Serie eine Darstellung der verschiedenen Radarecho-
stirkestufen. Anhand der mittleren Z-R-Beziehung
(A 200, B = 1,6) werden fiir jeden Gitterpunkt die
Radarwerte in die Niederschlagsrohwerte umgerechnet
unter Beriicksichtigung einer wellenlingenabhingigen
Dampfungskorrektur (Abb, 14).

Die Niederschlagsrohwerte jeder Serie werden fur die
Dauer des betreffenden Niederschlags aufaddiert. Die
Additionsergebnisse an jedem Gitterpunkt ermoglichen
dann das Zeichnen wvon Linien gleichen Rohnieder-
schlags. Diese Flidchenniederschlige werden anschlie-
fend mit den am Erdboden gemessenen Niederschligen
des Regenmelinetzes verglichen (Abb. 15).
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Abb. 15. Niederschlagsmenge aus mehreren Melserien.

Der letzte Arbeitsgang bei der Radarmessung ist jetzt
das Angleichen der Radarniederschlagsrohwerte mil
Hilfe eines Korrekturfaktors, der aus dem gemessenen
Gesamtniederschlag abgeleitet wird. Dieser Faktor wird
aus dem Vergleich des Rohwertes und des am Boden
gemessenen Wertes an einer Station in der Nidhe des
Maximalniederschlags gewonnen.

Der grofie Vorteil der Radarniederschlagsmessung
liegt in der Aufdeckung der horizontalen Struktur des
Fliachenniederschlags, so dal auch die zwischen den
Niederschlagsmelstellen liegenden Niederschlagskerne
erfalit werden. Die Genauigkeit der Niederschlagsmes-
sung wird u. a, durch die Wellenlidnge (= 5,7 cm) und
die Pulsfolge bestimmt. Die fiir exakte Messungen zu
fordernde Anzahl von mehreren hundert Impulsen pro
MelBpunkt kann mit dem Einbandradar (eine Frequenz)
nicht verwirklicht werden. Die hieraus folgende An-
wendung von Mehrbandradars (mehrere Freguenzen)
im Wechselfregquenz-Betrieb (Wechsel der Frequenz von
Impuls zu Impuls) oder Vielfachireguenz-Betrieb (meh-
rere Frequenzen pro Impuls) bleibt zukiinftigen tech-
nischen Entwicklungen vorbehalten.

Das Beispiel der Niederschlagsmessung sollte die
Schwankungsbreite der Z-R-Beziehung — s. hierzu auch
Brruer, SCHEIDTMANN und RUPRECHT (8) sowie (9) — ver-
anschaulichen. Der Radarbeobachter zieht hieraus die
Erkenntnis, dafl die Echostirke eines Niederschlagsge-
bietes abgeschen wom Niederschlagstyp auch erheb-
lichen zeitlichen Schwankungen unterliegt, die durch
Anzahl, Gréfle und Lage der Tropfen im Riickstreu-
volumen sowie der Anderung dieser Griflen in Raum
und Zeit bedingt sind. Die Regenintensitidt hangt von
der Konzentralion, GréBe und Fallgeschwindigkeit der
Tropfen nahe der Erdoberfliche ab.
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Tropfengrilie-Verteilung

Niederschlagsintensitédt R (mm/h)
0,25 1,25 2,5 12,5 25 50 100 150
D (cm) /s der Tropfen mit dem Durchmesser D pro Einheitsvolumen

0,05 28,0 10,9 7,3 2,6 1,7 1,2 1,0 1,0

0,10 50,1 371 27,8 11,5 7.6 5.4 4.6 4,1

0,15 18,2 31,3 32,8 24,5 184 12,5 8.8 7.6

0,20 3,0 13,5 19,0 25,4 23,9 19,9 13,9 11,7

0,25 0,7 4.9 7.9 17.3 19,9 20,9 17,1 13,8

0,30 7l 1,5 3,3 10,1 12,8 15,6 18,4 17,7

0,35 = 0.6 1.1 4.3 8,2 10,9 15,0 1g;1

0,40 = 0.2 0.6 2,3 3.5 6,7 9.0 11,9

0,45 = = 0,2 1,2 2,1 3,3 5,8 T

0,50 g = = 0.6 1,1 1,8 3,0 3.6

0,55 = = = 0,2 0.5 1.1 1,7 2,2

0,60 — e = = 0,2 0,5 1,0 1,2

0,65 s = = . 0,2 0,7 1,0

0,70 = = = — = — = 0,3

Da die Fallgeschwindigkeiten von Regen und Schnee 20 db = die Dampfung einer Leistung 100 auf 1,0
angenidhert in einem Verhéltnis von 5:1 stehen, ergeben 30 db — die Ddmpfung einer Leistung 100 auf 0,1
sich fiir Schnee Z-R-Beziehungen zwischen 500 R1-% und 40 db — die Dampfung einer Leistung 100 auf 0,01
2000 R=2, 50 db = die Ddmpfung einer Leistung 100 auf 0,001
Sodann sei noch einmal daran erinnert, dall bei der u.s. 1.

Radarmessung von Z nicht die einfache Tropfengrofie-
Verteilung zugrunde liegt, sondern D in der sechsten
Potenz, d. h. in hdheren Verteilungen ist die ermittelte
Reflektivitdl viel stdrker durch die Konzeniration der
grifiten Tropfen bestimmdt.

2.4 Die Niederschlagsriickstreuung
Mit den Beziehungen [7] und [9] wird aus der Radar-
gleichung [3] die an Komponenten reiche Gleichung
2108 -2 Py-G2- G2 h
B3 . 42. E2

e

Mz« Rt,  [10]

die sich nach Zusammenfassung der technischen Daten
mit dem dielektrischen Faktor der Niederschlagssub-
stanz [M[2 zu der Konstanten C in der recht einfachen
Form

[11]

priisentiert. Hierin wird deutlich, dali unter der Vor-
aussetzung einer Konstanz der technischen Daten und
|[Mi2==1 die Echostirke im wesentlichen durch zwei Gri-
Ben bestimmt wird, der Riickstreuung durch den Nie-
derschlag der Intensitdt R und der Streckendimpfung,
die von der Entfernung E des Niederschlags zur Radar-
station abhangt.

Zum Verstindnis der nachfclgenden Zeilen soll an
dieser Stelle das Relativmafi Dezibel, ein aus der Hoch-
frequenztechnik bekanntes Leistungs- und Dampfungs-
mal, eingefithrt werden. Der Melbetrag d in Dezibel
db bezeichnet den zehnfachen dekadischen Logarithmus
des Leistungsverhiltnisses won gemessener zur ur-
sprunglichen Leistung.

P
d (db) = 10 log ;,% [12]

Leistungsverhiltnisse

0,1 db = die Démpfung einer Leistung 100 auf 97,7
1 db = die Dimpfung einer Leistung 100 auf 79,4
3 db = die Dédmpfung einer Leistung 100 auf 50,0
10 db = die Dédmpfung einer Leistung 100 auf 10,0

Mit Hilfe dieses Leistungsmalles [12] ldlt sich die

Gleichung [11] fiir eine Bezugsleistung P4 = 1 in der
folgenden Schreibweise darstellen.
10log Pp — C + 16log R — 20log E [13]

Der zweite Term der rechten Seite wird als Nieder-
schlagsriickstreuung 16 « log R bezeichnet und zeigt in
seiner graphischen Darstellung den Anstieg der rtick-
gestreuten Leistung mil zunehmender Niederschlags-
intensitét (Abb. 16).
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Abb. 16,

Die wvon der Bezugsintensitdt 1 mm/h ausgehende
Darstellung — daher negative Werte fiir R kleiner 1
— weranschaulicht das Leistungsvolumen (~ 50 db), in
dem das Niederschlagsgeschehen stattfindet.

So entnehmen wir der Niederschlagsriickstreuung,
dal3 bei einer Zunahme der Niederschlagsintensitit von
5 auf 20 mm/h die rlickgestreute Leistung auf das zehn-
fache ansteigt. Der Leistungsgewinn ist somit um ein
Vielfaches hiher als der Anstieg der Niederschlags-
intensitiat. Es ist hierbei jedoch stets zu beachten, dall es
sich aus der Definition des Leistungsmales heraus nur
um Relativ- und nicht um Absolutwerte handelt.

2.5 Die Streckendimpfung

Bei der Dimpfung unterscheiden wir im wesentlichen
zwischen der berecits erwihnten Streckenddmpfung
de —20 » log E, die eine entfernungsbedingte Schwi-



chung des Radarsignals beinhaltet und der Nieder-
schlagsdimpfung — Dimpfungsfaktor [14] —, die Ab-
sorplions- und Streuungsverluste der Radarenergie in
Niederschligen enthidlt. Daneben gibt es noch cine
Dimpfung durch die atmosphirischen Gase Wasser-
dampf und Sauerstoff, die jedoch bei Wellenléingen tber
3 em vernachldssigt werden kann.

Der graphischen Darstellung der Streckenddmpfung

entnehmen wir, daf die Schwiichung des Radarechos Pg
von 0 bis 50 km 34 db ausmacht und von 50 bis 100 km
6 db (Abb. 17a). Das besagt, eine in ihrer Intensitit sowie
hinsichtlich ihrer horizontalen Ausdehnung sich nichtver-
4ndernde Niederschlagszelle zeigt beim Heranziehen in
gréferer Entfernung (E > 60 km) wenig Anderung. Im
Nahbereich (E << 60 km) ist jedoch eine merkliche Hel-
ligkeitszunahme sowie eine Vergriferung ihres Durch-
messers zu beobachten, da jetzt auch die Gebiete schwi-
cheren Regens — um 0,1 mm/h — vom Radargerét voll
erfaBt werden. Dem ungeiibten Beobachter entsteht
durch diesen Effekt leicht der Eindruck, dafi sich die
auf dem Radarschirm wverfolgte Niederschlagszelle ge-
rade kurz vor der Radarstation zu einem kréftigen
Schauer oder Gewitter entwickelt hal, was ersichtlich
nicht der Fall zu sein braucht. Entwicklungs- und Riick-
bildungsvorginge von Niederschlagsgebieten sind somit
im Hinblick auf die entfernungsabhingige Strecken-
dampfung mit einer gewissen Vorsichi zu beurteilen
(Abb. 17b, ¢).

2.6 Die Niederschlagsdimpfung

Absorption und Streuung durch Regentropfen werden
dort wirksam, wo Wellenliinge und Tropfendurchmes-
ser nahezu vergleichbar sind, d. h. wo die an Gleichung
[7] zu stellende Bedingung D/Z4 < 0,06 in Richtung auf
hihere Werte iiberschritten wird. Daher haben schwe-
bende Wassertropfen eine Absorption, welche die von
Wasserdampf und Sauerstoff bei weitem libersteigt.

In der Praxis ist es fiiblich geworden, die Regen-
dimpfung als eine Funktion der Niederschlagsintensitii
zu betrachten; je hiher die Niederschlagsmenge, desto
grifer die Tropfen, desto breiter das Tropfenspekirum.

Die nachfolgende Aufstellung gibt eine Vorstellung
von der starken Zunahme der Niederschlagsdimpfung
in db/km bei einer Temperatur von 18° C fiir die 3,2-
em-Welle.

mm/h | 0,25 1,25 25 125 25,0 50,0 100 150 |

db/km |0,0019 0,01170,0317 0,288 0,555 1,26 2,80 4,39 |

Der theoretische Vergleich der bei der Radarmessung
gebriauchlichen Wellenlidngen fiihrt zu den Abb. 18 und
19, aus denen die starke Dampfung der kleineren Wel-
lenlingen hervorgeht.

Auch bei der Niederschlagsdimpfung ist ein deut-
licher Unterschied zwischen der Dampfung durch Regen
und der Didmpfung durch Schnee oder Eis festzustellen.

Das dndert sich jedoch betridchtlich, wenn die Eis-
teilchen von einem diinnen Wasserfilm umgeben sind.

Dimpfung in db —0,37 —3,79
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So ist beispielsweise die Streuung eines Eisteilchens,
dessen Radius 0,2 em betrdgti, von dem wiederum /1o
auf eine diinne Wasserhaut entfallen, bereits 90 % der
eines Wassertropfens. Schon bei weniger als 10 % ge-
schmolzener Eispartikel entspricht die Dampfung nor-
malen Niederschlagswerten. Bei 10—20 % ist die Damp-
fung schon doppelt so hoch als bei villig geschmolzenen
Partikeln. Diese Zahlenbeispiele zeigen, dali die Damp-
fung in schmelzendem Eis unmittelbar unter der 0°C-
Isotherme wesentlich grifer sein kann als in der
Schnee- bzw. Eisregion dariiber und unter gewissen Um-
stinden gréffer als im Regen darunier, Weiteres
Schmelzen fithrt zu keinem weiteren Anstieg der Didmp-
fung, sondern kann zu einer Verminderung der Re-
flektivitst fithren, indem kugelférmige und durch Zer-
storung kleiner werdende Partikel auftreten. Dieser
Effekt, zusammen mit der Tatsache, dali Hagel eine
grofere Fallgeschwindigkeit als Regen hat, bedingen
das ,Helle-Band® oder ,bright band® etwa 300 bis 400 m
unterhalb der 0°C-Isotherme in der sogenannten
Schmelzzone.

Die Absorptionsverluste der Radarenergie in den
Niederschligen kbnnen in der Radargleichung durch
den Dimpfungsfaktor K beriicksichtigt werden. Der
Démpfungsfaktor K in der Einheit db/km hat die
folgende Form:

Ea
K m—n-eg k,R131d E [14]
E,
ky = wellenabhingiger Ddmpfungsbeiwert fiir Nieder-
schlag (fiir die 3,2-cm-Welle 0,0074 db/km pro
mm/h)
R = Intensitit des sich iiber die Distanz E. — Ey er-

streckenden Niederschlags in mm/h

Bildet man von Gleichung [14] ebenfalls den dekadi-
schen Logarithmus und multipliziert mit 10, so erhlt
man die Niederschlagsddmpfung.

dy —2 - 0,0074 (E;— E;) - R1.31

[15]

Umn einen Vergleich der DiAmpfung der 3,2-cm-Welle
durch verschiedene Niederschlagsarten und -intensiti-
ten zu erhalten, wurden hieraus folgende Beispiele be-
rechnet.

1) leichter Schauer 10 km Ausdehnung u. 2mm/h
2) méBiger Schauer 20 km Ausdehnung u. 7mm/h
3) starker Schauer ;30 km Ausdehnung u. 30 mm/h
4) sehr starker Schauer : 40 km Ausdehnung u. 60 mm/h
5) Flichenregen (leicht) ; 500 km Ausdehnung u. 2 mm/h
6) Flichenregen (stark) :200 km Ausdehnung u. 10 mm/h

Die Niederschlagswerte sind hier Mittelwerte iiber
einen Querschnitt der Niederschlagsgebiete. In Wirk-
lichkeit weisen insbesondere die konvektiven Nieder-
schlige eine Feinstruktur beziiglich der Verteilung der
R-Werte auf.

Die Dadmpfungsverluste in der Reihenfolge der ge-
wihlten Beispiele ergeben:

—3823 —12639 —1835 —60,44 |

Niederschlag (1) (2)

Hiermit wird deutlich, dal leichte und miBige Schauer
keine stérende Dampfung aufweisen. Daher kann der
Radarimpuls bei einer ausgepriigien Schauverlage meh-
rere dieser Niederschlagszellen durchsetzen (s. hierzu
auch Abb. 90a, b). Die Niederschlagsddmpfung ist hier
noch klein gegeniiber der Streckend&mpfung. Die star-
ken und sehr starken Schauer aus dem Bereich der
Gewitter rufen jedoch bereils Dampfungswerte hervor,

(3) (4) (5) T

die im Bereich der Streckendimpfung und weit dariiber
liegen. Da sich Niederschlagsddmpfung und Strecken-
dimpfung addieren, wird hier der Fall eintreten, dal
Niederschlige hinter Starkniederschligen nicht mehr
zur Anzeige kommen, da der Ansteuerbereich des
Radargerites unterschritten ist. Dies gilt auch fiir den
Fall des intensiven Flichenregens, so da die Tiefe
dieses Regengebietes zu gering eingeschétzt wird.
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Abb. iTo—c, Bei Radargeriiten ohne elektronischen Ausgleich
der Streckenddmpfung ergibt sich der im Beispiel vom 17. 1. 1965 K '
(WA Schleswig) in den Aufnahmen von 21.47h (a) und 23.08 h (b) DAMPFUNG DURCH REGEN DER NIEDERSCHLAGSINTENSITAT R
dargestellte Effekt. Eine zweite Schauerfront aus NW liegt zu-
nichst in einer Entfernung von 60 nm oder 110 km; nach Ablauf

einer guten Stunde sind hieraus die beiden kriftigen Schauer-
echos in 30 nm oder 55 km hervorgegangen. Abb. 19.



Die Dimpfungswerie dy der verwendeten Wellenlingen
a) bel Regen von 182 C:
0,9-crm-Welle . ..
3,2-cm-Welle. ..
5,7-cm-Welle...dx =
10,0-em-Welle . . . dg -

dx =022 R db/km
dx = 0,0074 R db/km
0,0022 R1-17 db/km
0,0003R  db/km

Hiernach ergeben sich fiir unterschiedliche Nieder-
schlagsmengen R (mm/h) die folgenden Dampfungs-
werte dr (db/km).

Wellenldnge (cm)

R (mm/h) 09 3,2 57 10,0
05 | 011 0,003 0,001 0,00015
1.0 0,22 0,007 0,002 0,00030
5,0 1,10 0,061 0,015 0,00150
10,0 2,20 0,151 0,033 0,00300
50,0 11,00 1,250 0,215 0,01500
100,0 22,00 3,080 0,481 0,03000
200,0 44,00 7,650 1,130 0,06000

b) bei Schnee von 07 C:

3.2-cm-Welle ... dg = 3,3 - 10-5 R1,% db/km
5,7-cm-Welle ... dg = 0,033 - 10-# Ri4 db/km
10,0-cm-Welle ... dg — 0,035 - 10-3 Ru6 db/km

¢) bei Hagel von 0° C:

Hageldurchmesser 0,25 cm . .. dg = 3,7 - 10-4 R db/km
0,50 em...dg = 1,5 - 10-2 R db/km
1,00 cm...dg = 86 - 10-% Rdb/km
1,50 cm...dg = 1,7+ 10-2 R db/km
2,00cm...dxg = 1,7 10-2 R db/km

Die Dimpfung nimmt mit sinkenden Temperaturen
ab, so dal z. B, fiir —40° C die genannten Ddmpfiungs-
werte mit einem Faktor 0,86 multipliziert werden miis-
SEn.

Der Radarbeobachter, und hier besonders im Bereich
der Flugmeteorologie, sieht sich oft vor die Frage ge-
stellt, die Heftigkeit einer Erscheinung, die mit einem
Schauer von begrenzter horizontaler Ausdehnung ver-
bunden ist, als fiir die Luftfahrt geféhrlich oder nicht
gefihrlich auszuweisen. in der Regel wird die Entschei-
dung vom Maximalwert der beobachtelen Echointensitat
ausgehen. Es ist daher von [nieresse, die Verfiilschung
dieses Wertes durch die Dampfung zu kennen.

Hierzu ktnnen zwei Modellvorstellungen eines Schau-
ers dienen, der Schauer mit gleichlaufender Nieder-
schlagsintensitdt Abb. 20 von Beginn bis Ende und der
Schauer mit linearem An- und Abstieg der Nieder-
schlagsintensitéit Abb. 21 und 22 jeweils tiber die Halfte
der Gesamtausdehnung.

Dem ersten Typ liegen die Darstellungen fiir eine ho-
mogene Niederschlagsverteilung von 10 mm/h und 100
mm/h zugrunde. Im Falle der niedrigeren Intensitit ist
der Dampfungsfehler fiir die 3,2-cm-Welle noch tragbar,
wiithrend die 0,9-cm-Welle bereits nicht mehr verwend-
bar ist. Bei einem Starkniederschlag von 100 mm/h wird
die begrenzte Ausbreitung der 3.2-cm-Welle deutlich;
aber auch die 5,7-cm-Welle zeigt am Ende eines Schau-
ers von 10 km Durchmesser nur noch ein Viertel der tat-
siichlichen Niederschlagsintensitat an.

Bei dem Schauertyp mil einem zentralen Nieder-
schlagsmaximum liegt die maximale Niederschlags-
intensitit fiir die 3,2-cm-Welle in der Anzeige wesent-
lich vor dem wahren Niederschlagshochstwert. Die lee-
seitigen Niederschlagspartien innerhalb des Schauers
kommen hierbei nicht mehr zur Anzeige. Eine idealere

Aufzeichnung bringt die 5,7-cm-Welle, wenngleich auch
hier deutliche Iniensititsverluste durch die Nieder-
schlagsddmpfung auftreten, so dal die riickwirtigen
Schauerpartien nicht mehr aufgezeigt werden. Dagegen
lehnt sich die Darstellung der Niederschlagsintensitit
aus der 10-cm-Welle eng an die Linie des wahren Ver-
laufs an.

YR e NN Tl A R T
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Durchmesser der Schoverzele (#m)

Abb. 20. Dampfung im Schauer mit konstanter Niederschlags-
intensitit.
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Abb. 21, Diampfung in einem Schauer mit zentralem Nieder-
schlagsmaximum.



Abb, 22, Dimpfung in einem Schauer mit zentralem Nieder-
schlagsmaximum jedoch unterschiedlicher Form.

Die von AtiLas und Bawnks (1) berechneten horizontalen
Querschnitte weranschaulichen die griBere Anzeige-
genauigkeit der 10-cm-Welle gegeniiber der 3.2-cm-
Welle bei Starkniederschliigen (Abb. 22a,b). Bei einer
Zunahme der Niederschlagsintensitidt von 40 mm/hk pro
Meile (= 1,853 lom) wird im Zentrum einer Schauerzelle
von 5 Meilen Durchmesser cine Niederschlagsintensitit
von 100 mm/h erreicht. Dieses wahre Maximum kommt
bei der 3.2-cm-Welle jedoch nicht zur Anzeige. Hier wird
ein wesentlich geringeres Maximum von der Radar-
station aus gesehen vor dem eigentlichen Niederschlags-
héichstwert aufgezeichnet. Die Abb. 22¢, d zeigt, dall auch
die Lage der Schauerzelle zur Radarstation von EinfluBl
auf die Wiedergabe ist. So wird fiir den Fall, dafi die
Hauptachse einer ellipilischen Schauerzelle die Wellen-
fronten des Radarstrahls tangiert, eine relativ gréfere
Fliche des Niederschlagsgebietes zur Anzeige gebracht
als in dem Beispiel, wo die Hauptachse in Richtung der
Strahlachse liegt.

Beide Schauermodelle zeigen, dali lediglich die 10-cm-
Welle eine wvernachlissigbare Dimpfung erfihrt. Aus
diesem Grunde werden fiir die niedrigeren Wellenlin-
gen in der Literatur die verschiedensten Korrekturen
angeboten. Ein voller automatischer Fehlerausgleich ist
jedoch nicht méglich, da die Diampfung Falktoren unter-
liegt, die sowohl der direkten Radarbeobachtung (Regen)
als auch indirekten Einfliissen (Wolken, Temperatur)
folgen.

Die praktischen Folgerungen aus dieser Tatsache sind
fiir den Radarbeobachter im einzelnen:

a) je kleiner die Betriebswellenldnge, desto stirker die
Niederschlagsdimpfung;

b) daher, je gréBer die Niederschlagsintensitidt, desto
weiter ist das angezeigte Maximum in Richtung auf
die Radarstation verschoben;

c) je kleiner die Wellenlidnge, desto stirker ist dieses
Scheinmaximum in seiner wahren Intensitidt redu-
ziert;

d) je grioBer die Ausdehnung des Niederschlagsgebietes
und je stiirker die Niederschlagsintensitit, um so un-
sicherer ist die Prognose iiber das Ende des Nieder-
schlags.

Die geringe Dimpfung der 10-cm-Welle empfiehlt
diese dennoch nicht als Betriebswellenlinge fiir die Nie-
derschlagsbeobachtung, da die Praxis auch auf die An-
zeige der geringeren Niederschlagsintensitidten (R <3
mm/h) fiir die Vorhersage und die Warnung (Glatleis)
angewiesen ist. Als klimatologisches Argument 1406t sich
hinzufiigen, dall die in unseren Breiten aufiretenden
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Niederschlagsintensititen in den meisten Fillen die
Démpfung in vertretbaren Grenzen halten. Im Routine-
dienst erweist sich daher die 5,7-cm-Welle als annehm-
barer Kompromill zwischen Niederschlagsdimpfung und
Niederschlagsriickstreuung; siehe hierzu i-4-Abhéngig-
keit in Gleichung [7].

3 Die troposphirische Funkstrahlausbreitung

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen oder
Energie in der nichlionisierten Atmosphére einschliell-
lich ihrer Beimengungen — Hydrometeore und Aercosole
— erfolgt mit Lichtgeschwindigkeit c, = 300 000 km/s.
Die Einfliisse der Atmosphidre auf die elekiromagneti-
sche Wellenausbreilung lassen sich in zwei Hauptgrup-
pen unterteilen:

a) die Wechselwirkung des elektromagnetischen Feldes
mit der dielektrischen Atmosphiire chne Partikel und

b) die Reaktionen der elektromagnetischen Wellen mit
Molekiilen und Partikeln Wolken- und Nieder-
schlagspartikel bzw. Aerosole —.

Die Radargleichung geht von einem geradlinigen Ver-
lauf des Funkstrahls ohne dan stérenden Einflull der
Atmosphire aus. In Wirklichkeit ist bei der Ausbreitung
der Radarwellen jedoch die atmosphdrische Brechung zu
herilicksichtigen, so dafi ein gekriimmter Strahlverlauf
auftritt. Zusitzlich mufl die Erdkriimmung berilicksich-
tigt werden, da die Radargleichung nur fiir ein recht-
winkliges Koordinatensystem gilt (Abb. 23).
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3.1 Die Erdkriimmung

Der Einflul der Erdkriimnmung auf die Héhe H eines”
horizontal umlaufenden Radarstrahls ergibt sich unter
der Voraussetzung einer Abstrahlung iiber Grund aus
der einfachen Beziehung [16].

Ez2
2 Ro

Hez [16]

Diese 1463t sich nach dem Pythagoreischen Lehrsatz aus
der Entfernung E und dem Erdradius R, (= 6370 km)
gewinnen.

R’ + E:= (R, + H* =R, +2R.H + H? (17

Da H sehr klein gegeniiber R, ist, kann in dieser Be-
zichung das H2 vernachléssigt werden (Abb. 24).
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Abb. 2. Hohenverlauf der Strahlachse.

Die Darstellung des Hohenverlaufs der Strahlachse
eines horizontal abgestrahlten Radarstrahls Giber der ge-
kriimmten Erdoberfliche fithrt zu folgenden gualitati-
ven Aussagen. Bis etwa 150 km von der Radarstation
verliauft die Radarstrahlachse unterhalb der Wolken-
basis eines normalen Cb, von 150 —250 km innerhalb des
Chb und bei Entfernungen iiber 250 km hinaus werden
nur noch die oberen Partien der Gewitterwolke erfafBt.

Bei Schauer, die selten 4 —5 km hinaufreichen, liegi die
Entfernung, in der der Radarstrahl noch die unteren,
niederschlagshaltigen Wolkenpartien erfaBt, bei 180
bis 200 km. Bei Aufgleitniederschligen, deren nieder-
schlagshaltige Schichten ebenfalls selten hiéher als 4—35
km reichen, liegt die Erfassungsreichweite der unteren
Wolkenpartien etwa in der gleichen Entfernung, bei
schwachen Flichenniederschligen, die im Winter mit-
unter nur auf 1—2 km Héhe entwickelt sind, bei 120— 150
km.

Die genannten Niherungswerte stimmen sehr gut mit
den an verschiedenen Radarstationen gefundenen em-
pirischen Werten der Niederschlagserfassung Uberein.
Die Erdkriimmmung beschrinkt somit die Reichweite des
Radargerites, wenngleich dieser Nachteil durch den in
3.2 besprochenen Effekt der Brechung entsprechend den
vorliegenden Ausbreitungsbedingungen mehr oder we-
niger korrigiert wird.

Die Aufsiellungshthe eines Radargerites vergrillert
den Radarhorizont durch negative Hiéhenwinkel, so daB3
besonders niedrige Niederschlige noch in griflerer Ent-
fernung festgestellt werden konnen. Zudem wird die
Abschattung des Radarstrahls durch Hindernisse in der
Nihe der Radarstation aufgehoben oder doch wenig-
stens vermindert. In der Praxis wird meist ein kleiner
Héhenwinkel von 0,5—1 Grad gegeniiber der horizonta-
len Abstrahlung bevorzugt, da man hierdurch den bo-
dennahen Anteil der Strahlkeule vor absoluten Energie-
verlusten bewahren kann. Es sollte hierbei jedoch stels
bedacht werden, dafl diese Korrektur auf Kosten der
Reichweite geht, da eine Anhebung der Strahlachse das
Strahlvolumen in groBere Héhen ablenkt (Abb. 25).

Der Radarhorizont filr Bodenziele ist in der Standard-
atmosphire durch die Beziehung (18) gegeben.
En(km) = 4,122 } Hp(m) (18]

Ep ist hierbei die Entfernung des Radarhorizontes von
der Radarstation in km und Hy die Antennenhihe in m.

3.2 Die Brechung

Die in diesem Abschnitt auftretenden Begriffe aus der
geometrischen Optik bediirfen zunichst einer kleinen
Wiederholung. Licht, das aus dem Vakuum unter dem
Einfallswinkel « gegen das Einfallslot geneigt auf die
ebene Oberfliche eines Mediums f£i1lt, wird nur zu
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einem geringen Teil reflektiert. Der Rest tritt unter
Richtungsinderung, Brechung, in das Medium ein und
breitet sich dort unter dem Winkel § (Brechungswinlkel)
gegen das Einfallslot aus. Es gilt das SneLLiussche Bre-
chungsgesetz

511 @& :
sin [19]
mit dem Brechungsindexr n des Mediums, einer Material-
konstanten. Tritt Licht (elektromagnetische Wellen) aus
einem Medium 1 mit dem Brechungsindex ny in ein Me-
dium 2 mit ns, so ist

sin a Ty

sin f = [20]

Das bedeutet jedoch gleichzeitig, dal die unterschied-

liche Brechung durch die verschiedenen Ausbreitungs-

geschwindigkeiten ¢; und c¢; des Lichtes in den beiden
Medien verursacht wird.

slog 5 51

sinf o [21]

Also beinhaltet der Brechungsindex eines Mediums das

Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
im Vakuum ¢, zu der im Medium ¢, (Abb. 26).
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Abb, 26. Das Brechungsgesetz.




Infolge der atmosphiérischen Einfliisse erfolgt eine
dem jeweiligen vertikalen Aufbau der Almosphére ent-
sprechende Abwandlung des Strahlengangs, charakteri-
siert durch den Brechungsindex. Die Atmosphire verur-
sacht gewbhnlich eine nach unten gebogene Kurve eines
horizontal ausgesendeten Radarstrahls. Dieser nach un-
ten gebogene Strahlverlaufl isit das Ergebnis des in der
Regel mit der Hiéhe abnehmenden Brechungsindex. Der
dern Dielektrikum Atmosphire zugehérige Brechungs-
index m ist mit den meteorclogischen Elementen Lufi-
druck p und Luftternperatur T — entsprechend der
Luftdichte — sowie Wasserdampfdruck e verkniipft. Die
halbempirische Beziehung fiir den Brechungsindex von
Radiowellen lautet:

1.6 p

64,6 ¢
- T = _|._

T

3,72 - 103 e
T2

(n—1) « 108 = [22]

Der Brechungswert N wird hierin zwecks leichterer
Rechnung — n nahe 1 — fiir (n—1) - 108 gingefithrt. Die
beiden ersten Glieder auf der rechten Seite der Glei-
chung [22] geben mit geringen Einschrinkungen den op-
tischen Bereich der Brechung wieder, wihrend das dritle
Glied allein den radio-optischen Einflul auf den Bre-
chungsindex aufzeigl. Die Umwandlung der Gleichung
[22] durch Differentiation zeigt die unterschiedliche Wir-
kung des Wasserdampfes und gibt Auskunft iiber die
Anteile der Schwankungen des Brechungsindex. Es gilt
im optischen und radio-optischen Wellenldngenbereich
fiilr mittlere Verh&ltnisse am Boden:

[22a]

Nopt = 02Tp —095T — 0,04 e

Nieadio = 0270 — 1,27 T + 4,50 e [22b]

Der Wasserdampfeinflul im Radiowellenbereich ist
hiernach 100mal grofier als im optischen Wellenlingen-
bereich. Die Verteilung bzw. Anderung der Luftfeuchte
spielt deshalb fiir die Radarwellenausbreitung eine ent-
scheidende Rolle. Da die Temperatur- und Feuchtever-
teilung je nach Wetterlage von der Normalatmosphire
abweicht, unterliegt auch die Brechung der Radarstrah-
len wetterabhingigen Schwankungen.

Der Brechungsindex m selbst, bezogen auf die Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Vakuum ¢, und
die Geschwindigkeit der elekiromagnetischen Welle in
einer Atmosphire mit vorsichendem Brechungsindex cy,
lautet

EIJ

g [23]

n=

Aus dieser einfachen Beziehung wird bereits deutlich,
dall die erwiihnte negative Anderung des Brechungs-
index mit der Hhe eine gleichgerichtete Geschwindig-
keitszunahme der ausgestrahlten Welle beinhaltet, da
¢; = konst; d. h. die Wellenfront beginnt in der Héhe
vorauszueilen, so dall der Radarstrahl, dessen Achse als
Normale auf der Wellenfront zu sehen ist, eine Krim-
mung zur Erdoberfliche hin erfdhri. Die Strahlkeule des
Radarstrahls, die bei geradliniger Ausbreitung die Form

eines Kegels — mit der Kegelspitze an der Radaran-
tenne — hat, erhdlt dann die Form eines gebogenen
Hornes.

Die Abhingigkeit des Brechungsindex wvon den
meteorologischen Elementen Luftdruck, Temperatur
und Feuchte dullert sich in der Vertikalen vor allem in
der Abweichung der beiden letzten Parametfer von den
Mittelwerten einer Standardatmosphire, Mit Hilfe der
Gleichung [22b] lassen sich die folgenden beiden Mig-
lichkeiten der Wellenausbreitung bei horizontaler Ab-
strahlung darstellen (Abb. 27).
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Abb, 27,

a) die Subrefraktion:

Der Brechungsindex nimmt mit der Héhe zu. Das setzt
eine gegeniiber der Normalatmosphiire stirkere Abnah-
me der Temperatur und weiterhin eine geringere
Feuchteabnahme voraus. Damit weicht der errechnete
Brechungswert in den einzelnen Druckflichen positiv
von seiner Normalverteilung ab; d. h. die Atmosphire
ist optisch dichter geworden, so dall die ausgestrahlten
elektromagnetlischen Wellen weniger stark zur optisch
dichtesten Grundschicht der Atmosphire hin gebrochen
werden, die untere Wellenfront eilt der oberen voraus.
Die Strahlachse wird somit von der Erde weggebogen,
was wiederum cine Verringerung der Radarreichweite
bedeutet. Dieser Fall anomaler Strahlausbreitung
kommt in der Atmosphire jedoch selten vor.

b) die Superrefraktion:

Wesentlich h#ufiger wird in der Atmosphire eine
Temperaturzunahme und libernormale Feuchteabnahme
beobachtet, d. h. der Brechungsindex nimmt in der
Vertikalen stirker ab, da die Atmosphiire nach oben
hin optisch dunner wird. Die Strahlachse wird zur Erd-
oberfldche hin gebogen, weil die Wellenfront nunmehr
in ihrem oberen Teil beschleunigt wird. Entspricht der
Strahlverlauf der halben Krimmung der Erdoberfliche
— im Normalfall ein Viertel der Erdkrimmung —, so
spechen wir wvon mifiger Superrefraktion. Ist die
Kriimmung des Radarsirahls jedoch drei Viertel der
Erdkriimmung und mehr, so besteht starke Super-
refraktion.

Unstetigkeitsstellen im Vertikalprofil, wie sie be-
sonders fiir stabile Hochdruckwelilerlagen mit ausge-
bildeten Inversionen typisch sind. bedingen eine Er-
hiéhung der Reichweite. Sehr starke Vertikalgradienten
des Brechungsindex geben Anlal zu grofien Uberreich-
weiten, d. h, die Reichweite, im Mittel um 15 % gegen-
iiber dem optischen Horizont erweitert, wird maximal
bis 100 % vergrolert.

Die stérkste Beeinflussung des Strahlengangs erfolgt
durch die Wellenleitung (engl. duct), bei der der Radar-
strahl wie durch einen Hohlleiter in einer Schicht nahe-
zu parallel dem Erdboden gefiithrt wird (Abb. 28).
Speziell iiber See kommt es infolge der Grenzschicht-
turbulenz praktisch stidndig zur Ausbildung eines Bo-
denwellenleiters. Die sich ausbildenden starken Gra-
dienten, vor allem gegeben durch die kriftize Wasser-
dampfabnahme, bedingen eine mehr oder weniger loga-
rithmische Vertikalschichtung auch fiir den Brechungs-
index.

Da eine Abhiingigkeit zwischen der Michtigkeit des

Wellenleiters und der Wellenléinge besteht, ist der in
unseren Breiten liber See fast stindig vorhandene Ver-



dunstungswellenleiter mit Dicken von 20 m nur fir
Wellen kleiner 5,7 cm effektiv. Gelegentlich treten auch
vertikal michtigere Wellenleiter auf, bedingt vor allem
durch Advektion und Absinkvorginge in Hochdruck-
gebieten, die dann auch die dm-Wellenausbreitung ent-
scheidend beeinflussen. Je nach der Michtigkeit des
Wellenleiters ist ein entsprechender Abstrahlwinkel er-
forderlich, um den Radarstrahl aus der Fiihrung des
Wellenleiters zu losen. Die starken Stirungen durch
reflektierende Bodenziele konnen gewdhnlich bereitls
durch Strahlerhebungen wenig iiber 1 Grad abgestellt
werden. Die erzielten Uberreichweiten kénnen entspre-
chend der Abb. 29 je nach der vertikalen Ausdehnung
des Wellenleiters his zu 200 % hinter dem normalen
Radarhorizont liegen.
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Abb. 28, Reichweite (%) in Abhingigkeit von der vertikalen

Michtigkeit des Wellenleiters fiir die 3,2-cm-Welle.

Es zeigt sich also, daB die Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen iiber groBeren Wasserflichen einer be-
sonderen GesetzmiBigkeit unterliegt, wihrend die
Refraktion (Brechung), durch atmosphérische Unstetig-
keiten hervorgerufen, auch bei den Radarstationen des
Binnenlandes keine Seltenheit ist. Aus Radiosonden-
aufstiegen ist uns bekannt, daB die Verteilung des
Wasserdampfes in der Troposphire sehr inhomogen
sein kann, so daB mitunter extrem negative e-Gradien-
ten in der unteren Troposphire vorkommen, die sich
dariiber hinaus auf sehr diinne atmosphé#rische Schich-
ten beschrinken. Damit ist der Radarstrahlverlauf all-
gemein weniger einheitlich, als er dem Betrachter der
hier gezeigien graphischen Darstellungen erscheinen
mag.
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3.3 Der Gradient des Brechungswertes dNV/dH

In der Standardatmosphire nimmt die Temperatur
mit der Héhe um 0,65° C, der Dampfdruck um 0,33 mbar
pro 100 m ab. Der Gradient des Brechungsweries N,
definiert fiir eine Hohenstufe von 100 m, ergibt sich auf
Grund dieser meteorologischen Daten aus der folgenden
Rechnung, bei der entsprechend der barometrischen
Hohenstufe in Bodenniihe fiir einen Hohenunterschied
von 100 m angeniihert 12 mbar eingesetzt werden.

dN diN Nuss mbar — N1isoo mbar

dH 100 100 m 5;8/100:10,
worin — nach [22b] flir:

Niooo mbar 0,27 - 1000 — 1,27 « 14,15 45-10 = 297,03
N gsg mbar = 0,27 - 988 — 1,27 « 13,6 + 4,5« 9,67 = 203,13

Der Gradient des Brechungswertes in der Grund-
schicht betrigt also fiir die Nermalatmosphire unge-
fahr —4/100 m.
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Abb. 30a. Vertikalverteilung von e, T und N am 15. 6. 1863 —
00.00 h Gber Schleswig und der zugehdrige Radarstrahlverlauf.

Abb. 30b. Uberreichweiten im Bereich des Schleswiger Radar-
gerites bringen auf dem Bildschirm markante geographische
Bezugspunkte zur Anzeige, so dic Insel Sylt bei 300 und den
Elbverlauf zwischen 180° und 220°.



Als Beispiel einer starken Superrefraktion kann die
Wetterlage vom 15, Juni 1983 dienen, in deren Verlauf
mit dem Schleswiger Wetterradargerdt im 100-Meilen-
Bereich verbreitet UUberreichweiten beobachtet wurden
(Abb. 30a, b). Aus dem aerologischen Aufstieg mit der
Deutschen Sonde H 50 des Wetteramtes Schleswig vom
15, 6. 1963 — 00.00 h GMT wird deutlich, daB eine etwa
330 m hohe, durch nichtliche Ausstrahlung abgekiihlte,
feuchtereiche Grundschichi vorhanden war. Der Damp{-
druck nahm mit der Hiéhe von 11 mbar auf 3,4 mbar ab,
wihrend die Temperatur von 15,8° C auf 19,67 C anstieg.
Der Gradient des Brechungswertes fiir diese 330 m dicke
Inversionsschicht ergibt sich aus der folgenden Rech-
nung:

dN N 330 m — N Boden

a—g = — 330 m = —151/100 m
aus N Boden = 0,27 - 1000 — 1,27 + 15,8 + 4,5+ 11 = 299,43
N zs0m = 0,27 - 960 — 1,27 - 19,6 + 4,5 - 3,4 = 249,61
Da fiir den Extremfall, bei dem der RadarSirahl die
Kriimmung der Erdoberfliche besitzt, der Brechungs-
wertgradient dN/dH = —157/100m betrégt, folgt fir
das obige Beispiel mit dN/dH — —15,1/100 m, dall der

Funkstrahl nahezu parallel zur Erdoberflache verlaufen
ist.

Die Hihe des gekriimmten Funkstrahls Hyg liber dem
Erdboden fiir beliebige Entfernungen E kann aus der
von Krauser, MavLkowski und SceHirRHAG (17, 5. 34) an-
gegebenen Beziehung [24] gewonnen werden.

1
=

Mit dem Erdradius Ry = 6370 km und der Entfernung
E = 300 km liBt sich fiir das Beispiel des 15. 6. 1963 die

Hohe des Funkstrahls fiir den angegebenen Abstand
von der Radarstation berechnen.

B2

2

1 daN
105 " dH

Hyg = [24]

L
3 |8370 T 109
Hys = 7,050 — 6,795 = 0,255 km.

Hys =

: {—15.-1].|

Unter der Voraussetzung einer bis zu 300 km Abstand
von der Radarstation gleichgeschichteten Atmosphire
wiirde die Achse des Radarstrahls in dieser Enifernung
nur 255 m iiber dem Erdboden verlaufen. Dies ist zwei-
fellos ein sehr theoretischer Wert, da die horizontale
Verteilung der meteorologischen Elemente nicht stetig
ist und zudem die ausgesendete Radarenergie durch
Bodenreflexion und Absorption bereits auf wesentlich
geringere Distanz zur Radarstation villig verbraucht
ware.

Aufgrund der besprochenen Effekte der Erdkrim-
mung und der Brechung ergeben sich fir den Radar-
beobachter folgende Aussagen: Die Erdkrimmung er-
schwert bzw. wverhindert die Erfassung von vertikal
wenig entwickelten Niederschligen, wie sie bei winter-
lichen Aufgleitvorgingen vorkommen, in Entfernungen
iiber 150 km. Hochreichende Schauer konnen dagegen
bis 250 km und Gewitter oder Unwetter auch dariber
hinaus beobachtet werden.

Die Superrefraktion vergrdBert zwar die Reichweite,
da sie jedoch an stabile Schichtung mit geringen Wind-
geschwindigkeiten, also austauscharme Wetlerlagen,
wie sie normalerweise nur bei Hochdrucklagen anzu-
treffen sind, gekoppelt ist, wird hierdurch im allge-
meinen keine effektive Verbesserung der Beobachtung
erzielt. Der zu ortende Niederschlag tritt meist bei
zyklonalen Wetterlagen auf, wo keine grolirdumige
Superrefraktion zu beobachten ist. Westwetterlagen
und verwandte synoptische Situationen zeigen Normal-
ausbreitung.
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Neben der grofriumigen ftritt die kleinrdumige
Superrefrakiion hinter Schauer und Gewitter auch bei
allgemein labiler Schichtung auf. Sie umfafit dann je-
doch nur kleine Areale von 100 oder hichstens 1000 km?
Fliche. Die Ursache dieser Art von Superrefraktion ist
darin zu suchen, dall der ausfallende Nisderschlag der
Schauer- oder Gewitterzelle auf dem Umweg iiber Ver-
dunstungs- und Kontaktabkihlung am Erdboden wvor-
{ibergehend eine Stabilisierung der unteren Schichten
bewirkt. Dadurch wird der Austausch zwischen den
feuchten unteren Schichten (0—500 m) und den oberen,
durch Absinkvorginge hinter der Niederschlagszelle
trockeneren Schichten fiir 1—3 Stunden unterbunden.
Demnach bewirkt eine diinne, aber sehr stark brechende
Schicht die gleichen Superrefraklionserscheinungen wie
ein iiber die untere Troposphire konsianter, aber we-
sentlich schwicherer vertikaler N-Gradient, wie er bei
ausgedehnten Hochdrucklagen wvorkommen kann. Die
Abschwiichung vorhandener Uberreichweiten kiindigt
zwar bei Nebellagen die Auflésung des Nebels an, er-
laubt jedoch keine Aussage iiber die Stabilitéit in der
Grundschicht im Hinblick auf Schauer- oder Gewitter-
entstehung.

4 Die Mefigenauigkeit der Wetterradargeriite

Die MeBgenauigkeit der Wetterradargerite wird im
wesentlichen durch die folgenden drei Faktoren be-
stimmmt:

a) Bilindelung des Radarstrahls,
b) Impulslinge und
¢) Reflexionseigenschaft des Niederschlags.

Da die Darstellung der Niederschlagsgebiete aul dem
Bildschirm in Polarkoordinaten, also nach radialer
Entfernung von der Radarstation und Winkel zur Nord-
marke erfolgt, spricht man bei der Auflésung der Nie-
derschlagsgebiete auf dem PPI von Entfernungs- und
Winkelauflésung. Der aus der Optik bekannte Begriff
der ,Auflsung® beinhaltet das Vermiogen, zwei benach-
barte Zicle getrennt zu erkennen. Bei der Radarortung
unterscheiden wir entsprechend nach:

PPI,
RHI
b) Winkelauflésung — die horizontale Auflésung PFPI
¢) Winkelaufldsung — die vertikale Auflésung RHI

a) Entfernungsauflésung — die radiale Auflésung

4,1 Die Entfernungsauflisung

Der als radiale Auflisung des Riickstrahlvolumens
errechnete Wert stellt gleichzeitig die maximal migliche
radiale Auflésung dar. Zwei um h/2 oder weniger von-
einander entfernte hintereinander liegende Ziele kin-
nen vom Radargerit nicht mehr getrennt angezeigt
werden, Diese radiale Auflésung, die im iibrigen ent-
fernungsunabhéngig ist, reicht fiir meteorologische
Zwecke, wo die interessierenden Objekte durchweg
Ausdehnungen iiber 1 km haben, véllig aus. Die Auf-
16sung der Niederschlagsechos in radialer Sicht ist je
nach Verwendung eines langen oder kurzen Impulses
unterschiedlich. Bei den hier angesprochenen Gerdten
METEOR 200 und EEC WR 100—5 betrdgt die Auflosung
unter Verwendung des langen Impulses 450 m. Das
METEOR 200 erreicht mil einem kurzen Impuls fiir den
Nahbereich eine Auflésung von 75 m. Da bei der Tiefe
der zu ortenden Niederschlagsgebiete jedoch keine
scharfen Grenzflichen auftreten, haben diese Werte
sehr theoretischen Charakter; dennoch ist das Auf-
lisungsvermogen fiir die getrennie Anzeige von hinter-
einander liegenden Starkregenzellen innerhalb eines
Gewitters von Bedeutung.

4.2 Die Winkelauflésung

Die horizontale und vertikale Auflosung ist zundchst
von der Strahlbiindelung und damit auch von der Ent-
fernung des Echos abhiingig. Bei der horizontalen Auf-



lssung miissen die einzelnen Niederschlagszellen von-
sinander grillere Abstande aufweisen, damil sie noch
getrennt angezeigt werden. Welchen Abstand (km) die
einzelnen Echos in Entfernungen zwischen 50 und 200
km haben miissen, ergibt sich aus der Breite der
Strahlkeule.

Entfernung E
50

Radargerit 100 150 200 (km)
METECOR 200 0,7 14 21 2,8 h, v
EEC WR 100—2 1.2 2,5 3,7 4,9 h, v

h = horizontal v = vertikal Abstand in km

Da die beiden aufgefithrten Radargerdte mit rota-
tionssymetrischen Strahlkeulen arbeiten, ist die Auf-
lésung in allen Strahlebenen gleich. Die Vorteile der
schmaleren Strahlkeule des METEOR 200 zeigen sich
in der Praxis besonders bei der vertikalen Sondierung,
da hier selbst fiir Entfernungen zwischen 50 und 100 km
die Vertikale in Hohenintervallen von ungefihr 1 km
abgetastet werden kann. Das EEC WR 100—5 bringt
lediglich im Nahbereich (um 50 km) eine gute Auflésung,
ein Grund dafiir, die Héhenanzeige (RHI) im Gegensatz
zum METEOR 200 auf einen Entfernungsbereich wvon
100 km zu begrenzen.

Der Winkel zur Nordmarke, das Azimut eines Nieder-
schlagsgebietes, dessen Signal auf dem Bildschirm er-
scheint, wird durch die Stellung der Antenne festgelegt.
Der Winkel, bei dem das erste Echo erscheint, ist nicht
unbedingt mit dem Azimut des Niederschlagsrandes
identisch, da die Reflexion des Niederschlagsgebietes
recht unterschiedlich ausfallen kann. Die auftretenden
Verzeichnungen liegen infolgedessen zwischen Nieder-
schlagsechos, die um den gleichen Betrag zu klein aus-
fallen, je nachdem, ob der Rand des Niederschlags-
gebietes bereits ein Signal gibt oder eine Anzeige erst
bei Ausfiillung der Strahlkeule mit Niederschlags-
partikeln einsetzt. Hinzu kommen noch Effekte, die sich
daraus ergeben, dafi die Strahlbreite griiler oder kleiner
als die Breite des Niederschlagsgebietes ist (Abb. 31).

Entsprechend der horizontalen MeBgenauigkeit liegt
der Hohenwinkel bei der vertikalen Messung zwischen
dem maximalen und dem minimalen Hohenwinkel,
deren Gradwerte sich aus einem Tangieren der Wolken-
ohergrenze und cinem vollen Ausleuchten der oberen
Wolken- bzw. Niederschlagspartien ergeben (Abb. 32).
Da das Radarecho in der Hauptsache von den relativ
groBen Niederschlagsteilchen ausgeht und nichi von den
sehr kleinen Tropfchen, die den sichtbaren Anteil einer
Wolke ausmachen, ist es erkliirlich, daf die maximalen
Echohthen nicht mit den Wolkenhthen iibereinstimmen.
Das besagt jedoch nicht, daB die Echohihen stels unter
den Wolkenhdhen liegen. So werden in Gewittern, un-
geachtet der Tatsache, dafi das Tropfenspektrum im
oberen Drittel eines Cb eine Zusammensetzung zu den
kleineren Partikeln hin aufweist, gelegentlich grioBere
Hohen gemessen als beobachtet. Eine Erklérung hierfir
geben die mil groBen WVertikalgeschwindigkeiten aus
dem Bereich der Mischwolke nach cben gefiihrten Eis-
partikel, die gelegentlich als sogenannte Hagelfahnen
in der Héhe zyklonal aus dem Gewitter herausgefiihrt
werden und auf dem Radarschirm als Haken (engl
hooks) aus dem aufgezeichneten Niederschlagsgebiel
herausragen. Zu dieser Unsicherheit in der HOhenmes-
sung kommt aus der Praxis die Feststellung, daB gleich-
zeitige Verkilalsondierungen zweier Radargerite [fiir
die Hiohe eines Echos erhebliche Unterschiede aufwei-
sen, in Extremiillen bis 2 km.

Bei der Benutzung der Héhenanzeige kann die Echo-
hohe auf der Hohenskala abgelesen werden. Es sind
jedoch Korrekturen der Strahlbreite und der Erdkrim-
mung erforderlich. Die direkie Messung des Hihen-
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winkels bringt bereits bei kleinen Fehlern erhebliche
Ungenauigkeiten entsprechend der jeweiligen Echo-
entfernung. Die Genauigkeit der Hohenwinkelmessung
wird allgemein mit 0,5 Grad angegeben, bei Beriicksich-
tigung wvon mechanischen, elekirischen und Beobach-
tungsfehlern.

Die Abweichung in der Echohdhe infolge fehlerhafter
Héhenwinkel und unterschiedlicher Echoentfernungen
zeigt die folgende Aufstellung.

ST haruaiticels Echoentfernung
fehler 50 100 200 300 km
0,3° ‘ 03 05 10 16
0,5° 0,4 0,9 1.7 2,6 km
1,0° o Ax B85 52

Die wahre Wolkenhthe kann in einem Vergleich mit
Flugzeugbeobachtungen oder im Anmessen von Bergen
mit bekanntem Reflektivititsniveau unter normalen
Aushreitungsbedingungen gefunden werden.

Der Radarstrahlfehler kann je nach der Nieder-
schlagsart durch die halbe Strahlbreite /2 korrigiert
werden. So beruht die Subtraktion der halben Strahl-
breite auf der Annahme, daf3 nur ein kleiner Anteil des
Niederschlags, der in den Strahl hineinragt, bereits an-
gezeigt wird. In starken Schauern oder Gewitlern wer-



den die Echohdhen allgemein héher als das gewidhnliche
Niederschlagsecho liegen, da infolge der starken Re-
flektivitit das Echo selbst aulerhalb des Strahlwinkels
noch nicht verschwindet. Hier bringen auch die schwi-
cheren Leistungen aus den Nebenkeulen des Radar-
strahls noch ausreichende Reflexionen. Die Dampfung
der Nebenkeulen ist somit eine wesentliche Voraus-
setzung fiir die Giite einer Radarmessung. Der Abzug
der halben Strahlbreite bringt in schwachen Nieder-
schligen zu niedrige Hohen. Da also die aufiretenden
Echohbhen vom vertikalen Reflektivitdtsprofil abhén-
gen, ist der Radarbeobachter gehalten, eine Strahl-
breitenkorrektur von Fall zu Fall neu zu {iberdenken.

Der Wert der Strahlkorrektur variiert mit den unter-
schiedlichen Strahlbreiten wverschiedener Radargerite.
Hinzu kommt, wie leicht einzuschen ist, dall die gemes-
sene Hihe eines Echos vom Schwellenwert der Reflelk-
tivitdt, dem Wert des kleinsten anzeigbaren Radar-
echos abhingt. Somit ergibt sich auch hier nur eine
Vergleichsmiglichkeit, wenn alle Radargeridte den
gleichen Schwellenwert (Empfingerempfindlichkeit) be-
nutzen. Da die normale Echohihe die maximale Hihe
des Anzeigeminimums eines Echos darstellt, liegt der
Leistungsunterschied =zwischen A&Alteren und neueren
Gerdten bei Werlen bis zu 10 db und dariiber. Eine
weitere Voraussetzung fiir den Vergleich der gemesse-
nen Radarhdhen besteht in einem gleichen Verfahren
fur die Entfernungskorrektur, da die Entfernungs-
dimpfung bei den einzelnen Typen unterschiedlich aus-
geglichen wird. Ein sinnwvoller Austausch von Radar-
beobachtungen 140t sich mithin nur in einem einheit-
lichen Radarnetz annidhernd verwirklichen.

Die filir eine gute Auflisung erforderliche geringe
Strahlbreite wird im wesentlichen durch die ausge-
strahlte Wellenlinge 1 und den Antennendurchmesser D
bestimmt. Die hierauf beruhende Beziehung & == T04/D
(25) ermiglicht folgenden Zahlenvergleich.

Wellenlénge Durchmesser der Radaranienne D (m)
{cm) 1,0 14 20 30 40 50
3,2 22 155 1,1 0,75 0,56 0,45
5,7 40 2% 20 13 1,0 0.8 (Grad)
10,0 70 50 35 23 1,8 14
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bei verschiegenen Stahlibreites

Ahb, 33, Niederschlagsintensitit und Strahlbreite bei 100 km.
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Auch in der horizontalen Ebene werden geringe
Strahlbreiten bevorzugt, da zu grolle Strahlkeulen keine
Auflosung der Niederschlagsintensititen mehr bringen,
d. h. das eigentliche Niederschlagsmaximum innerhalb
eines Niederschlagsgebietes wird zu schwach angezeigt.
Dagegen wird in den Randpartien des Niederschlags-
gebietes eine zu hohe Niederschlagsmenge wiedergege-
ben. Die Abb. 33 veranschaulicht diesen Effekt, der fiir
einen Schauer in 100 km Entfernung bei der zugehiri-
gen Strahlbreite von 2,4 km eine um 10 % geringere
Maximalintensitdl ergibt. Bei einer Strahlbreite wvon
4.9 km ergibt sich in dieser Entfernung bereits ein um
30 %a geringerer Wert, wihrend die Breite des Nieder-
schlagsgebietes um beinahe das Doppelte zugenommen
hat.

5 DMie Darstellungsarten des Wetterradars

Die Darstellungsarten oder Prisentationssysteme der
Wetterradargerite haben ebenfalls Einfluf auf die
Meflgenauigkeit, da hier die Ablesegenauigkeit die Giite
der MelBergebnisse bestimmt.

5.1 Die Panorama-Anzeige oder PPI
(= Plan Position Indicator)

Die reflektierten elektromagnetischen Wellen (,Echo®)
werden auf einer Bildrohre sichtbar gemacht. Im Unter-
schied zu der Bildrohre des Fernschens, bei der das
Bild in nicht wahrnehmbarer Folge zeilenweise aufge-
zeichnet wird, werden die reflektierten Hadarimpulse
radial, d. h. vom Mittelpunkt der Bildrhre ausgehend,
sirahlenftrmig nach auBen aufgezeichnet. Der Zeichen-
stift hierbei ist ein Elektroncnstrahl, der wvom Null-
punkt (meist Bildmitte) aus abgelenkt wird. Er tastet
im allgemeinen unsichtbar, zeichnet jedoch dort einen
hellen Punkt, wo ein Echoimpuls eintrifft. Der Elektro-
nenstrahl li@uft synchron (gleichzeitig) mit der Antenne
um und wird in der jeweiligen Antennenrichtung radial
abgelenkt. Die hieraus resuliierende Darstellungsart
ist die Polarkoordinaten-Darstellung, Die reflektieren-
den Ziele werden hierbei in ihrer wahren Entfernung
zur Radarstation und unter dem richtigen Azimut, dem
Winkel zur Nordmarke, aufgezeichnet, Das Azimut ist
aufl dem AuBenring des Bildschirms abzulesen.

Da die Bildréhre mit einer nachleuchtenden Schicht
versehen ist, entsteht bei allgemein fiinf Antennen-
umdrehungen pro Minute der Eindruck eines geschlos-
senen Bildes. Zur Unterteilung des Koordinatensystems
werden in festen Abstinden elektronisch fiinf Entfer-
nungsringe eingeblendet. Der Mafistab der Abstinde
zwischen den Entfernungsringen dndert sich mit der
Wahl des Entfernungsbereichs. Das METEOR 200 hat §
Entfernungsbereiche zwischen 20 und 400 km, wihrend
das EEC WR 100 —5 unter Bereichsverdoppelung von 50
bis 400 km 4 Entfernungsbereiche aufweist. Der gesamtie
Bereich kann mit einer beweglichen Entfernungsmarke
abgetastiet werden. Gleichzeitig wird bei einigen Radar-
gerdten die Nordmarke eingeblendet, damit eventuelle
Verschiebungen zwischen dem 360°-Skalenwert und der
Nordrichtung auf der Bildrohre bemerkt und korrigiert
werden kiénnen (Abb. 34a, b).

Die Panorama-Anzeige erlaubt somit zun#chst eine
Positionsbestimmung und daraus eine Beobachtung von
Bewegungsabldufen. Die Information liber die Intensitét
bleibt jedoch relativ, da die Intensititsanzeige durch
den Rauschpegel (Nullwert) und den Sdittigungswert der
Helligkeit begrenzt wird.

5.1.1 Die Genauigkeit der Darstellung

Die vorweg beschriebenen Ungenauigkeiten in der
horizontalen und vertikalen Auflésung wirken sich auf
die Anzeige aus. Die Fehler aus der Strahlbreite und
der Impulslange fiihren aufl dem PPI zu folgenden Ver-
zerrungen in der Darstellung. Die endliche Breite des
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Abb. 34a. Panorama-Anzeige (PPI).

Abb. 34b, Beispiel zur Panorama-Anzelge (Bodenechos = Alpen).

Radarstrahls bewirkt, dall ein punktférmiges Ziel, das
der Radarstrahl erfafit, als kleines Kreisbogenstiick
statt als Punkt auf dem Bildschirm abgebildet wird,
denn beim Hinwegstreichen des Radarstrahls, den man
sich seiner endlichen Winkeltffnung wegen nicht als
Gerade, sondern als schmalen Sektor worstellen mul,
tritt eine Ortung des Zieles nicht nur auf, wenn die
Achse des Radarstrahls das Ziel trifft, sondern schon et-
was frither bzw. etwas spiter. Bei nicht punktférmigen
Zielen wie Regenschauer oder Gewitter bezieht sich die
VergroBerung der Zielausdehnung auf die seitliche Be-
grenzung der Niederschlagszelle. Bei schwach reflek-
tierenden Niederschligen, wie leichter Regen oder
Schnee, tritt der umgekehrte Fall ein, dall die Aus-
dehnung des Niederschlagsgebietes zu gering ausfillt.
Da im Einzelfall meist unbekannt ist, ob die Rénder
einer Niederschlagszelle nun stark oder schwach reflek-
tieren — auch bel einem im Kern starken Gewitter
kénnen die Randpartien der Gewitterzelle sehr wohl aus
Zonen sehr schwachen Regens bestehen —, liegt der
mégliche Fehler beziglich der Echodimensionen guer
zum Radarstrahl in der Griflenordnung = tgf/2 - E.
Der maximale Fehler der seitlichen Zieldimension er-
gibt sich, entsprechend der endlichen Breite des Radar-
strahls bei den verwendeten Gerdletypen, fiir die Ent-
fernungen 10, 100 und 200 km zu:

METEOR 200 105 m
EEC WR 100—5 131 m

1047 m
1309 m

2085 m
2618 m

Im Nahbereich ist der maximal miégliche Fehler er-
triglich, wahrend fiir gréfere Enifernungen die Ver-
zeichnung im Verhiltnis zur tatséichlichen Ausdehnung
der Niederschlagszelle betriichtlich sein kann. Aus die-
sem Grunde sind Aussagen uber die Niederschlags-
titigkeit in den Randpartien der Schauer- oder Ge-
witterzellen nicht moglich. Als Faustregel ergibti sich
hiernach, daB die WinkelmeBgenauigkeit bei der PPI-
Darstellung ungefihr +1 Grad betragt.

Da der radiale Aufldsungsfehler entfernungsunab-
hingig ist und somil auf allen Entfernungsbereichen bei
langen Impulsen maximal nur Abweichungen von we-
nigen hundert Metern aufireten kidnnen, ist es belang-
los, ob bei einem Gewitter mit dem Durchmesser 10 km
die Differenz zwischen dem vorderen und dem hinteren
Rand des Echos auf dem PPI beispielsweise 10,2 km
betrigt.

Die Abbildungsgenauigkeit wird weiterhin von dem
endlichen Durchmesser des Elektronenstrahls bestimmt.
Da der Leuchtfleck auf dem PFPI eine feste Strecke aus-
machi, die allgemein zwischen 0,1 und 1 km liegt, ent-
sprechend einem kleinen oder grofien Radarbereich,
wird eine maximal mégliche Abbildungsschirfe durch
diesen Wert begrenzt.

5.2 Die Entfernungs-Hihen-Darstellung oder RHI
{= Range Height Indicator)

Die Darstellung ermibglicht einen wvertikalen Quer-
schnitt von Niederschlagsgebieten in jedem bellebigen
Azimut. Der Winkel, in dem der vertikale Sektor aus-
geleuchtet wird, betrigt je nach Ausschwenken der
Anlenne bis zu 90 Grad. Infolge des ungleichen Verhélt-
nisses von Entfernung und Hihe ist die RHI-Anzeige
in der Vertikalen stark verzerrt. Die Niederschlagsechos
werden in mehreren Bereichen in Abh#ngigkeit von
der Entfernung und der Hohe dargestellt. Die Entfer-
nung ldBt sich durch Einblenden einer Parallelenschar
— entsprechend den Entfernungsringen beim PPI —
unterteilen. Die Hohe wird von einer Hohenskala mit
von Gerit zu Gerit unterschiedlichen Héhenstufen ab-
gelesen, wobei allgemein 20 km als Maximalhihe er-
scheinen. Der Nullpunkt des Elekironenstrahls ist beim
METEOR 200 aus der Réhrenmitte heraus an den linken
unteren Bildrand wversetzt. Auf der rechteckigen Dar-
stellung des EEC WR 100—5 beginnt der Basisstrahl
ebenfalls in der linken unieren Ecke. Fiir die Genauig-
keit der Darstellung, besonders der Hhe, gelten die be-
reits dargelegten Einschrinkungen (Abb. 35a, b).

Hoheniinien
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Abb. i5a. Hohendarstellung.
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Abb. 35b. Beispiel zur Héhendarstellung.

5.3 Die Entfernungs-Hihenwinkel-Darstellung oder REI
{ = Range Elevation Indicator)

Das METEOQOR 200 erméglicht mit dieser Darstellung
eine malstabsgetreue Aufzeichnung des Niederschlags-
echos neben der verzerrten HShendarstellung des RHI.
Der Nullpunkt riickt bei der Entfernungs-Hohenwinkel-
Anzeige wieder in den Mittelpunki der Bildréhre. Da-
mit verkleinert sich die Fliche fir die Darstellung be-
trichtlich, ein Grund dafiir, dall diese Art der Dar-
stellung in der Praxis wenig Anklang findet. So werden
die Echohéhen auBerhalb des Nahbereichs verschwin-
dend klein — abnehmender Hiéhenwinkel —, wihrend
bei der Entfernungs-Hiéhen-Anzeige gleiche Héhen fir
alle Enifernungen eine gleiche Darstellung erfahren
(Abb. 36a, b).

5.4 Die Laufzeit-Amplituden-Darstellung oder
A/R-Scope (= Amplitude Range Indicator)

Die Laufzeit-Amplituden-Darstellung oder Entfer-
nungs-Intensitits-Anzeige ist ein wesentliches Hilfs-
mittel bei der Auffindung maximaler Intensitdten. So
wie bei der automatischen Zielverfolgung durch das
Windradar stets das Intensitdtsmaximum eingependell
wird, so kann bei der Niederschlagsbeobachtung mit
dem Wetterradar das Gebiet maximaler Niederschlags-
intensitit in einem bestimmten Azimut fesigelegt wer-
den, d. h. bei der A/R-Darstellung ist der Reflektor in
einem festen Azimut ausgerichtet. Der reflektierte
Impuls wird auf einer horizontalen Entfernungsskala
{Zeitachse), die mit dem Sendeimpuls (0-Punlkt) beginnt,
aufgezeichnet. Die Ablenkung des Elektronenstrahls von
der Basislinie in die Verlikale, die Amplitude des Echos,
ist ein relatives Intensitdtsmal. Je nach der Grile der
Amplitude handelt es sich um ein schwicher oder star-
ker reflektierendes Ziel. Das A/R-Scope kann flir zwel
bis drei Teilbereiche des gesamten Radarbereichs ver-
wendet werden. Die Einteilung der Entfernungsskala
entspricht dann dem gewihlien Bereich. Die analyti-
schen Hilfen bestehen hierbei in einer relativ genauen
Entfernungsanzeige und oft auch in einer Tiefenbe-
stimmung. So nimmt beispielsweise ein Gewilter von
20 km Ausdehnung auf der 40-km-Achse des A/R-
Scopes von METEOR 200 den halben Skalenbereich ein.

Sencelmouis

NMiegerschiagsecino

_._
= ST ’7&_

il

s A

f'ﬁ!ﬁ.’/ﬂaﬁgsmen%eﬁ
A/R — Scope

Abb. 36a. A/R-Darstellung.

Abb. 36b. Beispiel zur A/R-Darstellung.

Allen Darstellungen gemeinsam ist die Einschrin-
kung, dall die Anzeige von reflektierenden Zielen erst
ab einer gewissen Minimalentfernung beginnt.
Sie betrigt im allgemeinen einige hundert Meter und ist
auf die Impulslinge, die Umschaltdauer des Duplexers
von Senden aufl Empfang sowie die Rickstrahleigen-
schaft des Zieles zurlickzufiithren.

Das A/R-Scope bietet dem Radarbeobachter eine an-
schauliche Vorstellung von der starken Szintillation der
von den rickstreuenden Zielen als Melwert empfange-
nen Reflektivitdtsenergie.

5.5 Die Bodenstorungseffekte (Ground Clutter)

Die Echos von Festzielen oder Bodenechos, die auf
jedem Radarschirm auftreten, stiren im Nahbereich die
Erkennung von Niederschlagsechos. Sie werden daher
als stérend empfunden, so dali man durch die Anhebung
der Antenne oder Einschalten der Nahechodidmpfung
ihren Einflull umgeht; denncch ist diese Erscheinung
von mancherlei Nutzen.

Bestimmte Echos oder Echogruppen dienen zur geo-
graphischen Orientierung, nachdem sie, #dhnlich den
Sichtmarken bei der optischen Entfernungsbestimmung,
einmal festgelegt wurden. Befinden =ich in der niheren
Umgebung der Radaranlage gréBere Erhebungen
— hohe Bauten, Hiigel —, so blenden sie den horizon-
talen Radarstrahl in dem dahinterliegenden Sektor
véllig aus. Diese ,toten Sektoren® treten jedoch bei der
Niederschlagsortung weniger in Erscheinung. Lediglich
bei den vertikal wenig entwickelten Niederschligen, wie
winterlichen Schneefillen und Sprithregen oder beson-
ders niedrigen Schauern, wirkt sich die Abschattung
durch geringere Intensititsanzeigen, die sich auch in der
horizontalen Ausdehnung des Echos wiederspiegeln,
storend aus. Gewitter und andere hochreichende som-
merliche Niederschlige kommen jedoch ungestort zur
Anzeige,

Im einzelnen lassen sich die stérenden Bodenechos
bzw. Reflexionen fester Ziele in nitzlicher Weise ver-
wenden flir

1) die Anfertigung einer Plotterkarte mit Hilfe der
Bodenechos in der ndheren Umgebung — bis 50 km,
die Kontrolle der Nordorientierung des Radarhbildes;
markante Echos als Bezugspegel fiir die Empfind-
lichkeit der Radaranlage,

die Betriebszustandskontrolle durch geiibte Radar-
beochachter,

die Grofenordnungen der zu erwartenden Regen-
intensitidten, die aus der Stirke des ,Schattenwurfs”
eines heranziehenden Gewitters auf dahinter liegen-
de Festzielechos geschlossen werden kann, und

die Stirke der Superrefraktion aus der Intensitéts-
zunahme entfernter Bodenechos — iiber 30 km hin-
aus.

2)
3)

4)

Die Bodenstiirungseffekie sind in allen Darstellungs-
arten anzutreffen:; sie nehmen jedoch in den unteren
Bereichen (bis 100 km) der Panorama-Anzeige gegentiber
der Hothenanzeige den flachenmiBig griften Anteil des



Bildschirms ein. Markante Echos nach (3) lassen sich
auf dem A/R-Scope darstellen, nachdem zuvor der
Radarstrahl auf das Azimul des Bezugsechos eingestelit
wurde.

& Das Wellerradargeriit

Da die Absorption der elektromagnetischen Energie
durch den Waszerdampf und Szauerstoff der Atmosphéire
bei Wellenlingen iiber 3 cm relativ gering ist, werden
in auBertropischen Breiten mit iiberwiegend geringer
Niederschlagsintensitit hdufig Wellenldngen von 3,2 em
und 5,7 cm verwendet; in den Tropen findet infolge der
hier auftretenden Tropfengréfie auch die 10-cm-Welle
Verwendung. Wolken und Nebel konnen mit diesen
Wellenlingen nicht geortet werden, so dall fir diese
kleintropfigen Kondensate spezielle Wolkenradars mit
Wellenldngen im Millimeterbereich erforderlich sind, so
zum Beizpiel die 0,9-cm-Welle.

Die wesentlichsten Bausteine einer Radaranlage sind
der Sender und der Empfiinger, die Antenne (Reflektor)
und das Sichtgerit (Abb. 37). Die prinzipielle Arbeils-
weise eines Radargerites 1406t sich kurz skizzieren.
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Abb. 37,

Im Sender werden mit Hilfe der Senderéhre (Ma-
gnetron) hochfrequente elektromagnetische Wellen er-
zeugt und mit einer bestimmten Pulsfrequenz kurzzeitig
(Impulsdauer 1) tiber den Hohlleiter der paraboloidfor-
migen Richtantenne zugefiihrt. Die Impulslénge h und
die Impulsfolgefrequenz pps (= pulse per second) mus-
sen so aufeinander abgestimmt sein, dal in der Pause
zwischen zwei Impulsen selbst Echos aus der gréfiten
vorgesehenen Reichweite des Radargerites noch emp-
fangen werden kénnen. Nach jeder Impuls-Sendung
wird der Sender mit Hilfe des Umschalters (Duplexers)
abgeschaltet, so daB die Anlage nun auf Empfang steht.
Ein Bruchteil der urspriinglichen Sendeenergie, der
withrend dieser Zeit aus unterschiedlichen Entfernungen
reflektiert und von der Antenne wieder aufgefangen wird,
gelangt ebenfalls durch den Hohlleiter in den Emp -
fidnger. Hier werden die reflektierten Hochfrequenz-
(HF-jimpulse mit den HF-Schwingungen eines Oszilla-
tors (Klystron) im Mischer (Mixer) auf die Zwischen-
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frequenz (Differenzfrequenz) umgesetzt, Durch automa-
tische (Auto-) oder von Hand (MAN-Betrieb) Regelung
wird die Klystronfrequenz stets auf einem festen Wert
gehalten. Die Summe der aus einem Riickstrahlvolumen
erhaltenen Energicanteile wird {iber die Zwischenfre-
quenz im Zwischenfrequenz-Vor- und Hauptverstiirker
um zusammen 100—110 db, d. h. auf das 10 000 000 000-
fache verstirkt und anschlieBend mit einem Gleichrich-
ter in Gleichstromimpulse (Videoimpulse) umgewandelt.
Diese werden im Videoverstiarker nochmals verstarkt,
bevor siec dem Anzeigegerit zugeleitet werden und dort
auf der Bildrohre (Kathodenstrahlréhre) erscheinen.

Erginzend zu dieser kurzen Darstellung der Arbeits-
weise eines Radargeridtes sei an dieser Stelle auf zwei
Schaltungen aufmerksam gemacht, die bei den meisten
Clerdten unter den nachfolgenden Bezeichnungen mar-
kiert sind.

AFC (Automatic Frequency Control):

Die Freguenzregelung hat die Aufgabe, die Klystron-
frequenz, die um 30 MHz von der Sendefrequenz ab-
weicht, stets auf dieser Differenz zu halten. Die Fre-
guenzinstabilitit des Senders macht es erforderlich, dali
mit Hilfe einer gleitenden Frequenznachfiihrung ein
automatischer Ausgleich erfolgt. Dazu werden die Ab-
weichungen nach der Mischung als (+ oder —) Impuls
fiir die Korrektur der Zwischenfrequenz des Oszillators
verwendet. Zur manuellen Abstimmung der Klystron-
frequenz durch den Wartungsdienst dient die MFC
(Manual Frequency Control), die somit fiir den Beobach-
tungsdienst ohne Bedeutung ist. Das typische Erschei-
nungshild fiir nicht ausgeglichene Freguenzinstabilitd-
ten bei defekter Anlage ist das sporadische Auftreten
von toten Sektoren auf dem Bildschirm.

STC (Sensitivity Time Control):

Die Nahechodidmpjung versucht die Empfingeremp-
findlichkeit in Abhiingigkeit von der Entfernung zu ver-
dndern, so daB ein Videosignal fiir unterschiedliche Ent-
fernungen bhei gleicher Zielstirke eine gleich groflie
Amplitude (Intensitéit) aufweist., Normalerweise wird
der Empfinger bei der Zeit Null, also zu Beginn der
Empfangszeit, auf eine niedrigere Verstdrkung umge-
schaltet. Die dazu notwendige Vorspannung wird bei zu-
nehmender Entfernung oder fortschreitender Empfangs-
zeit langsam vermindert und dadurch die Verstirkung
erhiht. Das METEOR 200 vermindert die Empfinger-
empfindlichkeit bis 10 nm oder 20 km um 20 db. Ab die-
ger Entfernung nimmt dann die Empfindlichkeit bis 100
nm oder 180 km linear zu. Bei dem EEC WR 100—5 er-
folgt die Zunahme nach einer e-Funktion. Somit wird
die angegebene Empfingeremplindlichkeit bei Einlegen
der Nahechodadmpfiung erst ab 100 nm wvoll wirksam
(Abb. 38).

6.1 Das METEOR 200

Dieses Radargerit wurde sowohl als Wetterradar als
auch als Wind-Wetter-Radar im DWD installiert. Es
wird folglich zur Beobachtung von Niederschlagsgebie-
ten und zur automatischen Verfolgung eines Reflektors
an einem Wetterballon verwendet. Hierbei kénnen die
Windverhiltnisse bis zu einer betrichtlichen Hohe und
Entfernung von maximal 180 km bestimmi werden.

Die Arbeitsfrequenz des Radars liegt bei 9375 MHz mit
einer nominalen Impuls-Ausgangsleistung von 200 k'W.
Die Schirmbild-Darstellungen ermdglichen die Panora-
ma-Anzeige (PPI), die Hiéhen-Entfernungs-Anzeige
(RHI) und die Entfernungs-Héhenwinkel-Anzeige (REI);
hinzu kommt die A/R-Scope-Information mit Uber-
sichts-Darstellung (A-Scope) und Lupen-Darstellung
(R-Scope).

Die viclfiltige Verwendung, die wvon der Wetter-
analyse bis zurAufnahme und Verfolgung von Wetter-
ballons reicht, wird durch ein weit ausgelegies Pro-



Abb. 38, PPI-Aufnahme nach Einlegen der Nahechodampfung.

gramm der Antennenbewegung ermiiglicht. Hierzu die-
nen zwei Drehkniipfe an der rechten unteren Seite der
Frontplatte der Bedienkonsole. Der ,SCAN-SELEC-
TOR"-Knopf hat vier Stellungen, mit denen die folgen-
den Bewegungsvorginge wihlkar sind:

a) ELEVATION SECTOR SCAN — automatische Sek-
tor-Abtastung (5 Durchgéinge pro Minuie) in einem
Hiohenwinkel von 45° und gleichzeitig manuelle Azi-
mut-Einstellung;

b} MANUAL POSITIONING manuelle Einstellung
der Antenne in Azimul und Elevation (Hhenwinkel)
mit einer maximalen Einstellgeschwindigkeit wvon
30%/s;

=
1

R i

Abb. 39, Reflektor des METEOR 200 — WA Schleswig.

AZIMUTH SECTOR SCAN — automatische Sektor-
Abtastung in einem Azimut von 90 Grad mit 5 Durch-
gingen pro Minute, die Lage des Selktors kann dabei
frei gewihlt werden und manuelle Hohenwinkel-
Einstellung;

CONTINUOUS ROTATION — kontinuierliche Rota-
tion im Azimut mit 5 Umdrehungen pro Minute und
manuelle Hohenwinkel-Einstellung.

c)

d)

Bei der Zielverfolgung mil dem Wind-Wetter-Radar
ermoglicht der ,TRACK-SELECTOR“-Knopf eine koni-
sche Abtastung (CONICAL SCAN) in den Stellungen
a) manuelle Verfolgung (MANUAL TRACK) und
b) automatische Verfolgung (AUTOMATIC TRACK).

6.1.1 Der Reflektor

Die abgebildete Antennengruppe besteht aus der ver-
kleideten Basis — mit der Azimut- und Elevations-
gruppe sowie den zugehtrigen Gelenksystemen —, dem
Reflektor und den Antennenstrahlern (Abb. 39). Der Re-
flektor ist ein Paraboloid mit einem Durchmesser von
1,4 m fiir den Typ 1S und mit 2,0 m fir den Typ 28 bzw.
2a. Der Reflektor wird von vorne angestrahlt, wobei die
Antennenstrahler im Brennpunkt des Paraboloids lie-
gen. Die Strahlbreite wird fiir den Typ 15 mit 1,75° =
10 %4 und fiir den Typ 25 mit 1,2% * 20 %, angegeben. Die
drei Einzelstrahler der Tracking-Antenne sind um 0.7°
zur Hauptstrahlrichtung symmetrisch versetzt. Die Ne-
benmaxima werden mit —26 db geddmpft.

Abb. 40. Sichtgerit des METEOR 200.

6.1.2 Ddas PPI-, RHI-, REI-Sichtgerit

Das Sichtgeriit als Standkonsole benutzt eine 40-cm-
Kathodenstrahlréhre (MAIN TUBE DISPLAY) zur An-
zeige in den Entfernungsbereichen 10, 20, 50, 100 und 250
nm oder 20, 40, 100, 200 und 400 km. Jeden Entfernungs-
bereich unterteilen fiinf Entfernungsmarken (RANGE
MARKER) in 2-, 4-, 10-, 20- und 50-nm-Intervalle oder
4-, 8-, 20-, 40- und 80-km-Abstinde. Neben den festen
Entfernungsmarken (FIXED MARKER) kann beim 15
und 2S5 zur Entfernungsbestimmung in den Bereichen
bis 100 nm oder 180 km eine bewegliche Entfernungs-
marke (MOVABLE MARKER) eingeblendet werden. Die
Genauigkeit der festen Entfernungsmarke (ACCURACY
OF FIXED MARKER) wird mit #+ 19 angegeben. Eine
Plastikscheibe mit einer eingravierten Parallelenschar
kann mit Hilfe eines Drehknopfes tiber 360 Grad gedreht
werden. Die Zugrichtung der Niederschlagsgebiete auf
dem PPI lifit sich so beguem einstellen. Gleichzeitig
dient die Parallelenschar als Héhenlinien zur Héhen-
bestimmung bei Vertikalmessungen mit dem RHI, in-
dem der Abstand zwischen den einzelnen Linien mit
2 nm oder 4 km anzusetzen ist. Die darstellbare Hohe
licgt bei 10 nm oder 20 km, so dali die gesamte Hohen-
skala eine Parallelenschar von 6 Hhenlinien einschliel3-
lich der Grundlinie umfaft.
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Die Erdérimmung in der Vertikslenzerge

Abb. 41. Zugehbirige Pano-
rama-Anzeige (PPI).

Abb. 42a, Zugehdrige Hbhen-
darstellung (RHI) unter Be-
riicksichtigung der Erdkriim-
mung.,

Abb. 42b.



Den einzelnen Darstellungsarten liegen die folgenden
Koordinaten zugrunde:

PPl — Entfernung/Azimut
RHI — Schrigentfernung/Hohe
REI — Schrigentfernung/Hohenwinkel

Die Héhe wird nach der Beziehung

H = E'sina [25]
aus der Schrigentfernung E’ und dem eingestelllen -
henwinkel « gewonnen und kommt beim Wind-Wetter-
Radar zur Anzeige Bei groBeren Entfernungen findet
die Erdkriimmung in der Vertikaldarstellung des RHI
nach

_ (E’ cos a)®
- 2 Ry

H’ [26]

mit dem Erdradius R, zusétzlich Beriicksichtigung.

Die Begrenzung der Intensitiitsanzeige auf dem Bild-
schirm, die nach unten durch den Rauschpegel (Null-
wert) und nach oben durch den Sdttigungswert der Hel-
ligkeit sowie durch die Begrenzung der TR-Rihre gege-
ben ist, wird fiir das METEOR 200 mit 17 bzw. 20 db an-
gegeben; d. h. Echointensitaten, die iiber diesen Hellig-
keitsbereich der Bildrihre hinausgehen, werden auf dem
PPI oder in der Vertikaldarstellung mit der gleichen
Helligkeit abgebildet wie ein Echo, das diesen Schwel-
lenwert gerade erreicht. Dem Radarbeobachter bleibt
somit als einzige Moglichkeit, mit Hilfe der Dampfung
(MASTER GAIN CONTROL) den Darstellungsbereich
von 17 bzw. 20 db zu den héheren Intensitdten hin zu
verschichen. Obwohl bei den meisten Geriten eine loga-
rithmische Verstirkerstufe und/oder der Stufenab-
schwicher fehlt, soll dennoch darauf aufmerksam ge-
macht werden, dall die Begrenzung des Videosignals
durch die Wahl der logarithmischen Charakteristik mit
Hilfe des LIN-LOG-Schallers uberwunden werden
kann. Damit wird ein dynamischer Darstellungsbereich
von 80 db iiber dem Nullwert ohne Beschneidung der
héheren Echointensititen auf den darstellbaren Hellig-
keitsbereich von 17 bzw. 20 db zusammengedriickt. Da
dies logarithmisch erfolgt, sind die Anderungen in den
niedrigeren Intensititen vernachldssigbar klein. Das
Video-Ausgangssignal, das der Empfinger dem Sicht-
geriit zuleitet, ist proportional dem Logarithmus der
Amplitude des Eingangssignals. In der Praxis ergibt
sich hieraus der Vorteil einer gquantitativen Darstellung
der Intensitéiten aller Niederschlagsechos. Bei Geréten,
die einen logarithmischen Verstirker besitzen, empfichlt
es sich daher, lediglich fiir leichte Niederschlige die
lineare Verstirkung (LIN-) zu wihlen, wenngleich der
optische Eindruck des Radarbildes hierdurch kaum ver-
fndert wird. Die hoheren Intensitidten liegen infolge der
Driéngung der logarithmischen Skala mit steigenden
Werten dicht beieinander, so dal sie auf dem Bildschirm
nicht mehr durch unterschiedliche Helligkeiten hervor-
treten, wihrend zu den kleinen Intensitdten hin sehr-
wohl eine Helligkeitsabstufung vorhanden ist.

6.1.3 Die analytischen Hilfen des METEOR 200

Als analytische Hilfsmittel bei der Interpretation des
Radarbildes werden die folgenden geriitetechnischen
Méglichkeiten angeboten:

a) Die Dimpfung

Mit einer Dampfung von 3 db beginnend, kénnen far
alle Darstellungsarten bis zu elf 3-db-Dampfungsstufen
eingelegt werden. Da die Dampfungsabstinde jeweils
3 db betragen, ergeben sich 33 db als hichste einlegbare
Dampfungsstufe. Bei einigen Gerédten kénnen zusétzlich
323 bzw. 66 db mit einem Kippschalter (33-0-66) einge-
schaltet werden. Die Didmpfungsstufe von 3 db bedeutet
bekanntlich eine Reduzierung der Echointensitdt um die
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Hilfte. Mit jeder héheren Ddmpfungsstufe wird der an-
zeigbare Helligkeitsbereich von 17 bzw. 20 db zu den
griferen Signalstirlcen hin verschoben, so dall die klei-
neren Intensititen unter den Nullwert in das Rauschen
abfallen und damit nicht mehr zur Anzeige kommen.
Die Mébglichkeiten, die sich hierdurch fiir den Radar-
beobachter ergeben, liegen auf der Hand. Die Gebiele
mit den hichsten Niederschlagsintensitdten lassen sich
darstellen und erfahren eine geographische Zuordnung.
Turbulenzgebiete, die bekanntlich in engem Zusammen-
hang mit dem reflektierenden Niederschlag stehen, las-
sen sich in ihrer Intensitét aus der Hithe der Dampfung
abschitzen, soweit man iiber eine Einteilung nach den
Intensititsgraden leicht, miBig und stark nicht hinaus-
geht. Gleichzeitig ermiiglicht die Dadmpfung die bereits
erwiihnte Beliriebskontrolle der ieistungsfihigkeit der
Radaranlage und die Beobachtung der Echointensitéiten
markanter geographischer Bezugspunkte (Abb.43a-f,
44a-c).

b) Die Isoecho-Kontur

Gleich der Dampfung ist die Isoecho-Kontur auf die
Darstellungsarten PPI, RHI und REI anwendbar (Abb.
45, Abb. 46). Die Aufzeichnung der Isoecho-Kontur er-
mbglicht die Bestimmung der Gradienten der Echointen-
sitdt in verschicdenen Intensitiitsbereichen. Die obere
Begrenzung dieser Bereiche kann mit Hilfe einer Poten-
tiometerschaltung stufenlos bzw. in 10 Stufen eingestellt
werden, indem der Bezugspegel iiber den normalen Sit-
tigungswert hinaus verlagert wird. Wahrend bei der
linearen Verstirkung die iiber diesen Bezugswert hin-
ausgehenden Echointensititen nicht mehr zur Darstel-
lung kamen, findet hier eine Art Umkehrverfahren statt.
Die Echohelligkeit nimmt kis zu dem gewihlten Bezugs-
pegel zu und dariiber hinaus bis zum Zentrum des Echos
— bei der Stufenschaltung sprunghaft — wieder ab. Die
hiermit eingeleitete inverse Abbildung der Echointen-
sitit filhrt zu hellen Echorindern und ausgeblendeten
dunklen Echozentren und damit zu einer Vorstellung
von der relativen Intensititsverteilung innerhalb des
Echos. Je stirker die Amplitude (Intensgitit) des einzel-
nen Echos iiber den gewihlten Schwellenwert hinaus-
ragt, um so grifer erscheint das dunkle Gebiet maxi-
maler Echointensitit innerhalb des hellen Echokranzes.

¢) FTC (FAST TIME CONTROL) Enttriibung

Der FTC-Kippschalter erméglicht in der Siellung
,ON“ eine Auflbsung griBerer, zusammenhingender
Niederschlagsgebiete. Durch Reduzierung der HEcho-
intensitat und zeitliche Trennung der Impulse wird
auch eine optische Auflisung erreicht, so dafi nunmehr
Einzelheiten und Strukturen im urspriinglich gleich-
mifigen Niederschlagsfeld hervortreten. Die Anwen-
dung dieses Schalters empfiehlt sich vor allem bei der
heranziehenden Front, deren Kerngebiete auf diesem
Wege herausgelést werden kiinnen (Abb. 47, 48).

d) STC (SENSITIVITY TIME CONTROL)
Nahechoddmpfung

Der STC-Kippschalter ermiiglicht in der Stellung
LON¢ ecine mit der Entfernung abnehmende Beddmp-
fung. GleichgroBie Ziele werden somit unabhingig von
der Entfernung auch mit angeniéhert gleichen Intensita-
ten auf dem Rildschirm abgebildet. Die Beddmpfung
beginnt im Nahbereich mit —20 db und nimmt bis 180
km auf 0 db ab.

6.1.4 Das Bedienfeld des Sichtgeriites (Abb. 49)

Im folgenden soll die Funktlionsweise der auf dem
Bedienfeld untergebrachten Schalter, Lémpchen und
Leuchtfelder mit den in Abb. 49 gewihlten deutschen
Bezeichnungen kurz aufgezeigt werden. Die englischen
Ausdriicke werden zum besseren Verstindnis fir die
Praxis in Klammern mitgefiithrt.
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Uhr (TIME METER): 8-Tage-Uhr fiir die Zeit und 12) FTC-AN-Schalter (FTC-ON-SWITCH): reduziert

manuell eingestellte Datumsanzeige — Vormittag und differenziert ausgedehnte Niederschlagsechos in
(AM), Nachmittag (PM); ihrer Intensitit;

Helligkeitseinstellung (DIAL. DIMMER): Hellig- 13) Entfernungsring-Kurbel (RANGE MAREK CRANK):
keitseinstellung der Skalenbeleuchtung; mit ihrer Hilfe wird die Entfernungsmarke auf Po-
Isoecho-Einstellung (ISO-ECHO-CONTROL): wihlt sition gebracht;

stufenlos bzw. in 10 Stufen die Echointensitit, Giber 14) STC-AN-Schalter (STC-ON-SWITCH): reduziert
die hinaus das Echo ausgeblendet wird; den Empfingergewinn fiir geringe Entfernungen;
Richtungs-Kurbel (BEARING CRANK): stellt die 135) Stufenweise Dimpfung (MASTER GAIN): kontrol-
Parallelenschar auf der Drehscheibe in die Zugrich- liert die Abschwiichung des Echosignals vor dem
tung der Niederschlagsechos; Zwischenfrequenzverstirker;
STC-FTC-LOG-Leuchte (STC-FTC-LOG-LAMPS): 168) Wahlschalter der Antennenbewegung (SCAN SE-
Leuchifeld, das anzeigt, welche der beiden Da&mp- LECTOR SWITCH): wihlt die gewiinschte Anten-
fungskreise eingelegt sind; nen-Bewegungsart entsprechend den genannten vier
Entfernungsring-Intensitit (RANGE RING INTEN- Moglichkeiten;

SITY): regelt die Helligkeit der beweglichen Ent-  17) Wahlschelter der Zielverfolgung (TRACK SELEC-
fernungsmarke; TOR): nach seinem Einlegen beschreiben die drei
Entfernungsringe-Intensitit (FIXED RING INTEN- Strahlen des rotierenden Antennenkopfes einen
SITY): regelt die Helligkeit der festen Entfernungs- kleinen Kreis um ein in der Mitte liegendes Ziel. Die
marken; konische Absuche erfolgt auch bei der automati-

; : r X , : schen Zielverfolgung.
Bildhelligkeit (INTENSITY): regelt die Helligkeit

der Spur des Elektronenstrahls auf der Bildrohre —  18) Hohenwinkel-Kurbel (ELEVATION CRANK): er-
zu hohe Einstellung verwischt Kontraste durch laubt von-Hand-Einstellung der Antennenerhe-
{rberstrahlung, zu geringes Aufdrehen macht schwa- bung;

che Echos_nicht ‘sichtban da die optimale Sichtstufe 19) Azimut-Kurbel (AZIMUTH CRANK): erlaubt von-
nicht erreicht wird; Hand-Einstellung der Antennenrichtung in der Ho-
Impuls- und Entfernungsanzeige (PULSE AND rizontalen;

RANGE SCALE INDICATOR): erleuchtete Buch-
staben zeigen, daB das Gerit mit langem Impuls ar-
beitet, erleuchtete Zahlen zeigen, welcher Entfer-
nungshereich gewihll wurde;

Entfernungswahl (RANGE SWITCH): wihlt die auf
dem Bildschirm vorgesehenen Entfernungsbereiche;

20) LIN-LOG-Schalter (LIN-LOG-SWITCH): lediglich
fiir Geriite mit eingebauter logarithmischer Verstir-
kung zur Wahl gegeniiber der linearen Schaltung
des Empfingers;

21) Impulswahl (PULSE LENGTH, SHORT-LONG):

140t kurzen oder langen Impuls in den Bereichen 20
PPI-RHI-REI - Wahl (PPI1-RHI-REI-SWITCH): und 40 km bzw. 10 und 20 Meilen wahlen; in den
schaltet die gewilinschte Darstellungsart ein; h&heren Bereichen benutzt das Gerdt automatisch



den langen Impuls. Daher Stellung LSHORT
PULSE" zur besseren Auflosung im Nahbereich

empifehlenswert,

Radarstrahlung-AUS (RADIATE OFF): nimmt die
Hochspannung vom Magnetron, so dafl nur der Sen-
der nicht arbeitet; das Radargerit bleibt jedoch im
Betriebszustand;

23} Radarstrahlung-AN (RADIATE ON): fithrt dem
Magnetron die Hochspannung zu und versetzt das
Gerat in den Strahlungszustand, so dafl der Sender
arbeitet, wenn zuvor auf ,OPERATION® geschaltet
wurde;

Hauptschalter (MAIN SWITCH): Aus (OFF), Warte-
stellung (STAND BY) und An (OPERATION) —
Kontrolle der Leistung fiir das gesamte Gerat, die
hierzu erforderlichen Schaltersiellungen bei dem
Sender/Empfinger, der Tracking- und Servo-Ein-
heit und der Datenanzeige sind dem Handbuch zu
entnehmen;

Wartestellung-Licht (STAND BY LAMP): leuchtet,
wenn die Anlage eingestellt ist;

Fertig-Licht (READY LAMP): wenn es aufleuchiet,
ist die Anlage angeheizt, und es kann auf ,OPERA-
TION® geschaltel werden;

Betriebs-Licht (OPERATION LAMP): zeigt an, dall
die Hochspannung allen Geriteteilen auler dem
Magnetron anliegt;

Strahlungs-Licht (RADIATION LAMPF): wenn sie
aufleuchtet, sendet das Radargerat elektromagneti-
sche Strahlung aus;

24)

27

28)

28)

Seope-Helligkeit (INTENSITY): stellt die Helligkeit
der Spur des Elektronenstrahls auf dem A/R-Scope
ein (vgl. Abb. £0a, b);

i N

-

TR

AL T

Abh. 5, b. A-Scope-Anzeige im 40-km-Bereich: a) normal, b}
mit Nahechoddmpfung (STC “ON").
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30) Wahlschalter fiir A/R-Scope (40-R-400): wahlt A-
oder R-Scope-Beirieb, wobei die R-Stellung der
Zielverfolgung dient. Die A-Anzeige erfolgt in den
Bereichen 40 oder 400 km bzw. 20 oder 250 nm. Die
R-Anzeige erfolgl als Lupe * 4 km zur beweglichen
Entfernungsmarke;

Schiirfeeinstellung (FOCUS): stellt die Spur des
Elektronensirahls auf dem A/R-Scope auf groBte
Schirfe ein;

Helligkeitseinstellung (PANEL DIMMER): kontrol-
liert Helligkeit der Skalenbeleuchtung;

32)
33) Hohenwinkel- und Azimut-Anzeige (ELEVATION/
AZIMUTH): kontinuierliche Anzeige der Antennen-
stellung (Ist-Position) in Héhenwinkel und horizon-
taler 360-Grad-Ausrichtung;

33-0-66-db-Schalter: ermoglicht die Einschaltung
von 33 und 66 db zu den mit 15) eingestelliten Wer-
ten.

34)

Dic Abfolge der Schalterbedienung ist der geriteeige-
nen Bedienungsanleitung zu entnehmen.
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6.2 Das EEC WR 100-5

Mit Hilfe des EEC WR 100-5 wurde ein nahezu liicken-
loses Radarnetz iiber die BRD gelegt (Abb. 51), in dem
lediglich Hamburg als nordlicher Abschlufl (Ausbau 1976)
noch fehlt. Das EEC WR 100-5 ist ein Wetterradar (WR),
daz jedoch auch in der Version Wind-Wetter-Radar als
EEC WF 100 (WF = WIND FINDER) auf dem Markt ist.
Das Gerat beeindruckt zunichst durch eine weit ausge-
legte Bedienkonsole, die im Einschubsystem dem Tech-
niker leicht zuginglich ist. Zieht man einen dieser Ein-
schiibe heraus, so erdffnet sich dem Betrachter der her-
auszustellende Vorzug dieses Gerfites. Das EEC WR 100-5
ist abgesehen von den Herzstiicken des Radargerites,
Magnetron, Thyratron und TR-Zelle volltransistorisiert.
Die hohen Ausfallraten von Riohrengeriten sind hier
also nicht mehr zu erwarten. Die Servicefreundlichkeit
des Geridtes wird durch die Steckbarkeit nahezu aller
Baugruppen unterstrichen.

Im Mittelteil der dreigliedrigen Konsole (Abb. 52) ist
die Panorama-Anzeige, der PLAN POSITION INDICA-
TOR. Hiervon ausgehend, befindel sich auf der rechten
Seite der BereichshGhenanzeiger mit einer gesonderten
Bildréhre. Zur Linken ist im oberen Teil eine kleinere
Bildrihre, der A-Anzeiger, und darunter die sog. VIP
(VIDED INTEGRATOR PROCESSOR)-Einrichtung,
eine Neuerung auf dem Gebiet der Radarmeteorologie.
Hier wird das Video-Signal stufenweise in entsprechen-
de Niederschlagsintensititen umgewandelt und zur An-
zeige gebracht.



Abb. 53. Reflektor des EEC WR 100—5.

Der Sender erzeugt Hochleistungsimpulse mit einer
Dauer von zwei Mikrosekunden und einer Folgefrequenz
von 250 Hz. Ein kiirzerer Impuls steht fiir die Auflésung
im Nahbereich nicht zur Verfiijgung. Die Spitzenleistung
des Senders wird mit 250 kW angegeben. Das Magnetron
wird durch einen Hochspannungsimpuls zur Schwingung
gebracht und strahlt mit einer abgleichbaren Frequenz
im Bereich von 5425 bis 5885 MHz. Mit der Beziechung (3)
ergibt sich hieraus eine Wellenlinge von 5,7 cm. Diese
Wellenldnge unterliegt einer wesentlich geringeren
Dimpfung als die 3,2-cm-Welle des METEOR 200. Im
Empfinger wird der reflektierte Impuls liber die Zwi-
schenfrequenz im Vorverstdrker um 25 db und im loga-
rithmischen Zf-Hauptverstirker um 80 db verstidrkt, so
dal eine Gesamtverstirkung von 105 db erfolgt.

6.2.1 Der Reflektor

Reflektor und Antennenstrahler gleichen denen des
METEOR 200, lediglich die Basis fillt kleiner aus (Abb.
53). Der parabolische Reflektor bringt mit einem Durch-
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messer von 2,44 m eine Biindelung von 1,5 Grad, was ge-
geniiber dem METEOR 200 eine um 03 Grad groBere
3-db-Strahlbreile und damit geringere vertikale Auf-
lésung bedeutet. Azimul- und Héhenverstellung kinnen
manuell und automatisch mit einer Abtastgeschwindig-
keit von 30 Grad pro Sekunde durchgefiihrt werden. Die
Azimut-Abtastfrequenz oder Antennenumdrehung kann
hierbei zwischen 0 und 5 Umdrehungen pro Minute stu-
fenlos reguliert werden. Die Dampfung der ldstigen Ne-
benzipfel erfolgt im Bereich bis 10 Grad um die Strahl-
achse mit —24 db, im Restbereich mit — 30 db. Die Ho-
henwinkelverstellung kann zwischen —2 und +60 Grad
erfolgen. Im Gegensatz hierzu bewegt sich die Reflek-
torachse des METEOR 200 in einem Winkel von —5 bis
+45 Grad, manuell bis 90 Grad.

6.2.2 Die Bedienkonsole

In der Konsole sind die folgenden Anzeigegerite
untergebracht;

a) Panorama-Anzeige oder PPI (Abb. 54)

b) Hbhen-Anzeige oder RHI (Abb. 55)

¢) Sender/Empfénger-Bediengerit

d) A-Anzeiger/VIP-Einrichtung bzw. DVIP (Abb. 56).

Der DVIP ist ein digitaler VIP, der zur Zeit in den
Geriten des Meteorologischen Observatoriums Hohen-
peifenberg und des Wetteramtes Hannover installiert
ist.

Die Panorama-Anzeige erfolgt auf einer Kathoden-
strahlrdhre von 30,5 cm Durchmesser in den MeBberei-
chen 50, 100, 200 und 400 km. Die Entfernungsmarken
werden entsprechend den wvorstehenden Bereichen in
10-, 20-, 40- und 80-km-Intervallen gesetzt, wobei zwi-
schen den helleren 80-lkm-Marken etwas dunklere 40-
km-Marken zur besseren Abschitzung im 400-km-Be-
reich vorhanden sind. Im Gegensatz zum METEOR 200
fehlt hier eine Drehscheibe mit eingeritzier Parallelen-
schar zur Uberwachung der Echozugrichtung.

Die parallaxfreie Betrachtung des Bildschirms wird
durch einen optischen Plotter ermoglicht (Abb.37). In
den Plotter sind beleuchtbare Scheiben eingebaut — ins-
gesamt vier —, auf denen die geographischen Umrisse
mit markanten Punkten des jeweiligen Entfernungs-
bereichs aufgezeichnet sind. Je nach Wahl des Entfer-
nungsbhereichs wird die entsprechende Landkarte be-
leuchtet. Neben dem Satz von vier Vorsatzscheiben be-
steht der Plotter aus einem zweifarbigen Spiegel. Auf
Grund der besonderen optischen Eigenschaften des Lin-
sensystems werden die beim Betrachten des Bildschirms
sonst auftretenden Parallaxfehler vermieden. So kann
der Radarbeobachter aul der Oberfliche der durchsich-
tigen Scheibe mit Olstift parallaxfreie Markierungen
anbringen. Die 360°-Skala auf dem Aullenrand des Bild-
schirms kann separat regelbar beleuchtet werden.

Die Hihen-Anzeige liefert die Entfernungs- und Ho-
hendaten, bezogen auf die Erdoberfliche. Die Héhe wird
automatisch unter Beriicksichtigung der Erdkriimmung
korrigiert, so dall sie direkt von der beleuchteten Ho-
henskala abzulesen ist. Die Hohenskala reicht bis 30 km
oder 98 000 ft und ist durch Héhenlinien im Abstand von
2 km oder 6000 ft unterteilt. Beide Einheiten — km und
ft — sind am linken Rand der Skala aufgezeichnet (Abb.
58). Die Entfernung wird durch die Entfernungsmarken
angezeigt. Als Folge der theoretisch geringeren vertika-
len Auflisung gegeniber dem METEOR 200 stehen hier
lediglich die Bereiche 25, 50 und 100 km zur Wahl. Die
Hohenabtastung kann, wie bereils erwihnt, von Hand
oder automatisch erfolgen. Die Anzeige-Genauigkeit des
Hiéhenwinkels wird mit 0,1 Grad entsprechend 170 m fur
eine Entfernung von 100 km angegeben.
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Der A-Anzeiger slellt die Niederschlagstiefe bzw. die
Echointensitit auf dem Bildschirm der 12,7-cm-Katho-
denstrahlréhre iiber der Entfernung dar. Der A-Anzei-
ger enthélt auch die EntfernungsmeBeinheit, die die
festen Entfernungsmarken, die bewegliche Entfernungs-
marke sowie die zentrale Tackisteuerung erzeugt. Die
Position der Entfernungsmarke wird an einem vierstel-
ligen Dezimalzidhler von 0 bis 400 km angezeigt (Abb. 59
und 60).

6.2.3 Die analytischen Hilfen des EEC WR 100-5

Die Funktionsweise des EEC WR 100-5 macht durch
die VIP-Einrichtung die integrierende Dimpfung des
FTC iiberfliissig. Auch die Aussage der Isoecho-Kontur
ist bei diesem Gerdt mit logarithmischer Verstirkung
entbehrlich, Die Analyvse des Radarechos stiitzt sich da-
her auf die folgenden beiden operativen Moglichkeiten.

a) Die VIP-Einrichtung verarbeitet das Log-Video-
signal, so dall Videosignale mit sechs verschiedenen
FPegeln (s. Abb. 58 unten), entsprechend bestimmten Nie-
derschlagsintensititen, entstehen. Diese Pegel konnen
entweder einzeln oder in Kombination in drei verschie-
denen Intensitatsstufen wvon grau iber hell bis dunkel
zur Anzeige gebracht werden. Der Nahbereich bis 20 km
kommt nicht zur Darstellung — infolge der Boden-
echos und ist auf dem PPI-Bildschirm durch einen
hellen Ring abgegrenzt. Die Einzeldarstellung des Echos
erfolgt stets zwischen einem gewihlten und dem néchst-
héheren Pegel. Die folgende Aufsiellung gibt den Zu-
sammenhang wvon Pegel (engl. Level), Niederschlags-

Ahb. 61a.

Abb, 61b,



Ahb. ¢z

Ably, 81d.

Abb. 6le

Abb, fla—e, Die Bodenechos der Minchener Umeebung in VIFP-
Darstellung: a) VIP-Gesamtdarstellung, b) VIP-Fegel 1, ¢) VIP-
Pegel 2, d) VIP-Pegel 3 und &) VIP-Pegel 4.
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menge und Helligkeitsstufe (Schattierung) wieder. Die
hinzugefiigte Gegenltberstellung des
Systemparameters zeigt die Dadmpfungswerte fir die
Zwischenfrequenz entsprechend den vorstehenden Nie-
derschlagsintensititen.

zugehorigen

Level Niederschlagsmenge Schattierung Zf-Dampfung

1 bis 2,5 mm/h grau 18 db
2 2,5 12,5 hell 29 db
3 12,56 — 250 dunkel 34 db
! 25,0 30,0 grau 39 db
B 50,0 — 125,0 hell 45 db
6 tiber 1250 dunkel

Der Vorteil der VIP-Darstellung liegt fiir den Radar-
beobachter in einer schnellen Lokalisierung von Ak-
tionszentren bei verbreiteter Wiederschlagstitigkeit. So
kann bei einer ausgedehnten Schauerlage bereits die
Darstellung des Pegels 2 ausreichen, um die stiarksten
konvektiven Herde auf einen Blick zu erfassen. Bei be-
vorstehenden Gewitterwarnungen kann die Darstellung
aus dem Level 3 erste Hinweise geben, die dann mit den
gegebenen geriitetechnischen Moglichkeiten sorgfidltig zu
verfolgen sind. Das sofortige Erkennen einer Warn-
situation, die durch das Aufleuchten eines Lichtsignals
iiber dem eingestellten Pegel auch optisch unterstrichen
wird, mull als echte Hilfe ‘bei der oft recht schwierigen
Interpretation des aktuellen Wetterablaufs angesehen
werden. Die Kernzonen heraufziehender Fronten lassen
sich in der VIP-Darstellung iibersichtlich gliedern, so
dall der aktive Bereich der Konvergenz von den schwi-
cheren Partien getrennt werden kann. Wenn es nun auch
noch gelingt, Tendenzen innerhalb der freigelegten Nie-
derschlagsstrukiur zu erkennen, so kann hieraus eine
wesentliche Aussage fiir die kurzzeitige Beratung des
Flugverkehrs gewonnen werden. Es mull jedoch darauf
hingewiesen werden, dafl eine genaue Bestimmung der
Niederschlagsraten aus den bereils genannten Grunden
nicht mdglich ist; es werden hier lediglich Richtwertie
aufgezeigt, die eine groBe Schwankungsbreite (10-100%)
aufweisen. Die Auskiinfte des Wirtschaftswetterdienstes
werden jedoch bereits mit Abstufungen zwischen leich-
ten, mafigen, starken und sehr starken bzw. heftigen
Niederschligen erheblich an Aussagekraft gewinnen,
wenn man ihnen die bislang gebrauchten Redewendun-
gen wie ,zeitweise Regen® oder ,gebietsweise Regen®
gegeniiberstellt Der geiibte Radarbeobachter wird noch
einen Schritt weiter gehen und den Intensitétsstufen bei
frontalen Niederschligen eine Zeitspanne hinzufiigen,
soweit eine solche Aussage mdglich ist. Ein Radarwetter
in Form des Dimaphonberichts wire hierzu die richtige
Publikationsform. Vorausseltzung fir die VIP-Aufberei-
tung und -Darstellung auf PPI- und RHI-Bildschirm ist,
daBf die Antennengeschwindigkeit auf genau 3 U/min
(Maske) eingestellt wird, sonst sind Antenne und VIP
nicht mehr svnchron.

b) Die Dimpfung der Zwischenfrequenz erfolgt in sie-
ben Dampfungsstufen entsprechend den Werten 1, 2, 4,
8, 16, 32 und 64 db. Eine Diampfung von 44 db ergibt sich
somit durch Einlegen der Dampfung von 4 db, 8 db und
32 db. Erinnern wir uns hierbei der angesprochenen Ge-
nauigkeit der Messung — z. B. Szintillation des Echos
so ist die hiermit erreichbare Aufgliecderung des Nieder-
schlagsechos mehr als ausreichend. Im Nahbereich kann
die Nehechodidmpfung STC zur Schwichung der Boden-
echos eingelegt werden.



Abb, #2a.

Abb. 82b.

Abb, 62c. Abb, 62f.




Abb, 62g.

Abb. &2h.

Abb. 62a—d; e—h, Die VIP-Darstellung einer Kaltfront vom 14.4, 1975 im 200-km-Bereich in einer Zeitserie wvon 18.30 h und
19.00 h, Reihenfolge a—d bzw.e—h: PPI-Normaldarstellung/VIP-Gesamtdarstellung/VIP-Fegel 1/VIP-Pegel 2.
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6.2.4 Das Bedienfeld der Sichtgerite

Entsprechend der Aufgliederung der Konscle ist je-
dem Funktionsbereich ein gesondertes Kontrollfeld zu-
gewiesen, so dal die einzelnen Bedienfelder und ihr
Aufgabenbereich getrennt betrachtet werden miissen.

Die Panorama-Anzeige (Abb.63):

1)

2)

Drehknopf fiir manuelle Freguenzkontrolle (MA-
NUAL LO FREQ): zur Einstellung der Empféinger-
Oszillator-Frequenz bei in Stellung MAN befind-
lichemn LO CONTROL-Knopi;

Schalter fiir manuelle und automatische Freguenz-
kontrolle (LO CONTROL): zur Umschaltung der
Empfingerabstimmung von MAN- auf AUTO-Be-
trieb (Normalstellung);

3)

4)

3)

6)

Helligkeitsregler/ Gradring (BEARING RING IN-
TENSITY): zur Einstellung der Beleuchtung der
Seitenwinkelskala;

Helligkeitsregler / geographische Deckscheiben
(PLOTTER INTENSITY): zur Einstellung der Plot-
terbeleuchtung;

Helligkeit (INTENSITY): Einstellung der
Schreibstrahlhelligkeit auf der Kathodenstrahl-
rohre; das Ablenksignal wird gerade noch sichtbar
gelassen;

ZUr

Schirfe (FOCUS): zur Einstellung der Schiirfe des
Schreibstrahles auf der Kathodenstrahlrohre; bestle
Einstellung ergibt klarstes Bild!



7)

8)

9

10y

11)

12)

Helligkeit / feste  Entfernungsmarken (RANGE
MARK INTENSITY): zur Einstellung der Hellig-
keit der Entfernungsmarken;

4-stufiger Entfernungsschalter (RANGE MILES):
zur Einstellung des MeBbereichs von 50, 100, 200
oder 400 km;

Schalter filr Nahzielddmpjung (8TC ON/OFF): zur
Einschaltung der Nahechodiampfung;

7 Kippschalter fiir Dimpfung (IF ATTENUATION):
schaltet in der Reihenfolge von links nach rechts
1-db-, 2-db, 4-db-, 8-db-, 16-db-, 32-db- und 64-db-
Dampfung in die Zwischenfrequenz (Zf), wenn nach
oben geschaltet;

Handkurbel fiir manuellen Antennenumlauf (MA-
NUAL AZ CONTROL): zur Positionseinstellung der
Antenne im Azimut bei in Stellung MAN befind-
lichem AZ MODE-Schalter,

Schalter fiir manuellen oder automatischen Anten-
nenumlauf (AZ MODE MAN/AUTO): zur Umschal-
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13)

14)

13)

16)

17)

tung des Azimut-Antennenantriebs von AUTO
(Steuerung mit dem SPEED-Knopf) auf MAN
(Steuerung mit dem AZ POSN-Handrad);

Regler fiir Antennendrehzahl von 0 bis 5 Umdre-
hungen pro Minute (AZ SPEED MIN-3-RPM-MAX):
regelt stufenlos die Antennendrehzahl von 0 ilber 3
bis 5 Umdrehungen pro Minute; 3 Umdrehungen /
Minute bei VIP-Einstellung;

Bildsignal-Verstirkung (VIDEO GAIN): zur Ein-
stellung der Signalhelligkeit an der Kathoden-
strahlréhre durch Justierung der Video-Amplitude;

Helligkeitseinstellung / bewegliche Entfernungs-
marke (RANGE STROBE INTENSITY): zur Ein-
stellung der Helligkeit der beweglichen Entfer-
nungsmarke;

Bildschirm (PFI): 30,5-cm-Kathodenstrahlréhre zur
Panorama-Anzeige;

Anzeige des Horizontalwinkels (AZIMUTH DE-
GREES): zur Anzeige der Antennen-Azimuiposition
in Grad auf 0,1 Grad genau.

Bitdschicm mit Skals
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Abb, 64.

D i
1)

2)

3

4)

e Bereichshéhen-Anzeige (Abb. G4):

Héhenwinkel- Anzeige (EL DEGREES): zur Anzeige
des Antennen-Hohenwinkels in Grad auf 0,1 Grad
genau;

(CONSOLE TPANEL
Helligkeitseinstellung

Helligkeit/ Frontbeleuchtung
LIGHT INTENSITY): =zur
der Konsolenbeleuchtung;

Helligkeit/Skale (SCALE INTENSITY): zur Ein-
stellung der Beleuchtung fiir die HShenskala;

Helligkeit (INTENSITY): zur Einstellung der In-
tensitit des Ablenksignals auf dem Schirmbild; Ab-
lenksignal bei geringster Video-Verstirkung gerade
noch sichtbar lassen;

6)

Schirfe (FOCUS): zur Scharfeinstellung des
Schreibstrahls auf dem Bildschirm;

Schalter fiir moenuellen oder automatischen Anten-
nenkipp (EL MODE MAN/AUTO): zur Einstellung
der Betriebsarten AUTO und MAN; bei AUTO
schwingt die Antenne mit fiinf Abtastungen pro
Minute;

Handkurbel fiir manuellen Antennenkipp (MA-
NUAL EL CONTROL): zur Einstellung des Anten-
nen-Hohenwinkels, wenn sich der EL MODE-
Schalter in Stellung MAN befindet;
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8) 3-stufiger Entfernungs-Schalter (RANGE MILES): 11} Helligkeit / bewegliche Entfernungsmarke (RANGE
zur Einstellung des Bereichs von 25, 50 oder 100 km; STROBE INTENSITY): zur Einstellung der Hellig-
9) Helligkeit / feste  Entfernungsmarken (RANGE keit der beweglichen Entfernungsmarke;
MARK INTEN SITY): zur Einstellung der Hellig- 13) Bildschirm (RHI): 30,5-cm-Kathodenstrahlréhre
keit der Entfernungsmarken; mit Hohenskala zur Anzeige der Bereichs-Hohen-
10) Bildsignal-Verstirkung (VIDEQO GAIN): zur Ein- Information; die Erdkriimmung wird automatisch
stellung der Videointensitdt auf dem Bildschirm; berlicksichtigt.
Regrer Fiir Ampiitude - dewegiiche Entreroungsmarie
Stromversergung Anteanen- I G ik 3
Morore iy ."l
\ / Regler riir Amplituden — feste FRtfernungsmarken
\\ §f /
Heuptschelter rir e A I." ,,-"f Entfernungsanzeiger {km)
Stromversergung. \ Loy =
l\\\\ Y J'r J’f Q = |' —
gogo| @ @ p—=~ |0
b | a Regler fir
e %] @ o] ~ @ beweghiche Ert Feraungsmarke
DOruckschaiter mit weiler Leychre. | ‘} (%]
(Feigs die Belrieosoereirsciart #5) | =} =gy
Sender Ausschaltung. @ o) @ @ (11}
| l , (=] (=]
o ‘ J Biigsigrad Versidrkung
Druckschélter fir Sendereimschaliung
rote leuchte wenn Senaderin Berries
Schdrie - Eqsreliung.
2-srufiger Entfernungsschiziter (km)
' | Helligkells — cinsreliung.
Regier for Hohenemsredung |
s Basislinie auf gem Bildschirm
\ BT schiiem
WR 700-5 Wetter-Radar (FEC) Amplituden — Anzerige
Abb. 5.

Die A-Anzeige (Abb. 65):

1)

2)

3)

3)

6)

Stromversorgung/ Antennenmotore (SERVO ON/
OFF): zum Ein- und Ausschalten der Betriebsspan-
nung fiir Azimut- und Héhen-Servo-Verstarker;

Hauptschalter fiir die Stromuversorgung (MAIN
POWER ON/OFF): zum Ein- und Ausschalten der
Betriebsspannung fiir das gesamte Radarsystem;
die im ausgeschalteten Zustand brennende OFF-
Lampe zeigt an, daf die zum Betrieb erforderliche
Netzspannung vorhanden-ist;

Sender-Ausschaltung (XMTR CONTROL STAND-
BY): Druckschalter mit weifler Leuchte zeigt die
Betriebsbereitschaft an;

Sender-Einschaltung (XMTR CONTROL RADIA-
TIOM): Druckschalter mit roter Leuchte, wenn Sen-
der in Betrieb;

3-stufiger Entfernungsschalter (RANGE MILES):
zur Einstellung des MeBbereichs auf 50, 100 und
200 km;

Regler fiir Hoheneinstellung der Basislinie auf dem
Bildschirm (VERTIKAL POSITION): zur Einstel-
lung des Ablenksignals am A-Anzeiger in Vertikal-
richtung;

7

3)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

Bildschirm (A-SCOPE): 13-cm-Kathodenstrahlréh-
re zur Anzeige der absoluten Entfernung und rela-
tiven Intensitit,

Helligkeitseinstellung (INTENSITY): zur Einstel-
lung der Intensitit des Ablenksipnals auf die ge-
wiinschte Helligkeit;

Schirfeeinstellung (FOCUS): zur Scharfeinstellung
des Schreibstrahles;

Bildsignal-Verstirkung (VIDEO GAIN): zur Ein-
stellung der Video-Amplitude;

Regler fiir bewegliche Entfernungsmarke (RANCE

STROBE): zur Entfernungseinstellung der beweg-
lichen Marke;

Entfernungsanzeige (RANGE/KM): zeigt die Stel-
lung der beweglichen Entfernungsmarke in Kilo-
metern bis 400 km auf 0,1 km genau;

Regler fiir Amplituden / feste Entfernungsmarken
(RANGE MARK AMP): zur Einstellung der Hellig-
keit der Entfernungsmarken;

Regler fiir Amplitude / bewegliche Entfernungs-
marke (RANGE STROBE AMP): zur Einstellung
der Helligkeit der beweglichen Entfernungsmarke.
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Die VIP-Einrichtung (Abb. 66):

1)

2)

3)

Signal-Wahlschalter (VIDEQO SELECTORS): zur
Einschaltung des LOG-VIDEO- oder des konturier-
ten C-LOG-VIDEO-Signals; in Stellung C-LOG
weisen die VIDEO-Signale am PPI und RHI die ge-
nannten drei Helligkeitsstufen auf. Die Verstarkung
des Videosignals (VIDEQ GAIN) am Positionsanzei-
der und am Bereichshthenanzeiger ist optimal ein-
zustellen.

Pegelwahl (LEVEL SELECTORS): bei Stellung
LOG-VIDEO wird die Niederschlagsintensitat zwi-
schen dem gewihlten und dem niéichsththeren Pegel
dargesiellt, alle anderen Pegel bleiben auf dem
Bildschirm schwarz; z. B. Wahl des Pegels 4 bedeu-
tet Darstellung der Niederschlagsintensitit zwi-
schen Pegel 4 und Pegel 5, die Pegel 1, 2, 3, 5 und 6
bleiben schwarz.

Signallichter (SUMMARY LIGHTS): leuchten bei
Erreichen der jeweiligen gewdhlien Signalstiirke
wihrend einer Antennenumdrehung auf. Die Si-
gnallichter werden speichernd fiir jede Antennen-
umdrehung neu gesetzt. Schwankungen erkliren
sich aus der Genauigkeit der gemessenen Intensitit,
die bei einer statistischen Sicherheit von 95 %o nur
+10,9 db betrigt, d. h. die angezeigte Niederschlags-
intensitit schwankt zwischen 10 und 100 %%,

6.3 Wesentliche Daten der beiden Radargerite

METEOR 200:

Frequenz
9345 — D405 MHz

EEC WR 100—5: 5600 — 5650 MHz

Spitzenleistung

METEOR 200: 200 kW £ 109,

EEC WR 100 —5: 250 kW
Mindestempfindlichkeit

METEOR 200: 105 dbm

EEC WR 100—5: 105 dbm

(Richtwerte)

METEOR 200:
EEC WR 100—5:

METEOR 200:
EEC WR 100—5:

METEOR 200:
EEC WR 100—5:

METEOR 200:
EEC WR 100—5:

METEOR 200:

EEC WR 100—5:

METEQOR 200:

EEC WR 100—5:

METEOR 200:
ECC WR 100—5:

METEOR 200;
EEC WR 100—5:

METEOR 200:

EEC WR 100—5:

METEOR 200:

EEC WR 100—5:

METEOR 200:

EEC WR 100—5:

METEOR 200:

EEC WR 100—5:

Pulsfolgefrequenz

1200 pps = 10 % und 240 pps £ 10 Y
250 pps + 10-5

Impulsdauer
0,5 us + 10%und 3 pus +
2,0 us * 0,25 pus

109/4

Impulsldnge

150 m £ 15 mund 800 m £ 90 m
B00mMm * 75 m

Wellenlidnge
3.2 cm im ¥X-Band
5,7 cm im X-Band

Antenne

1 S-Paraboloid mit 1,4 m @
2 S(2a-)Paraboloid mit 20 m &
Paraboloid mit 2,44 m ¢

Strahlbreite

1 S mit 1,75 Grad * 10 %
28mit1,2 Grad * 20%
1,5 Grad = 0,25 %

Nebenzipfel

—20 db-Didmpfung der Nebenmaxima
—24 db im Bereich his 10 Grad um

dic Achsen,

—30 db im Restbereich

Antennenumlanf

5 Umdrehungen pro Minute — fest
0—>5 Umdrehungen pro Minute —
einstellbar

Antennenbewegung

1. ELEVATION SECTOR SCAN
innerhalb 45° mit 5 U/min

2, MANUAL POSITIONING
von — 5 bis -+ 90°

3 AZIMUTH SECTOR SCAN
innerhalb 90° mit 5 U/min

4, AZIMUTH CONTINUOUS
ROTATION iiber 360°

5. CONICAL SCAN mit 75 cps £10 %

I MANUAL TRACK

II. AUTOMATIC TRACK

1. ELEVATION SECTOR SCAN
von —2° bis +60°

2. MANUAL POSITIONING
von —2° bis +60°

3. AZIMUTH SECTOR SCAN
mit 230° pro Sekunde

4. AZIMUTH CONTINUOUS
ROTATION mit 30° pro Sekunde

Hauptbildschirme

40-cm-Kathodenstrahlréhre

fiir PPI, RHI und REI

zwel 30,5-cm-Kathodenstrahlréhren
fiir PPI und RHI

Entfernungsbereiche

10, 20, 50, 100 und 250 nm oder
20, 40, 100, 200 und 400 km
50, 100, 200 und 400 km

Entfernungsmarken

finf auf jeder Skala mit Abstinden
von 2, 4, 10, 20 und 50 nm oder 4, 8,
20, 40 und 80 km

filnf auf jeder Skala mit Abstinden
von 10, 20, 40 und 80 km



Héhenskala

METEOR 2000 +wvon 0—10 nm oder 0—20 km unter-
teilt durch die Parallelenschar der
Drehscheibe in 2-nm- bzw. 4-km-
Intervallen

EEC WR100—5:von 0-—98.000 ft oder 0—30 km in

Intervallen von 4.000 ft oder 2 kmn,
beide (km, ft) in die Deckscheibe der
Bildréhre eingeéitzt
Neben-Anzeige
METEOR 200: A- und R-Darstellung aufl einer 13-
em-Kathodenstrahlrihre fliir die Ent-
fernungen 20 und 250 nm oder 40 und
400 km bzw. 4 nm oder 8 km fir R
EEC WR 100—5: A-Darstellung auf 13-cm-Bildrihre
fiir die Entfernungen 50, 100 und
200 km

7 Das Niederschlagsbild

Die durch unterschiedliche Tropfengrifien (Tropfen-
spektrum) und Aggregatzustinde (Wasser/Eis) bedingte
Inhomogenitit des reflektierenden Niederschlags gibt
Anlafl zu zahlreichen Fehlschliissen bei der Nieder-
schlagsbeobachtung. Der Radarbeobachter sollte daher
stets die begrenzten Moglichkeiten einer Einbandanlage
beriicksichtigen. Bei den geringen Niederschlagsinten-
sititen eines Nieselschauers wird die 3,2-cm-Welle von
Vorteil sein, wihrend bei Starkregengebieten die 5,7-
cm- oder mit entsprechender Verstiirkung der Randpar-
tien des Niederschlagsfeldes auch die nahezu dimp-
fungsireie 10-cm-Welle zu bevorzugen wire. Damit
wird ein alter Wunsch der Radarbeobachier angespro-
chen, nimlich der nach einer Mehrbandanlage, so dal}
die dem jeweiligen Niederschlagsbild entsprechende
Wellenliinge verwendet werden kinnten. So miissen wir
uns darauf einstellen, dalB vieles nicht oder nicht gleich-
zeitig gesehen wird.

Da die Atmosphiire beziiglich ihrer Vertikalkoordinate
zwel vollig verschiedene Zustéinde aufweisen kann — sie
ist entweder stabil oder labil geschichtet —, haben wir
es bei der Radarbeobachtung mit Flichen- oder mit kon-
vektiven Niederschliigen zu tun. Die Beobachtung kon-
vektiver Niederschlige mit dem Wetterradar ist fur
viele Bereiche der Wetieranalyse und -prognose beson-
ders wichtig. Die wvertikale Ausdehnung konvektiver
Niederschlagszellen und die hierbei auftretenden Trop-
fengrifGen — D'-Abhingigkeit —, besonders in sommer-
lichen Niederschlagsgebieten, bringen gegeniiber dem
Flichenniederschlag bevorzugte Ortungsbedingungen.
Die schwiicheren Randpartien, die bei den Flidchennie-
derschligen gelegentlich griBere Ausdehnung erreichen,
werden meist nur sehr diffus oder iiberhaut nicht abge-
bildet, da sie dem Riickstrahlvolumen eine zu grolie
Durchlissigkeit geben, so dafl die geringe reflektierte
Energie unter die Empfindlichkeitsschwelle des Emp-
fingers fillt und somit nicht mehr verstarkt wird. Hin-
zu kommt die Streckendimpfung, wihrend die Nieder-
schlagsdimpfung wvernachldssigbar klein ist. Aufgleit-
niederschlige und hier besonders winterliche Schnee-
gebiete entgehen dem Radarbeobachter so in ihrer vol-
len Ausdehnung.

7.1 Der Flichenniederschlag

Im Falle stabiler Schichtung ist die Bildung von Nie-
derschlag nur méglich, wenn durch einen dynamischen,
aus der grofBriumigen Druck- bzw. Strimungsverteilung
resultierenden Vorgang eine erzwungene Hebung der
Luft i{iber einem griGeren Gebiet stattfindet. Da die
Vertikalgeschwindigkeiten hierbei iiber einem grofien
Areal wenig unterschiedliche Werte aufweisen, zeigt der
entstehende Niederschlag im allgemeinen in horizonta-
ler Richtung wenig Struktur (Abb. 87). Dabei haben die
verhiltnismiBig geringen Vertikalgeschwindigkeiten

Abb. 67, Der Flichenniederschlag aul dem PPIL.

Abb, 65 Die labile Warmiront auf dem PPI.

Abb. 65. Die stabile Warmfront auf dem PPI.



zur Folge, daB der Umsatz Wasserdampf/Niederschlag
pro Zeiteinheit relativ niedrig ist, so daf bei Flichen-
niederschlag oft nur kleine Niederschlagsintensitéiten
von 0,1 bis 5 mm/h auftreten. Gelegentlich erfolgt jedoch
durch den Aufgleitprozell eine Labilisierung der anfangs
stabilen Vertikalschichtung, so dall innerhalb des Fla-
chenniederschlags deutliche zellenhafte Strukturen auf-
ireten. Entsprechend spannt sich das Band der auflre-
tenden Niederschlagsbilder zwischen stabilem Aufglei-
konvektiven Einlage-
rungen.

7.1.1 Die Warmfront

Nach der Konvektionstheorie der Aufgleitfronten ent-
steht das Nimbostratusmassiv an einer labil geschichte-
ten Warmfront durch den Zusammenschlull von einzel-
nen Konvektionswolken. Das Niederschlagsfeld an einer
labilen Warmfront zeigl somit zellenhafte Strukturen,
die sich in einer ungleichen Niederschlagsverteilung
widerspiegeln (Abb. 68). Dem steht gegeniiber das
strukturlose Aufgleitfeld an einer stabilen Warmfront,
wo allenfalls im mittelhohen Niveau die durch Schwin-
cungen in der aufgleitenden Warmluft ausgeldsten wel-
lenfiirmigen Binderstrukturen auftreten (Abb. 63). Hier-
die RBanderstrukturen winterlicher

zu gehoren auch

Aufgleitvorginge bei niedriger Null-Grad-Grenze. Bei
schwachen, aber ausgedehnten Niederschligen, wie sie
besonders im Winter hdufig vorkommen, ist die Anzeige
des Wetterradars oft wenig verlédBlich, besonders was
die Ausdehnung betrifft. Die Bewegung des Radarechos
auf dem PPI erfolgt mit dem Vektor des aktuellen mitt-
leren Hohenwindes.

Abb. 7oa, b. Der Fliachenniederschlag in der Vertikaldarstellung
a) Normaldarstellung und b) mit DEmpfung.

7.1.2 Der Warmsektor

Obwohl im Warmsektor einer Zyklone kKein ausge-
sprochen typisches Niederschlagsbild beobachtet wird,
treten auf dem Bildschirm des HRadargerites gelegent-
lich Erscheinungen auf, die nicht sofort aus der synopti-
heraus erklart werden konnen, da sie
in das {ibliche Bild vom Warmscktor pas-

schen Situation
nicht immer
sern.

Zunichst sei bemerlkt, dall die Lage der Warmiront
und damit der Beginn des Warmsektors auf dem PPI
gewidhnlich schwer zu fixieren ist. Nur selten hirt der
Fliachenniederschlag entlang einer deutlichen Linie, die
mit der Bodenwarmfront identisch auf. Meistens
macht sich die Passage der Warmfront nur durch ein
Schwiicherwerden oder durch allmihliches Aufreilien
des Flachenniederschlags bemerkbar. Dies liegt daran,
dal} die Neigung der Warmfrontfldche gegen die Hori-
zontalebene bekanntlich sehr gering ist, so dall die Ver-
tikalkomponenten der Stromung langs der Frontfliache,
die den Niederschlag erzeugen, nur allméihlich nachlas-
sen und nichl plotzlich aussetzen wie bei Kaltfronten.
Auflerdem wird wegen der stabilen Schichtung der Luft
lings der Frontfliche ein rasches Durchsetzen der
Warmluft am Erdboden erschwert, Das Niederschlags-
bild auf dem PPI gibt folglich eine breite Mischungs-
zone von einigen 10 km Ausdehnung wieder, die zu den
Rindern hin diffus ausliuft und lediglich durch opti-
male Einstellung der Signalhelligkeit dargestellt werden
kann.

Uber das Erscheinungsbild des Niederschlags im
Warmsektor selbst 106t sich folgendes aussagen: Die
Skala der Regenfille reicht nach den Radarbeobachtun-
gen von kurzen, fast unmerklichen Sprihregenfillen
(R 0,01 mm/sh) bis zu mehrstindigem starken Land-
regen (R = 5—10 mm/h). Dabei hiingt das Auftreten der
einen oder anderen Niederschlagsart davon ab, ob der
Radarkontrollbereich mehr die antizyklonale oder die
zyklonale Seite des Warmsektors erfalit. Wegen der sta-
bilen Schichtung auf der antizvklonalen Seite des
Warmsektors kommt es in diesem Gebiet nur zu Spriith-
regenfiillen, oder es bleibt sonnig und niederschlagsfrei,
wihrend auf der zyklonalen Seite, wo auch die Boden-
isobaren im Warmsektor schon h#ufig zyklonal ge-
kriimmt sind, ausgedehnte und teilweise starke Regen-
fdlle im Bereich der allgemeinen Hebung auftreten. Ge-
legentlich kann man festistellen, dall der Regen im
Warmsektor in Form wvon Schauern fillt, eine Erschei-
nung, die nicht ganz in die Vorstellung von einer Nie-
derschlagsbhildung in Warmluft palBt; denn Schauer wer-
den gewdohnlich bei labiler Schichtung, d. h. normaler-
weise also in Kaltluftmassen beobachtet. Dies kann auf
das Voreilen der Kaltluft in der Hohe hinweisen, wo-
durch eine labile Schichtung noch innerhalb des Warm-
sektiors erzeugt wird.

15,

7.1.3 Die Okklusion — Warmfrontiyp

Die Warmfrontokklusion tritt im allgemeinen nur in
der kilteren Jahreszeit auf, wenn die Vorderseitenkalt-
luft der Zyklone iiber dem Festland eine starke Boden-
abkiihlung erfihrt und die Rickseitenkaltluft aus mari-
timer Polarluft besteht, die dann wesentlich wirmer
sein kann. Die Aufgleitbewegungen erreichen dabei oft
die Ausdehnung von Warmfronten sie liberdecken
gelegentlich ganz Mitteleuropa —, so daBl auf dem Bild-
schirm schwache Flichenniederschlige mit zeitlichen
Schwankungen auftreten. Die entsprechenden Nieder-
schlige bestehen aus andauerndem leichten Regen oder
Sprithregen bzw. Schnee mit schauerartigen Verstir-
kungen im Bereich einer Hohenkaltfront; denn auch bei
der Warmfrontokklusion eilt die Riickseitenkaltluft ge-
legentlich in der Hohe voraus und labilisiert die aufglei-
tende Warmluft.



7.2 Der (konvektive) Zelienniederschlag

Die dankbarsten Objekte fiir das Wetlerradargeriit
sind die konvektiven Niederschlige, wenngleich die
wirklichkeitsgetreue strukturelle Erfassung von Schau-
ern besonders bei der 3,2-cm-Welle infolge der DE&mp-
fung kaum miéglich ist. Gelangen auch die Vorderflan-
ken eines konvektiven Echos bis zu einer gewissen Ge-
nauigkeil hin noch zur Abbildung, so sind die riickwir-
tigen und zentralen Partien gerade bei krdftigen Echos
schr wverfilscht abgebildet. Dieses ungenaue Bild wird
auch durch die einlegbare Dampfung fehlerhaft lber-
tragen, indem das eigentliche Niederschlagsmaximum
vorverlegt wird.

Die Aussage der Wolkenphysik iiber den konvektiven
ProzeB der Niederschlagsbildung diirfte in diesem Zu-
sammenhang von einigem interesse sein. Der Bergeron-
Findeisen-Prozell, der iiber die Eisphase zur Koagula-
tion fiihrt, ist in den gemiBigten Breiten zweifellos der
am hiufigsten ablaufende Vorgang der Niederschlags-
bildung. Mischwolken, die aus unterkiihlten Wasser-
tripichen und Eiskristallen bestehen, sind kolloid-labil,
weil in ihnen der Wasserdampf in bezug auf die Tropi-
chen gesiittigt, in bezug auf Eis aber stark ilibersiittigt
ist. Die wesentlichen Produkte des Sublimalionswachs-
tums in Mischwolken sind je nach Ubersidttigungsgrad
mehr oder weniger verzweigle Schneekristalle. Diese
Schneekristalle und Eisprismen entstehen beispielsweise
auch im Cumulonimbus, wenn die Temperatur unter
—10° C liegt. Wenn die Schneekristalle und Eisnadeln
durch unterkiihlte Wasserwolken fallen, kénnen sie
durch Anfrieren der unterkiihlten Tripfchen, durch
Vergraupelung, weiterwachsen.

Neben der Voraussetzung der ausreichenden kolloiden
Labilitat durch verschiedene Tropfengriof3en ist zur Nie-
derschlagsbildung noch eine ausreichende Koagulations-
zeit erforderlich, damit die Anzahl der zusammen-
stofienden Tripfchen groll genug wird, einen Nieder-
schlagstropfen zu bilden, der nach dem Verlassen der
Wolke auch bis zum Erdboden fillt, ohne vorher zu ver-
dunsten. Erst in diesem Stadium kann der Radarbeob-
achter ein Echo erwarten. Vergleichsbeobachtungen zwi-
schen stationdren Satelliten und Radargeriten, von de-
nen ein Beispiel unter 7.2.3 beschrieben ist, legen die
Zeitspanne offen, die vom Erscheinen der Schauerwolke
bis zum ersten Aufireten eines Radarechos vergeht. Eine
ungefiihre Zeitschiitzung A6t sich bei uns im Augenblick
nur an orographisch ausgeldsten Schauerechos anstellen,
indem man den Weg von ihrer ersten Beobachtung bis
zu einem markanten geographischen Hindernis zurtick-
wverfolgt.

In ausreichend hohen Cumuluswolken mit stirkerem
Aufwind werden die Tropfen so grof, daBl sie noch in-
nerhalb der Wolke ihre PlatzgroBe erreichen und in
viele kleine Troplchen zerplatzen. Diese werden dann
erneut vom Aufwind nach oben getragen und machen
den Wachstumsprozel durch Koagulation ein zweites
Mal durch, bis das Wassergewicht die Tragkraft des
Aufwindes tibertrifft und ein kriaftiger Schauer aus der
Wolke ausfillt. Nun ist das beste Echo auch in der Ver-
tikaldarstellung zu erwarten.

7.2.1 Die Kaltfront

Das Erscheinungsbild einer gut entwickelten Kalt-
front auf dem PPI ist auBlerordentlich charakteristisch,
und die Frontlage kann bis zu Entfernungen um 200 km
mit einer Schwankungsbreite von 5 bis 10 km angegeben
werden, so daB die Analyse der Wetterkarte danach
iiberpriift werden kann. Das charakteristische Erschei-
nungsbild der Kaltfront bringt es mit sich, dall man in
der Radarmeteorologie ihr allein das Attribut ,Front“
zugestehen wiirde; denn kein Niederschlagsecho erfiillt
die an eine Front gekniipfie Vorstellung der linienhaf-
ten Anordnung in dem MafBe wie gerade die Kaltfront
(Abb. 71).
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Die Kaltfront auf dem PFPIL.

Abb. T1.

Der Augenblick der Kaltfronipassage an der Radar-
station stelll einen sehr ungiinstigen Moment fur die Er-
{fassung entfernter Niederschliige dar. Der Dampfungs-
effekt, der das ,Kiirzerwerden® der Front auf dem PPI
bewirkt, ist so ziemlich bei jeder gut ausgeprigten Front
vorhanden und kann bei ungeiibien Radarbeobachtern
leicht zu Fehlschliissen fiithren.

Die Radarbecbachtung kennt im wesentlichen zwel
Erscheinungsformen der aktiven Kaltfront: die Front-
linie und die Labilititszone, Die Kaltfrontlinie zeigt sich
als ein geschlossenes Wolkenband konvektiver Zellen.
Die Labilitiitszone prisentiert sich jedoch auf dem Bild-
schirm als eine breite, durchbrochene Schauerzone ohne
frontenhafte Anordnung der einzelnen Niederschlags-
zellen (Abb. 72). Die ungeordnete Konfiguration der
Schauer bzw. Gewitter kann sich jedoch im Laufe meh-
rerer Stunden zu einer auch auf dem PPI deutlich er-
kennbaren Froni entwickeln. Der Grund fiir diese Er-
scheinung diirfte in den Sommermonaten in einer tages-
zeitlich bedingten Verscharfung des frontalen Tempera-
turgegensatzes zu suchen sein. Nach Erreichen der Aus-
losetemperatur treten in der Kaltluftmasse bzw. an oder
in der Nihe der Front verbreitet konvektive Umlage-
rungen auf, die auf dem Umweg iiber die Niederschlags-
abkiihlung und die dichtere, einstrahlungsbehindernde
Bewilkung eine stirkere Erwirmung der Kaltluftmasse
verhindern. In der stabil geschichteten Warmluft kann
sich jedoch die tiigliche Temperaturwelle wegen des
Fehlens von Niederschligen und der damit verbundenen
Abkiithlungsefiekte voll auswirken, so dall der Tempe-
raturunterschied zwischen den beiden Luftmassen am
Nachmittag am groBten ist, wo auch die Vertikallabilitat
ihr Maximum annimmt. Dadurch erreichen die Vertikal-
bewegungen langs der Front erst zu diesem Zeitpunkt
ihre gréBten Werte, so dafi dann erst die Front auch auf
dem PPI deutlich sichibar wird. Man sieht, das Erschei-
nungsbild einer Kaltfront auf dem Radarschirm kann
durchaus eine tageszeitliche Variation zeigen, und zwar
gewdhnlich in dem Sinne, dall die Front am Nachmittag
am starksten entwickelt ist. Dies mufl man auch bei der
Prognose der beim Frontdurchgang zu erwartenden
Wettererscheinungen heriicksichtigen: Passiert die Front
nachts oder morgens, so ist die Wiederschlagstitigkeit
lings der Front hiufig wesentlich schwicher ausgeprigt,
als wenn die Front mittags oder nachmittags den Pro-
gnoseraum passiert. Dies gilt besonders fiir langsam
zichende, nicht sonderlich scharfe Kaltfronten, bei denen
die Energie der feuchtlabilen Umlagerungen an der
Frontlinie nur zum Teil aus dem urspriinglichen front-
senkrechten Temperaturunterschied beider Luftmassen
stammt und im tibrigen mehr durch die tidgliche Tempe-



Abb. 72. Die Labilitdtszone auf dem PPI.

raturwelle geliefert wird. Auf See ergibt sich im Spét-
sommer oft ein weiteres Maximum, das in der zweiten
Nachthilfte liegt, so dall bereits in den Morgenstunden
eine gut entwickelte Kaltfront in den Kiistenbereich ein-
schwenken kann.

Obwohl die postfrontale Aufheiterungszone kein Ha-
darobjekt im Sinne eines erfaBbaren Zieles wie Nieder-
schlag ist, kann man ihre Lage auf dem Radarschirm
doch mitunter recht deutlich erkennen, wenn eine auf-
fiillige echofreie Zone zwischen der abziehenden Front
und den nachfolgenden Niederschliigen auftritt. Die Ab-
sinkbewegungen driicken die positiven Vertikalbewe-
gungen in diesem Bereich unter den fiir die Nieder-
schlagsbildung erforderlichen Wert, so dali die bekann-
ten Auflisungserscheinungen im Niederschlags- und
Bewidlkungsfeld auftreten.

7.2.2 Die Trogachse

Im Sommer ist die Trogachse eine ausgesprochene
Instabilititslinie mit Schauver und Gewitter. Nicht selten
finden jedoch wvor der Trogachse Aufgleitbewegungen
statt, die mit einer Zunahme der ageostrophischen Kom-
ponente auf der Trogvorderseite einhergehen und in der
Héhe in den Bereich der Trogachse hineinreichen. Diese
Aufgleitfelder, im Advektionsfeld an der Stirnfliche
eines WarmluftvorstoBes gegen die Kaltluft des Troges,
zeigen oft den Beginn einer Zyklogenese im Trogbereich
an und sind daher von besonderem Interesse. Die Trog-
linie bleibt jedoch in erster Linie Labilitétszone, so dal
auch der Flichenniederschlag labil strukturiert ist, was
im iibrigen den Ausdruck ,schauerartige® Niederschlige
fiir diesen Teil des Tiefdruckgebietes rechtfertigt.

7.2.3 Die Boenlinie

Die Verkniipfung der analytischen Moglichkeiten, die
Satellitenbild und Radaraufnahme bieten, ist lediglich
im Zusammenhang mit der zeitlichen Bildfolge stationé-
rer Satelliten méglich. Die meteorologische Aussage, die
durch die gleichzeitige Verwendung moderner Beobach-
tungstechniken gewonnen werden kann, wird in ESSA
(14) am Beispiel eines Tornado-Ausbruchs vom 5. Mai
1971 iiber dem amerikanischen Mittelwesten erarbeitet.
Die erforderliche Stromungskonvergenz, eine , trockene®
Linie, trennte warme, feuchte Maritimluft und warme,
trockene Festlandsluft. Ein Subtropenjet durchschnitt
dieses sehr instabile Gebiet aus Siidwesten und verur-
sachte die Heftigkeit der Wetlererscheinungen.
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Die Aufgabe des Synoptikers besteht zuniichst darin,
die Gefahrenherde der Tornadoentwicklung nach Satel-
litenbild und Schirmbildaufnahme des Radars festzu-
legen. Hierzu werden die folgenden Arbeitsgéinge er-
forderlich:

Jedes einzelne konvektive Wolkenfeld (cluster) ent-
lang der Boenlinie wird lokalisiert.

Aus dem Bodenwindfeld wird eine Stromlinien-
analyse gefertigt, um die Asymptote der Konvergenz
im Stromungsfeld der Grundschicht festzulegen. Die-
se wird gewdhnlich der Riickseite der aktiven Bien-
linie parallel laufen. Die Linie des Einsiromens in
den Sturmkomplex innerhalb der Grundschicht ist
zu markieren.

a)

b)

Es ist das Gebiet zu bestimmen, wo auf der Einstro-
mungsseite des Wolkenfeldes die Grenze des Wolken-
feldes und die Asymptote der Konvergenz zusam-
menfallen, Der Teil des Wolkenfeldes, der diesem
Gebiet unmittelbaren Zusammentreffens anliegt,
zeigt den Bereich, der fiir eine Tornadobildung be-
vorzugt erscheint.

Die Gefahrenzone kann in der Ausdehnung reduziert
werden, indem man die Einstromungsgebiete der Feuch-
te mit dem Echomuster des Bildschirms oder mit Faksi-
milekarten der Radaraufzeichnungen vergleicht. Auch
hier ist das Radarecho zu markiceren, das mit dem Ge-
biet der einstrémenden Feuchtie verbunden ist. Dieses
Echo enthélt an einem spitz zulaufenden Ende das Ge-
biet der griliten Tornadogefahr.

Asymptote

Abb. 73. Die Strémungsanalyse.

Die Gegenliiberstellung dieser Stromungsanalyse (Abb.
73) mit der nachfolgenden Satellitenaufnahme ermog-
licht es, die niedertroposphirischen Einstrimungsgebiete
jedes Wolkenkomplexes, durch einen Punkt markiert, zu
bestimmen (Abb. 74).

Wir sehen sieben aktive konvektive Wolkenfelder in-
nerhalb der squall-line. Das Gebiet jedes Komplexes,
das fiir eine Tornadobildung bevorzugt ist, wurde durch
ecinen Punkt markiert.

Pfeile zeigen auf die Radarechos (Abb. 75), die in der
voraufgegangenen Aufnahme als Gewittergebiete aus-
gemacht wurden. Gebiete starker Vertikalentwicklung
innerhalb der niedertroposphéirischen Einstromungsge-
biete jedes Wolkenfeldes kénnen isoliert werden.
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Die Tornado-Gefahrenzonen — als weiller Anteil je-
des Echos — werden isoliert, indem die Information der
drei voraufgehenden Aufnahmen benutzt wird (Abb. TG).
Die erwartete Bewegungsrichtung jedes Gefahrenher-
des, wie sie durch Radar und APT angezeigt werden,
wird durch die Windpfeile angedeutet.

Abb. TT.

Konvektive Aktivitiat ist in Punkt 1 gerade sichtbar
geworden; sie liegt entlang der Linie A—B (Abb.77).
An der ,trockenen® Linie entlang C—B ist bei Punkt C
ebenfalls Bewilkung aufgetreten. Dies war ungefihr
2.5 Stunden bevor die Linie B—C durch Radar ange-
zeigt und als aktive Béenlinie identifiziert wurde.

Abb. 78,

Die Bewilkung entlang der Linie B—C ist deutlich
hervorgetreten, der Gewitterkomplex bei 1 bleibt sicht-
bar: bemerkenswert ist das Aufklaren rundherum (Abb.
78). Diese Einstrémregion ist als ein Gebiet mit hohem
Potential fiir Tornados ausgewiesen.

Abb. 79,
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Ein zweiter Gewitlterkomplex hat sich zwischen A—B

bei 2 gebildet, die Tornadogefahr bei 1 besteht weiterhin :___,” ’

(Abb. 79). Die Bewdlkung entlang der Linie B—C ist nun

gut ausgebildet. In dem Gebiet um C kann die Haupt- = T
Tornado-Aktivitit erwartet werden, da hier die Linie

durch den Subtropenjet geschnitten wird. ‘é

Abb. B2,

Abb. §0.

Die konvektive Aktivitdat hat sich entlang der ,trocke-
nen* Linie nahe C werstéirkt (Abb. 80). Die Gewitter-
komplexe bel 1 und 2 haben an Groélle zugenommen und
vereinigen sich. Tornados wurden zwischen 2025 GMT
und 2030 GMT beobachtet — durch Sternchen angezeigt.

l.‘ll—&ﬂ.{l unnel cloud

=

= : &

Abb, 81. =

Wir sehen deutlich sechs Gewitterkomplexe im APT-
Bild entlang der Trockenlinie {Abb. 81). Der Sturmkom-
plex bei 3 kann nahezu eine Stunde zurlickverfolgt wer-
den. Der Komplex bei 4 und der grofie Komplex bei Die Bdenlinie ist sowohl in der Satellitenaufnahme
kénnen bis zu 50 Minuten zurilickverfolgt werden. Der  als auch in der Radardarstellung sehr Klar sichtbar (Abb.
Sturmkomplex bei 6 besteht seit {iber 40 Minuten, und  83a, b). Die deutlichen Gebiete der Radarechos zeigen die

die Wolkenfelder bei 7 und 8 existieren seit 25 Minuten. . °ornadogefahrenzonen, die durch die voraus beschrie-
benen Arbeitsvorgange lokalisiert wurden. Die einzige

Tornadoaktivitit, die zur Bildzeit berichtet wurde, war
Die Boenlinie beginnt gerade in der Radardarstellung  gine Trichterwolke (funnel cloud) um 2150 GMT inner-
Form zu gewinnen (Abb. 82). halb des Wolkenfeldes 3.

Abb. 33a, b.
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Alle Sturmkomplexe sind auf dem Bildschirm und
auf der Satellitenaufnahme leicht erkennbar (Abb.
84a, b). Die weilien Anteile der Radarechos bilden die
Tornado-Gefahrenzonen. Bemerke die Ausbuchtung in
der NW-Ecke des Komplexes 4. Sie isi verbunden mit
den nérdlichsten Echos in diesem cluster, die sich auf
einem Kollisionskurs zu 3 nach W bewegen. Eine Ver-
bindung entstand in dem Augenblidk, als das nordliche
Echo in cluster 4 das Wolkenfeld 4 verliel und die neue
Cefahrenzone in 3 wurde. Der gleiche Typ einer Abspal-
tung tritt in Komplex 8 auf, der seinen nordlichen Teil
dem Komplex 4 angliedert.

Der Echoaustausch ist sowohl im Radar als auch im
Satellitenbild sichtbar (Abb. 85a, b). Die weillen Gebiete
innerhalb der Echos zeigen wiederum Gebiete mit Tor-
nadogefahr. Tornados, die durch Sternchen angezeigt
sind, erscheinen um 2308 GMT innerhalb cluster 6, um
2315 GMT innerhalb Komplex 3 und um 2315 GMT in-
nerhalp Komplex 5. Eine neue Gefahrenzone in dem
Sturm bei 8 wird im Radar als auch in der Satelliten-
aufnahme sichtbar.

Ein signifikanter Anstieg in der Darstellung der Ein-
zolheiten ist im APT-Bild (Abb. 86a) infolge abnehmen-
der Sonneneinstrahlung nun nicht mehr moglich, jedoch
ist ein GroBteil der Wolkenfelder noch leichi erkennbar,
Tornados zogen zu diesemn Zeilpunkt innerhalb der
cluster 5, 6, 8 und 9 (Abb. 86b).

-

Abb. 87.

Nach dem Fortfall der Satellitenaufnahmen infolge
ungeniigender Beleuchtung wurden die Gefahrenherde
allein mit dem Radar verfolgt (Abb. 87). Ein Zerstorung
bringender Tornado bei 5 erschien in Joplin, Missouri,
um 0000 GMT des 6. Mai 1971. Ein weiterer Tornado
wurde innerhalb 9 um 0044 GMT und ein anderer inner-
halb 2 um 0045 GMT beobachtet.

In einer abschliecBenden Zusammenfassung zeigt
Abb. 88 den Weg jedes einzelnen Zenirums eines Ge-
fahrenherdes und die Beziehung jeder Zugstralle zu
den Tornados, die beobachtet wurden. Die Zeiten geben
erstes und letztmaliges Erkennen der Gefahrenherde
wieder. Jeder Sturm markiert eine Tornadobecbach-
tung, wovon keine aufierhalb der Gefahrenzone liegt.
Die Zugstrafien der Tornados weichen in einem wesent-
lich groferen Winkel von der niedertroposphirischen
Strémung nach rechts ab, als die der Stiirme ohne Tor-
nadobildung. Das beweist, dali die Tornados erzeugen-
den Stiirme alle zyklonal rotierende, rechts ausweichen-
de Stiirme waren, wihrend die leichte Rechtsversetzung
der Nichi-Tornado-Erzeuger der ostwirts Verlagerung
der Boenlinie entspricht.
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Abb. 88, Darstellung der Zugstrafen.

Abb. 89. Die Schauerlage auf dem PPL

7.24 Der Schauer — Bewegung und Lebens-

dauer auf dem PPI

Auf der Riickseite ab- oder vorbeiziehender Tief-
druckgebiete wird die zweite Hauptform des Nieder-
schlags beobachtet: Schauer und Gewitter, wobei erstere
zahlenmiifiig deutlich iliberwiegen. Mitunter kann man
bei diesen Situationen iiber 100 Einzelechos gleichzeitig
auf dem PPI feststellen, so dall ein sehr charakieristi-
sches Bild dieser Niederschlagsart entsteht (Abb. 89). Da-
bei kénnen infolge unterschiedlicher Schichtung der
Atmosphire selbst in dem als klein- oder hiichstens mit-
telriumig anzusehenden Radarbereich durchaus asym-
metrische Verteilungen der Schauerzellen auftreten. Wie
die Abbildung zeigt, 186t der Radarschirm in solchen
Fillen klar die Lage der labilen und stabilen Gebiete
erkennen, wenn auch nur gualitativ und beziiglich der
Niederschlagsbildung.

Bei Schauerlagen ist gelegentlich ein Effekt zu beob-
achten, die ,Gruppenbildung® der Zellen (Abb. 91). Als
Erklarung fiir diese Erscheinung kiinnen unter anderem
zwei Ursachen dienen: einmal kann man sich vorstellen,
daB infolge orographischer Effekte — Ubererwirmung
pines griBeren Erdbodenareals, Feuchteiiberhthungen
iiber einem ausgedehnten Seengebiet — die Entstehung
mehrerer benachbarter Zellen erméglicht wird; zum an-



Abb. 80g, b. Die Schauerechos auf dem RHI — a) normal, b) ge-
dampit.

Abl. 91, Dle Gruppenbildung der Schauerechos.

deren kann man den sogenannten ,entrainment-Effekt"
zur Erklirung heranziehen. Dieser Effekt, in der Me-
teorologie als ,lateral entrainment” bekannt, bertck-
sichtigt das seitliche Einbeziehen trockener Luft bei der
Cumulus-Konvektion. Der aufsteigende Luftstrom in
einer Quellwolke bezicht Luft aus der relativ kilteren
Umgebung mit ein, wodurch eine Temperaturerniedri-
gung des Aufwindstromes eintritt. Weiterhin kommt zu
der feuchtadiabatischen Abkiihlung eine zusitzliche Ab-
kithlung, die durch Verdunstung eines Teils des Fllssig-

wassergehaltes der Luft bei Mischung mit der nicht
wasserdampfgesittigten Umgebungsluft enistehi. Das
Ergebnis dieser Vorginge ist nun, dall die aufsteigenden
Luftmassen keine feuchtadiabatische, sondern eine
grifere Temperaturabnahme erfahren. Die hieraus dar-
gestlellte  Entrainment-Adiabale” liegt folglich zwischen
der Feuchtadiabate und der Zustandskurve der Umge-
bungsluft. Die Wolke hat daher auch einen geringeren
Fliissigwassergehalt, als bei einer Anderung der spezifi-
schen Feuchte entlang der Feuchtadiabaten. Der Effekt
des ,lateral entrainment® hat somit auf die Konvektion
eine bremsende Wirkung. Gleichwohl wird die Luft
leicht erwirmt und mit Feuchte angereichert, so dall
nachfolgende Schauerwolken bei ihrem Auftreten gun-
stigere Entwicklungsbedingungen vorfinden. Die Grup-
penbildung der Schauerzellen kann danach in einer An-
niherung der Mischungsadiabate oder ,entrainment-
Adiabate” an die Feuchtadiabate gesehen werden. Hier-
mit wird ein Tatbestand angesprochen, der im tiglichen
Prognosedienst meist iibersehen wird, da wir keine Tra-
jektorien zeichnen und somit auch keine Luftkorper ver-
lagern. Die Entwicklungsbedingungen [iir neue Schauer-
oder Gewitterzellen sind in Gebieten, in denen schon
Niederschlagszellen auftraten, glinstiger als in ungestor-
ter Umgebung.

Die beiden Echoformen konvektiver
Niederschlagszellen:

Bei Schauerlagen werden im wesentlichen zwei Echo-
formen auf dem PPI beobachietl, die regelmdfigen und
die unregelmdfigen oder chaotischen Echoformen.

Die regelmiBigen Radarechos sind rund oder eckig,
jedoch mehr oder weniger symmetrisch, Sie werden im
Zusammenhang mitl einer gleichmifiigen Héhenwind-
verteilung ohne starke Scherungen oder Windversetzun-
gen beobachtet.

Abb. 52a, b. Das unregelmibige Schauerecho auf
a) normal, b) geddmpft.

dem RHI:



Dem gegeniiber stehen die unregelmifigen Schauer-

echos mit verzerrten, langgestreckten und merkwiirdig
gekriimmten Strukturen. Bei ihrer Entstehung kdnnen
mehrere Effekte wirksam werden.
Da ist zunichst eine starke vertikale Scherung im
interessierenden Hohenintervall (mittlere Troposphare)
mdglich, so dafl die einzelnen Wolkenpartien unter-
schiedlich bewegt werden. Die langgestreckten Echofor-
men sind hierfiir ein Beispiel.

Einen starken Einflul nehmen weitlerhin die Rich-
tungsschwankungen im vertikalen Windprofil ein. Ihre
Wirkweise wird besonders im Zusammenhang mit den
Vorgingen bei der Niederschlagsbildung werstindlich.
Da der flissige Niederschlag in unseren Breiten haupl-
sdchlich liber die Eisphase entsteht, liegen oberhalb der
Nullgrad-Grenze die Wolkenpartien, in denen Eis- und
Schneekristalle mit einer geringeren Fallgeschwindig-
keit bei Schneeflocken etwa 1,1 bis 1,8 m/s auf-
treten, als unterhalb dieser Grenze, wo Regentropfen
unterschiedlicher Grifie mit Fallgeschwindigkeiten zwi-
schen 8—9 m/s der Erde zustreben. Herrscht nun in den
Schichten oberhalb der Nullgrad-Grenze (die im Winter
in Bodenniihe, im Sommer in 2 bis 4 ki Hohe liegt) eine
starke Windscherung bezliglich der Richtung, so treten
beim Ausfallen der Schneeflocken seitliche Versetzun-
gen derselben auf, bzw. die den Niederschlag erzeugen-
den Wolkenpartien flihren eine andere Translation (mit
dem Wind in ihrem Nivcau) aus als die darunterliegen-
den Schichten. Besonders bei tiefliegender Nullgrad-
grenze oder bei sehr hoch hinaufreichenden Cbh-Wolken
kinnen durch den Effekt der seitlichen Versetzung bzw.
der unterschiedlichen Translation der einzelnen Wol-
kenpartien derartige unregelmiiflige Echoformen ent-
stehen.

Abb. 83. Der Schneeschauer,

Der geiibte Radarbeobachter ist durchaus in der Lage,
bei zwei ihm vorgelegten Radarphotos, die eine Schauer-
lage zeigen, diejenige mit Schnee als Niederschlag her-
auszufinden, obwohl doch das Radargerit auf dem PPI
nur die horizontale Verteilung der Niederschlagsparti-
kel, nicht aber die Form derselben anzeigt (Abb. 93). Es
sei noch in Erinnerung gebracht, dafi trockener Schnee
wegen des kleineren Wertes der Materialkonstanten |[M|2
in der Radargleichung nur etwa ein Fiinftel der Riick-
streuung von Regen hat.
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Wesentlich wichtiger ist fiir die Praxis jedoch die Tat-
sache, dali die dquivalenten Niederschlagsintensititen R
(mm/h) bei den meisten Schneefillen viel kleiner sind
als die Werte bei Regenfillen, besonders bei sommerli-
chen. So sind Niederschlagsintensitifen von R 5—10
mm/h bei sommerlichen Regenschauern keine Selten-
heit, wihrend derartige Werte bei Schneeschauern kaum
angetroffen werden. Die in sommerlichen Gewittern be-
obachteten R-Werte von 50— 100 mm/h werden im Win-
ter bei Schneefdllen infolge der geringen absoluten
Luftfeuchtigkeit iberhaupt nicht beobachtet. Die Labi-
litit kann aber im Winter mit Einfliefen frischer Kall-
luft in der Hohe durchaus betrichtlich sein. Trotzdem
sind die in den Schneeschauern aufirelenden R-Werte,
verglichen mit denen in sommerlichen Regenschauern,
nur gering. Man mul} also erwarten, dall die Erfassungs-
reichweilen von Schneefillen deutlich unter denen von
Regen liegen, was die Radarbecbachtungen bestidtigen.
Hinzu kommt noch, dall die Vertikalerstreckung der
winterlichen Niederschlagszellen kleiner ist als die der
im Sommer mitunter bis an die Tropopause reichenden
Gewitter. Dadurch wird schon infolge der Erdkriim-
mung die Erfassung weiter entfernter Niederschlige im
Winter erschwert.

Besonders bei leichten Schneefillen kann eine Vorher-
sage liber das Ende bzw. den Anfang mittels Radar
kaum gemacht werden. Es empfiehlt sich daher, bei La-
gen mit um den Gefrierpunkt schwankenden Tempera-
turen und gefrorcnem Erdboden, z. B. Glattewarnungen
nach allgemeinen synoptischen Gesichtspunkten zu ge-
ben und sich nicht auf das Wetterradar zu wverlassen.
Gerade fir die Gebiete des Radarbereichs, die in Rich-
tung des heraufziehenden Niederschlags liegen, wird die
Warnung in einem solchen Fall zu spit eintreffen.

Zur Entstehung der unregelméliigen Echoformen, die
sich bei Schneeschauern beobachten lassen, isl folgendes
zu sagen. Erstens ist die Fallgeschwindigkeit der Schnee-
flocken mit etwa 1,5 m/s gegeniiber der von Regentrop-
fen viel geringer, und damit wirkt sich zweitens die ver-
tikale Windidnderung stidrker aus: denn wegen der lang-
samen Fallgeschwindigkeit der Schneeflocken konnen
diese wviel eher der unterschiedlichen Windversetzung
in den einzelnen Niveaus folgen als Regentropfen, die
die einzelnen Schichten rasch durchfallen. Auch vermag
der ohnehin unregelmifiiz wehende Bodenwind wahr-
scheinlich noch die Form der einzelnen Schneeschauer zu
beeinflussen, da die Schneeflocken dem Wind eine viel
griilere Angriffsfliche bieten als die kleinen. aerodyna-
misch gilinstiger geformten Regentropfen.

Die Frage nach dem EinfluB besonders starker oder
besonders geringer Labilitit auf die Form, die Nieder-
schlagsintensitit und die Anzahl der Schauerzellen legt
folgende Antwort nahe: Die Form der einzelnen Schauer-
echos hingt nicht wesentlich von der Stirke der Labili-
tit ab, sondern hauptsichlich von der Art der Nieder-
schlagsphase und der vertikalen Windverteilung. Die
Niederschlagsintensitdt der Zellen richtet sich in erster
Linie nach der abseoluten Luftfeuchtigkeit und erst in
zweiter Hinsicht nach der Labilitdl. Die Anzahl der
Schauerzellen auf dem PPI dagegen héngt fast aus-
schlieBlich von der Stéirke der Labilitdt ab, und zwar in
dem Sinne, daf} bei geringer Labilitdt nur wenige Zel-
len, bei grofler aber einige hundert auf dem PPI sicht-
bar sein kinnen. Die mittlere Grifle, die Form sowie
die Niederschlagsintensitit der Schauerzellen kionnen
z. B. beil Lagen mit unterschiedlicher Labilitdt durchaus
gleich sein, die Anzahl der Zellen auf dem PPI wvariiert
aber von 1 bis 200 oder mehr. Es liegt hier also eine Art
meteorologischer Selektionsmechanismus wor, der bei
geringer Labilitdt nur die stidrkstien Aufwindzonen zur
Schauerbildung gelangen 18Bt, wihrend bei grofer La-
bilitdt jedes kleine Aufwindfeld die volle Entwicklung
vom harmlosen Schinwetter-Cumulus bis zum Schauer
oder gar Gewitter durchlaufen kann.



Die Bewegung der Radarechos auf demn PPI ist fiir den
Prognostiker von zweifacher Bedeutung.

a) Wenn der Zusammenhang zwischen Radarechobewe-
gung und Héhenwindverteilung bekannt ist, kann
man zunichst auf dem PFI den fiir die Nieder-
schlagsprognose wichtigen Sektor festlegen — Ein-
stellen der Drehscheibe in Zugrichtung. Dies ist be-
sonders bei Lagen mit luftmasseneigener Nieder-
schlagsbildung der Fall, wo sich nach Erreichen der
Auslésetemperatur innerhalb von 20 Minuten tiberall
Schauer und Gewitter, eventuell sogar Unwetter.
entwickeln kinnen. MiiBte man hier durch Beobach-
tung und Verlagerung der WNiederschlagszellen erst
die Zugrichtung und Geschwindigkeit derselben er-
mitteln, so wiirde kostbare Zeit fiir eine fillige
Sturm- oder gar Unwetterwarnung verloren gehen.

b) Daneben besteht bei Kenntnis des Zusammenhangs
von Radarechobewegung und Hohenwindverteilung
die Méglichkeit, auf Grund der Verlagerung der
Niederschlagsechos auf Anderungen der Hiohenstri-
mung zu schliefen. Man kann so z B. unabhéngig
von Hiohenwindmessungen den Durchzug eines Tro-
ges in der Hohe an der Radarstation feststellen. Die
Echobewegung 1aBt bei W-O-Verlagerung des Troges
deutlich den Ubergang von der SW-Richtung auf die
NW-Richtung der Echoverlagerung ecrkennen.

Die Verlagerung der Schauerzellen in der Hhen-
strimung wird von zahlreichen Faktoren bestimmt, von
denen hier nur die wesentlichsten genannt seien. Héhen-
lage und Vertikalerstreckung der Niederschlagszelle
legen die Niveaus fest, in denen eine Verlagerung statt-
findet. Wenn man bedenkt, dall schon bei einer einzel-
nen Gewitterzelle die Vertikalerstreckung derselben im
Verlauf ihrer Entwicklung den Wertebereich von 1 oder
2 km bis 10 oder 12 km durchliuft, so ist die jeweilige
Entwicklungsphase fiir die Begrenzung der steuernden
Stromungsschicht von Bedeutung. Die mehr oder weni-
ger starken Vertikalbewegungen in der Niederschlags-
zelle — gelegentlich 10 m/s — bewirken einen Aus-
tausch von BewegungsgroBe me - v zwischen den wver-
schiedenen Niveaus, d. h. ein Luftteilchen wird beim
Durchwandern der einzelnen Hé&hen jeweils die Ge-
schwindigkeit aus der Hohe mitbringen, die es gerade
verlilit,

Dieser vertikale Impulsaustausch ist aber iiber die
I.ebensspanne der Zelle hinweg nicht gleichmélig und
symmetrisch. So herrschen z B. bei einem Schauer oder
Gewitter in der Entwicklungsphase positive Vertikal-
bewegungen (Aufwinde) liber einige Zeit vor, in der
Reifephase stellen sich jedoch schon merkliche negative
Vertikalbewegungen ein, die schlieilich in der Auf-
lésungsphase die gesamte Zelle umfassen. Zeitweilig,
gegen Ende der Reifephase, existieren stidrkere Auf-
und Abwinde gleichzeitig nebeneinander in der Zelle.
Man sieht, der vertikale Austausch an Bewegungsgrile
innerhalb der Zelle ist sowohl ungleichmiBig in der
Richtung und Stirke wie auch asymmetrisch in der
horizontalen Verteilung. Man kann daher erwarten, daB
es sich bei der Steuerung der Niederschlagsareale
durch den Hohenwind im Prinzip nicht um einen ein-
fachen Transportvorgang handelt, sondern man mul
mit dem Auftreten von Wechselwirkungen zwischen
Aufwind- und Hoéhenstrimungsfeld rechnen. Diese
Wechselwirkungen werden ersichtlich zur Folge haben,
daB nicht ein bestimmtes Niveau fiir die Steuerung der
Echobewegung verantwortlich ist, sondern ein griéBeres
Hohenintervall in der Troposphire dafiir in Frage
kommt, dessen vertikale Erstreckung mit der vertikalen
Ausdehnung der Niederschlagszellen vergleichbar wird.

Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen unter ande-
ren an der FU Berlin ergibt sich eine deutliche Abh#ngig-
keit fiir die Verlagerung bzw. Steuerung der Bewegung
von Niederschlagsgebieten oder -zellen von der Luft-
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strimung der mittleren und unteren Tropeosphire. Die
hervortretende Ubereinstimmung =zwischen der Ver-
lagerung und dem mittleren Wind des Hohenintervalls
1 bis 6 km kann einmal die Folge der ausgleichenden
Wirkung des weriikalen Austausch der Bewegungs-
gréfie sein, sie ist ganz bestimmt ein statistisches Er-
gebnis, das die Tatsache wiedergibt, dafi die Vertikal-
erstreckung der meisten Niederschlagszellen und auch
der grofleren Niederschlagsgebiele gerade mit dem be-
trachteten Héhenhereich vergleichbar ist. Aus der tig-
lichen Beobachtung wissen wir, dal . tops” von Schauern
meist 5 bis 6 km hoch liegen, wahrend Gewitter Hohen
zwischen 8 und 10 km erreichen, Aufgleitniederschlige
sind selten hiher als 5 km, und Schneefille besitzen
mitunter nur cine Vertikalersireckung von 2 km.
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Abb. 84. Echozugrichtung und Echogeschwindigkeit.

Der Zusammenhang von Radarechobewegung und
Hihenwindverteilung 1468t sich in folgenden Punkten
zusammenfassen:

1) Die Steuerung der Radarechobewegung wird nicht
von einer bestimmten Schicht in der Troposphire
iitbernommen, sondern es kommt ein Héhenintervall
griflerer Erstreckung von rd. 2000—4000 m in Frage.
Die Luftbewegung in geringerer oder griferer Hohe
beeinflufit die Radarechobewegung nur noch indi-
rekt iiber den vertikalen Austauschvorgang. Als
.steuernde Niveaus® kann man in den meisten Féllen
die Schichten 2000, 3000 und 4060 m Ho6he ansehen.
Korrelationen ergeben flir die Bewegungsrichtung
eine maximale Angleichung an die Windrichtung in
3000 m Hohe entsprechend 700 mb, wihrend die
Verlagerungsgeschwindigkeit eher den Verhiltnissen
in 2000 m Hhe gleichkommt. Zweifellos spielen hier
lokalklimatologische Gesichtspunkte eine wesent-
liche Rolle, da die Verlagerung konvektiver Nieder-
schlagszellen eng mit ihrer vertikalen Erstreckung
zusammenhingt.

2) Infolge einer stdrkeren verfikalen Anderung der
Windgeschwindigkeit gegeniiber der Windrichtung
ergibt sich fiir die Deutung der Radarechobewegung,
daBl der festgestellien Zugrichtung der Radarechos
ecine griBere Aussagekrafi zukommt als der Zug-

geschwindigkeit.



3) Da die Bewegung der Radarechos in den meisten
Fillen parallel zueinander verlduft, so dall die Be-
stimmung der Bewegung eines einzelnen Echos im
allgemeinen auch die Bewegung der anderen, auf
dem PPI sichtbaren Echos liefert, vereinfacht sich
die Beobachtung. Dies ist eine Folge davon, dafl der
Radarbereich von wenigen 100 km im Durchmesser
nur einen kleinen Ausschnitt aus dem grofiriumigen
Stromungsfeld abbildet, in dem horizontale Ande-
rungen der Luftbewegungen gewdhnlich nur gering
sind. Lediglich bei scharfen Trégen in der Hohen-
karte kann es auch innerhalb des kleinriumigen,
allenfalls mittelriumigen Radarkontrollbereichs zu
einer nicht-parallelen Echobewegung kommen, wo-
durch derartige Hohentrige auf dem PPI in ihrer
Lage erkannt werden.

min 5

W 15 0 2?5 0 35 &0 45 50 55 60 Kn
60 ¢ | f
|
[/
i gl o
50 o ' Ir
0
I f )
50 o
{1/ !
i
’ bl g
30 I,"l'..*';"

Geschwindigkeit
von Redarechos

20 4 aus Verlagerung (km) |
pro Zeiteinheit (min)
10
! Q 1LU Elﬂ ;D ﬁ-ICJ ;CI Sll.'.l WM
D 5 0 km
GESCHWINDIGKEIT YON RADARECHOS
Abb. 85,

Gelegentlich kann man auf dem Radarschirm beob-
achten, daB eine natiirliche Mittelung der Windunter-
schiede iiber das Hithenintervall der Niederschlagszelle
nicht statifindet. Dann weist die Niederschlagszelle auf
dem RHI eine deutliche Neigung in Richtung des stér-
keren Hohenwindes auf, d. h. die oberen Partien einer
Schauer- oder Gewitterzelle eilen den unteren Teilen
der Zelle voraus.

Die Beobachtung der Echobewegung auf dem PPI
wird durch einen Effekt erschwert, den man in der
Literatur den ,propagation-“ oder ,Ausbreitungs-
Effelkt® nennt. Hiermit wird eine Entwicklung um-
spannt, die vom Sichtbarwerden des Echos bis zum
Reifestadium reicht. Betrachtet man die Entwicklung
einer Schauer- oder Gewitterzelle auf dem PPI, so fin-
del man, dafl im Moment des Sichtbarwerdens eine ent-
stehende konvektive Niederschlagszelle nur aus einem
sehr kleinen Echo von einigen 100 m Durchmesser be-
steht. Mitunter sieht man auch mehrere solcher kleinen
Echos eng benachbart auf dem PPI auftauchen, Diese
kleinen Echos, die man h#ufig auch neben den schon
fertigen Niederschlagszellen auf dem PPI {hersieht,
werden innerhalb von 10 oder 20 Minuten rasch grofer
und bilden schliefilich nach einer halben Stunde eine
groBe Zelle von mehreren Kilometern Durchmesser.
Wiihrend dieser Entwicklung gewinnt das entstehende
Radarecho rasch an Ausdehnung, und zwar in beiden
Richtungen der Vertikalen, d. h. nach oben und nach
unten. Da hierbei das Aufwindfeld in der Schauerwolke
auch an horizontaler Ausdehnung gewinnt, breitet sich
die horizontale Abbildung des Zellenguerschnitts auf
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dem PPI seitwirts aus. Besonders im Anfangsstadium
der Bildung einer Niederschlagszelle ist dieser Effekt
sehr ausgepriagt. Abstrahiert man von der fast stets
vorhandenen Translation der sich entwickelnden Schau-
erzelle, so hat man bei Betrachtung des PPI tatséchlich
den Eindruck, als ob sich der Niederschlag vom ersien
kleinen Echo her wirklich nach allen Seiten hin aus-
breitet. Dieser Ausbreitungsefiekt ist der Grund dafir,
dalB der Zeitschritt zwischen zwei PPI-Beobachtungen
nur einige Minuten, hichstens jedoch 10 Minuten aus-
machen darl. Da sich die ,scheinbare® Ausbreitung des
Niederschlags nach den Seiten hin nicht gleichméBig
vollzieht, sondern unregelmifBig, bleibt der .Schwer-
punkt” des Radarechos nicht erhalten. Es ist daher nicht
moglich, etwa die Mitlelpunkte entsprechender Radar-
echos aus den beiden Beobachtungen miteinander zu
verbinden, um den Verlagerungsvektor zu erh .lten.
Vielmehr mubB man versuchen, Echopunkte aus peidea
Aufzeichnungen wiederzufinden. die vom Ausbhreitungs-
effekt miglichst wenig beeinflulit wurden.

Von einer Lebensdauer der Niederschlagsechos kann
man nur bei den konvektiven Radarechos sprechen. Bei
den Flichenniederschliigen hat man es mit einer Sicht-
barkeitsdauer des durchziehenden Niederschlagsfeldes
zu tun. Wir miissen hierbei zwischen der Lebensspanne
des Schauerechos auf demn PPI und der Lebensspanne
der Schauerwolke selbst unterscheiden. Die Lebens-
spanne von frontal gebundenen Schauer- oder Gewitier-
zellen — z. B. an einer Kaltfront oder auch a i eine:
Konvergenz — ist nicht wesentiich anders als die luft-
masseneigener Zellen, d. h. was bei einer heranziehen-
den Front erhalten bleibt, ist nicht die einzelne Nieder-
schlagszelle, sondern nur der auslisende ProzeB, die
Zone aufsteigender Luftmassen lidngs der Frontlinie
infolge der bodennahen Konvergenz bzw. der einsetzen-
den Labilisierung. Die einzelne Niederschlagszelle
durchlduft dabei denselben Lebenszyklus wie eine iso-
lierte Zelle in einer homogenen Luftmasse. Diese Er-
scheinung ist iibrigens fiir eine Reihe von Radarfehl-
vorhersagen bei Frontpassagen veraniwortlich. Es kann
durchaus bei ,dlinnbesetzten* Fronten passieren, daf}
die z. B. fiir die Radarstation erwartete Schauer- oder
Gewitterzelle kurz vor Erreichen derselben zerfillt, die
neue Zelle dann aber schon kurz hinter der Radar-
station entsteht, so daB die Front praktisch chne Wetter-
erscheinungen durchgezogen ist.

Die Lebensspannen selbst umfassen bei den konvek-
tiven Radarechos das Intervall von 10 Minuten bis zu
10 Stunden. Dabei werden die grofien Zahlenwerte nur
bei den grifiten Zellen von einigen 10 km Durchmesser
beobachtet, die kleinen und kleinsten nur bei den we-
niger als 1 oder 2 km grofien Echos. Es gibt sicher auch
Radarechos, die weniger als 10 Minuten auf dem PPI
sichtbar sind, man denke hierbei nur an das kurzzeitige
Aufleuchten kleiner Schauerzellen in der Zeitraffer-
aufnahme des Bildschirms.

{Tber die Hiufigkeit der einzelnen Werte fiir die
Lebensspannen kann gesagt werden, dall die Werte von
mehr als fiinf Stunden &dulerst selten sind. Normale
Schauerechns mit Durchmesser von 3 bis 5 km, die den
Hauptteil der konvektiven Echos bilden, sind nicht
langer als cine Stunde auf dem PPI sichibar, kleinere
Zellen nur 30 bis 40 Minuten. Bei den kleinsten Echos,
die nur im Nahbereich erfaBbar sind, mit einem Durch-
messer von weniger als 1 oder 2 km, betrigt die Lebens-
dauer mitunter nur 10 Minuten, Radarbecbachtungen
im Nahbereich mit etwas angehcbener Antenne lassen
den Schlul} zu, dali diese kleinsten Echos hdufiger sind,
als man gewodhnlich anzunehmen geneigt ist. Man hat
es hier offensichilich mit Aufwindfeldern kleinsten
Querschnitts zu tun, die eine volle Entwicklung bis zum
normalen Schauer- oder Gewilierecho nicht durch-
laufen. Der Radarbeobachter bemerkt diese Art wvon
Niederschligen mehi zufillig, und damit wird die wahre



Hiufigkeil bei weitern unterschitzt. Bei den Zellen von
10 und mehr km Durchmesser kann die Lebensdauer
mehrere Stunden betragen, allerdings erleidet das be-
treffende Radarecho wihrend dieser Zeilspanne man-
nigfaltige Formverinderungen, so dall letztlich die
Frage offen bleibt, ob man es mit der ursprunglichen
Zelle oder mit einer Neubildung zu tun hal. Sorgfiltige
Radarbeobachtungen zeigen hierzu, dafi sich entweder
grofere und lingerlebige Radarechos aus einer Anzahl
kleiner und kurzlebiger Einzelechos zusammensetzen,
die sich dauernd auflisen und wieder neu bilden, oder
die Ausdehnung des urspriinglichen Echos lalit von
Anfang an keinen Aufbau aus Einzelechos erkennen,
auch nicht bei Zuhilfenahme von Dimpfungsmessungen.

Aus dem Gesagten geht hervor, dali eine mehr als
pin- oder zweistiindige Extrapolation der Zugbewegung
von Schauerechos zum Zwecke einer Punktvorhersage
nicht erfolgversprechend ist. Besonders bei geringer
Verlagerungsgeschwindigkeit ist der Effekt von Zellen-
neubildungen fiir die Radarvorhersage viel wichtiger
als die Verlagerung schon vorhandener Zellen. Grofe,
woméglich erst in Neubildung begriffene Gewitterzellen
lassen sich dagegen in ihrer Verlagerung bis zu 4 oder
5 Stunden extrapolieren, in Einzelfdllen auch noch
dariiber hinaus.

Ahb. 96, Das Frontgewitter auf dem PPI.

7.2.5 Das Gewitter

Die Erscheinungsform des Gewitters auf dem Radar-
schirm legt ebenfalls eine Unterteilung in Lufimassen-
und Frontgewitter nahe, wobei im wesentlichen an die
sommerlichen Kaltfrontgewitter gedacht ist. Auch an
Warmfronten kann man Gewitter beobachten, doch sind
diese nicht so auffillig fronthaft angeordnet wie an
Kaltfronten, sondern diffus verteilt, da die Aufgleit-
vorginge an einer Warmfront ein grofies Gebiet ohne
scharfe Begrenzung erfassen, wihrend sich die Auf-
windfelder an der Kaltfront auf eine schmale Zone
lings der Frontlinie beschriinken. Eine mehr regel-
mifBige Anordnung geben auch die Gewitterherde in-
nerhalb einer Okklusion wieder, ungeachtet der Vor-
kommen von Warm- oder Kaltfront-Okklusionen,

Prognostisch gesehen sind die Frontgewitter leichter
zu erfassen, da ihr Auftreten an den Frontbereich ge-
bunden ist. Dennoch ist auch hier volle Aufmerksam-
keit geboten, da bei einem Absinken der Zuggeschwin-
digkeit, etwa unter 20 km/h, pldtzliche Neubildungen
weit vor der Front keine Seltenheit sind. Aulerdem
darf man bei langsamer Zuggeschwindigkeit der heran-
nahenden Zellen nicht vergessen, dall die Lebensdauer

individuellen Zelle nur eine bis drei Stunden
betrigt. Es kann daher durchaus vorkommen, dall eine
vor der Radarstation liegende groBe und intensive Ge-
witterzelle sich beim Durchzug an der Radarstation
schon im Auflésungsstadium befindet und nur noch
leichten Regen, aber keinerlei elektrische Entladungen
mehr bringt. Derartige Rickentwicklungsvorgénge sind
allein auf Grund des Radarbildes sehr schwer abzu-

einer

schitzen; genau so ist es auch bei den plétzlichen Neu-
entwicklungen.

Ahb, 87a, b.
didmpit.

Abb.,

98. Das Luftmassengewitter auf dem FPL



Abb. 9%a—c.

Das Luftmassengewitter auf dem RHI: a) normal,
b) und ¢) gedimpft.

Die Luftmassengewitter treten in homogenen Luft-
massen und nicht an Fronten auf. Sie haben infolge
ihrer oft grolien Vertikalerstreckung und ihrer starken
Niederschlagsprodukiion eine grofie Er"assungsreich-
weite — idber 300 km.

Vorhersagen liber die Verlagerung von Luftmassen-
gewittern sind relativ schwierig. Bei den Frontgewittern
1403t sich durch Beobachtung der Verlagerung der Front-
linie, entlang derer die Frontgewitter auftreten, der
Zeitpunkt des Frontdurchgangs an der Radarstation
und damit der des Auftretens von Gewittern im Pro-
gnoseraum meistens geniigend genau vorhersagen, oft
auf mehrere Stunden im voraus. Bei den Luftmassen-
gewittern ist das aber nicht der Fall, da diese plétzlich
dberall innerhalb wvon einer Viertelstunde entstehen
kénnen, wenn die Labilisierung durch Erwirmung der

Grundschicht einen kritischen Wert erreicht hat. Dabel
kann es nattirlich vorkommen, dal} sich ein Luftmassen-
gewitter erst kurz vor der Radarstation entwickelt, so
dall dann die fillige Gewitter-, Sturm- oder gar Un-
welterwarnung zu spédt kommi, da das Gewitter schon
nach einer halben Stunde herangezogen ist. Auch bei
langsam heranziehenden, schon reifen Luftmassen-
gewittern, ist an Uberraschungen zu denken. Es kann
durchaus passieren, daBl vor dem Gewitter Neubildun-
gen auftreten, oder dali das Auflésungsstadium bereits
weit Torlgeschriiten ist und das Gewitterecho vor Er-
reichen der Radarstation vom Bildschirm verschwindet.
Um den Wert von Gewittererwartungen in der Offent-
lichkeit durch zu spites oder auch zu hiufiges Abhsetzen
nicht zu verwiissern, empfiehlt es sich, bei Gewitter-
lagen in feuchtereichen Lulimassen sofort eine Gewit-
terwarnung abzusetzen, wenn die ersten Echos auf dem
PPI im Nahbereich sichtbar werden. Das Radargerit
erfalt mit Erfolg nur Transporivorginge schon vor-
handener Niederschlagszellcn, versagt jedoch bei Ent-
wicklungsvorgiangen.

Abgesehen von der Tatsache, dall bei gradientschwa-
chen Lagen das geordnete Aufsteigen wvon grélleren
Luftblasen erleichtert wird, kommt es infolge der unter-
schiedlichen Windrichtungen bei diesen Schwachwind-
lagen leicht zur Ausbildung von Konvergenzen in der
betreffenden Luftmasse. Obwohl die an solchen Kon-
vergenzen ausgeldsten Vertikalbewegungen ursiichlich
mit der Entstehung wvon Gewittern zusammenhingen
kinnen, ist die Identifizierung dieser Gewitterechos auf
dem FPI mit den aus der Feinanalyse des Bodendruck-
feldes erkennbaren Konvergenzen meist schwierig, da
die entstehenden Gewilterzellen mit der Hoéhenstré-
mung abtreiben und damit den Kontakt zu ihrem ur-
spriunglichen Entstehungsgebiet verlieren, bevor sie auf
dem Bildschirm zur Anzeige kommen.

Die Vorhersage der Verlagerungsgeschwindigkeit und
-richtung der Gewitterherde wird durch die Tatsache
erschwerl, dali sich Gewitterwolken bei ihrer Verlage-
rung gleichzeitig entwickeln und aufldsen; sie entfillt
bei schwacher horizontaler Stromung in der Hbhe. Ent-
stehen in der Nihe einer vorhandenen Gewitterwolke
neue Zellen, die mit der anfinglichen Wolke zusam-
menflieffen, so kann sich das Zentrum des resultieren-
den Radarechos in Abhiingigkeit davon, wo neue Zellen
entstanden sind, fast in jeder beliebigen Richtung be-
wegen. Daher ist es bei windschwachen Wetterlagen
sogar bei Kenninis der Windrichtung in den oberen
Schichten nicht méglich, sicher vorherzusagen, ob eine
Gewitterwolke ilber einen Ort hinwegziehl oder nichl.
In solchen Fillen sind laufende Radarbeobachtungen
tber Zustand und Verteilung der Radarechos fiir das
entsprechende Gebiet notwendig. Entwickelt sich eine
starke Konvektion, so kann die Umformung von Labili-
titsenergie in kinelische Energie zur Bildung zyklonaler
Wirbel fiihren, die eine Umstellung der Héhenstromung
in ihrem Bereich einleiten und damit eigenen Steue-
rungsgesetzen gehorchen.

Die Gewitter irn Reifestadium sind durch den Radar-
beobachter leicht von anderen Echos zu unterscheiden.
Auf dem PFI sind sie charakterisiert durch hohe Echo-
intensitdten und scharfe Echogradienten. Auf dem REHI
haben die Echos eine grofie vertikale Ausdehnung und
ziemlich hohe Intensitédt innerhalb eines relativ eng
begrenzten vertikalen Aufwindfeldes. Im Wachstums-
stadium konvektiver Wolken werden die “bright bands®
fast nie beobachtet. Sie werden jedoch gelegentlich im
spiateren Stadium wihrend der Auflésung gesichtet.

Oft ist eine sichere Unterscheidung zwischen einem
kraftigen Schauer und einem Gewitter auf Grund der
Echointensitat oder -verteilung nicht méglich. Sehen
wir hierbei von der Unterstiitzung durch Zusatzinstru-
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Abb, 100a, b, Die Herauslisung des Aufwindfeldes durch DEAmp-
fung.

mente wie Sphericpeiler oder Blitzziihlgerdte einmal ab,
so ergeben sich dennoch einige Kriterien fiir die Er-
kennung von Gewittern.
a) Konvektive Echos, deren Niederschlagshihe in den
Sommermonaten eine gewisse Hbhe innerhalb der
oberen Troposphire erreicht, weisen auf Gewitter
hin;
Konvektive Echos, die in einer Entfernung iiber
200 lkm hinaus von der Radarstation geortet werden,
sind gewittrig;
Konvektive Echos im Entfernungsbereich bis maxi-
mal 150 km, deren Obergrenze (tops) die Hihe der
20°C-Isotherme {iberschreiten, sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit gewittrig;
Konvektive Echos mit einem starken Echointensi-
titsgradienten — qualitative Bestimmung durch Ein-
legen der Dampfung auf dem PPI bzw. RHI — am
Rande oder innerhalb des Echogebietes, sind mit
hoher Wahrscheinlichkeit gewittrig;
Konvektive Echos, die auBerhalb des Nahbereichs
mittels einer abgestimmten Iso-Echo-Einrichtung
bei einem maximalen Pegelstand schwarz getastet
werden, sind gewittrig;
Konvektive Echos auBerhalb des Nahbereichs, deren
Helligkeitsgradient in der Iso-Echo-Darstellung be-
sonders scharf hervortritt, sind gewitirig.

b)

)

d)

e)

f)

Im einzelnen konnen bei der Gewitterbecobachtiung
folgende Untersuchungen angestellt werden:

1) Lage der Echos auf dem PPI nach Azimut und Ent-
fernung;

Verlagerung der Echos durch Bestimmung von Azi-
mut und Enifernung in festen Zeitabstinden;
Durchmesser des Echos auf dem A-Scope bei einer
Dimpfung von 0 aufwirts unter Beachtung der Ver-
zerrung durch die Niederschlagsddmpfung;

2)

3)

Vertikalersireckunz der Echos auf dem RHI mog-
lichst aulierhalb des Nahbereichs, um den Einflufi
der Nebenkeulen abzuschwéichen;
Hohenwinkel fir feste Entfernungen
auBerhalb des Nahbereichs nach RHI-
Darstellung;

maximale Didmpfungsstulfen der Echos nach PPI und
RHI;

abgegrenzte Echointensitéaten
stellung (METEOR 200) bzw.
VIP-Pegel (EEC WR 100—5).

4)

miglichst
oder REI-

Iso-Echo-Dar-
Einlegen der

durch
durch

Die Aufdeckung vor allem der vertikalen Struktur in
den zuletzt genannten Arbeitsgiingen ermdglicht Aus-
sagen lber den jeweiligen Entwicklungszustand. Das
Entstehungsstadium ist gekennzeichnet durch begrenzte
Aufwindfelder mit hohen Tropfenzahlen im Luv der
Zelle. Das Reifestadium weist ein weiteres Intensitéts-
maximum durch den im Lee ausfallenden Niederschlag
auf. Das Auflésungsstadium 1461 mit Abschwichung des
Aufwindfeldes lediglich das zweite Maximum im Lee
zuriick. Die Aufzeichnung der Schmelzzone weist aufl
eine fortschreitende Stabilisierung der Atmosphére im
Bereich der Gewitterzelle hin. Bei Lkontinuierlicher
Beobachtung des Gewitterechos 1461 sich der Kulmina-
tionspunkt in der Entwicklung der Niederschlagszelle
erkennen, indem der Zeitpunkt der griiften Echohéhe
festgehalten wird. Das Azimuti, in dem das Maximum
der Gewitterzelle liegt, wird mit Hilfe der relativen
Tchointensitit anf dem A-Scope eingestellt und wiih-
rend der Beobachiu

ung nachgelthrt.

Abb. 101. Okklusion — Kaltfronttyp (Regen).

7.2.6 Die Okklusion — Kaltfronttyp

Die Okklusion vom Kaltfronttyp gehéirt zu den héu-
figsten Fronten im Sommerhalbjahr und wird auch in
den Ubergangsjahreszeiten beobachiet. Dies kommt
daher, daB die Tiefdruckgebiete unserer Breiten in den
meisten Fillen bereits stark okkludiert vom Atlantik
und Westeuropa auf Deutschland tibergreifen und dabei
maritime Kaltluft auf inrer Riickseite mitfiihren.

Bei der Radarbeobachiung ist der zweigeteilte Aufbau
einer Kaltfront-Okklusion zu beachten. Der verkiirzie
Auvtgleitschirm der abgehobenen Warmluft 146t auf dem
Bildschirm den Flichenniederschlag erkennen. Dieser
Flichenniederschlag zeigt Struktur, wenn die kaltere
Riickseitenkaltluft in der Hiothe vorauseilt und dabei die
aufgleitende Warmluft labilisiert. Dem Fléchennieder-
schlag folgt der stark sirukturierte konvekte Nieder-
schlag an der von lebhaften Vertikalbewegungen be-
gleiteten Umlagerungsfront. Aus dem flichenmifiigen
Verhiltnis von Flidchenniederschlag und konvektivem
Niederschlag lassen sich gqualitative Riickschliisse auf



die Entwicklungsphase der Okklusion ziehen., da mit
fortschreitender Umwandlung in eine echte Kaltfront
die Ausdehnung des Flichenniederschlags abnimmt.
Bei der Anniiherung einer Okklusion an die Radar-
station kann dies bedeuten, dall ungeachtet der abneh-
menden Streckendidmpfung das vorgelagerte Gebiet des
Flidchenniederschlags in seiner Ausdehnung nahezu
gleichbleibt.

Abhb. 192, Die Okklusion — Kaltfronttyp (Schnee).

Der wesentliche Unterschied in der PPI-Aufzeichnung
der beiden Okklusionstypen ergibt sich somit aus den
deutlichen Intensitdtsunterschieden im Niederschlags-
feld. Die hiermit angesprochene Strukiur ist eine Folge
der stirkeren Vertikalbewegungen im Bereich der
Kaltfront-Okklusion.

7.2.7 Der Kaltluftiropfen

Entsprechend dem Witterungsablauf in einem Kalt-
lufttropfen werden in den Friihjahrs- und Sommer-
monaten auf dem Bildschirm zunichst konvektive Nie-
derschlige beobachtet. Hierbei spielt der im Zusammen-
hang mit Schauerniederschligen behandelte ,entrain-
ment-Effekt” eine wesentliche Rolle, Das zugehirige
Schirmbild zeigt die als .,Gruppenbildung” bezeichnete
Ansammlung von Schauerechos, die je nach der hori-
zontalen Ausdehnung des Kaltlufttropfens oft in einem
einzelnen Sektor untergebracht sind. Die Aufgleit-
niederschlidge in einem Kaltluftropfen zeigen die nahe-
zu gleichmiBige Inlensititsverteilung strukiurarmer
Flichenniederschlidge. In den Winter- und Friihjahrs-
monaten ergeben sich hieraus gelegentlich linger an-
dauernde Schneefiille, die auf dem Radarbild in ihrer
streifigen, zu den R#ndern hin aufgeldsten Form er-
scheinen.

% Besondere Erscheinungen

8.1 Die Geisterechos ( Angel Echoes)

Neben den bereits angesprochenen Bodenechos
(ground clutter) erscheinen auf dem PPI neben der
Hauptechoform, dem Niederschlag, teilweise mnicht-
meteorologische Echos, als deren Ursache folgende Ef-
fekte in Frage kommen:

a) Riickstreuung an Insekten oder Vogelschwirmen

b) Riickstreuungen an griélleren Ansammlungen von
Rauch- und Dunstieilchen (auch an Flugsamen)

¢) Riickstreuung an beweglichen Objekten — Flugzeug,
Ballon, Schiff u. s. w.
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c) atmosphirische Riickstreuung bzw. Reflexion an
dielektrischen Inhomogenititen in der Luft, insbe-
sondere an extrem scharfen, rdumlich aber nur be-
grenzten Spriingen des Brechungsindex. Solche
Spriinge des Brechungsindex entstehen z. B. an
Thermikblasen, an der Grenzfldche zwischen Wolke
und umgebender Luft, an Temperatur- und Feuchte-
inversionen in allen Hohen sowie an Frontflichen.

Dicse Geisterechos kinnen bei wolkenlosern Wetter
oder bei Situationen, bei denen Nil‘:der.l;{rhlag auberst
unwahrscheinlich ist, im pgesamten Radarbereich auf-
treten. Sie sind zwar nur sehr seltene Erscheinungen,
kiinnen aber gelegentlich doch dem Radarbeobachter
einiges Kopfzerbrechen bereiten, wenn auch die Ver-
wechslung mit Niederschligen kaum vorkommen diirf-
te. Die Geislerechos lassen sich meistens von echten
meteorologischen Echos gut unterscheiden, da sie im
Gegensatz zu diesen nicht diffus, sondern kohédrent er-
scheinen. Je nach der Entstehung, z. B. an Boden-
konvergenzen ohne Niederschlag, sind sie orstfest, oder
sie werden mit dem Wind fortbewegt. Auch gibt cs
Diskontinuitdten, die als Welle an einer Schichtgrenze
entlanglaufen, so daB sich die resultierenden Echos sehr
schnell liber den Bildschirm hinweghewegen. Geister-
echos, die durch die Reflexion des Radarimpulses an
Brechungsindex-Inhomogenititen entstehen, koénnen
bei leistungsschwachen Anlagen nur als schwache Er-
scheinungen auf dem PPI sichtbar werden, da von den
eventuell vorhandenen n-Inhomogenititen nur ein sehr
kleiner Bruchteil der Energie zuriickgeworfen wird.

Abb. 103. Das Helle Band (bright band).

8.2 Die Null-Grad-Grenze

Die wolkenphvsikalischen Prozesse in der Schmelz-
zone unterhalb der 0°-Grenze wurden bereits im Ab-
schnitt {iber die Niederschlagsdiampfung dargelegt. Die
hierauf beruhende Erscheinung des ,Hellen Bandes®
hilft dem Radarbeobachter bei der Festlegung der Null-
Grad-Grenze, deren Hiéhe lediglich zweimal am Tage in
der Momentaufnahme des aerologischen Aulstiegs be-
stimmt wird. Zwischenzeitliche Anderungen werden
nicht erfafit, so dall die starken Schwankungen der
0°-Isotherme an Tagen mit lebhafter Tiefdrucktitigkeit
begleitet von kriiftigen Warmluft- und Kaltluftvor-
stifen, nicht erkannt werden und folglich mit grofler
Unsicherheit in die Prognose eingehen. Dabei ist es bei-
spielsweise dem Piloten eines Sportflugzeuges nicht
gleichgiiltig, wo er seinen “flight level® wihlt. Er muB
einen Sicherheitsabstand von etwa 6.000 ft zur 0°-Gren-
ze einhalten; denn so weit reicht fiir ihn der Bereich
der Vereisungsgefahr, Es ist also von Interesse, wo der
Temperaturbereich von 0“ bis —12° nach unten begrenzt
ist.
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Mitteleuropa noch nicht aufgestellt worden, so dall die-
ser mégliche Bezug nicht ohne Bedenken herzustellen
ist. Im iibrigen wurden bislang mit den im DWD instal-
lierten Geridten Niederschlagsintensititen der Grélien-
ordnung des Pegels 6 noch nicht angezeigt.

Wird die Hagelwahrscheinlichkeit auf die Hohe des
Reflexionsmaximums bezogen, so zeigt sich, daB in
Hihen mit Temperaturen unter —27° C stets Hagel auf-
tritt. Desgleichen nimmt die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Hagel nahezu linear mit der Hohe des
Maximums der Reflektivitit zu, bis bei etwas liber 7 km
100prozentige Wahrscheinlichkeit erreicht wird. Zwei-
fellos werden die genannten Erfahrungswerte in den
einzelnen Wetterzonen der Erde unterschiedlich aus-
fallen. So wird beispielsweise in den Subtropen die
Hagelwahrscheinlichkeit wesentlich geringer und die
Hiéhen der Maxima bedeutend héher liegen. Die hier
aufgefiihrten Verteilungen gelten filir heftige Gewitter
in den gemiBigten DBreiten, wobei auch hier lokale
Unterschiede erwartet werden diirfen. Daher mag es als
Anregung gelten, hnliche Verteilungen fiir den Bereich
der BRD aufzustellen. Es darf hierbei jedoch nicht ver-
gessen werden, die Unzulanglichkeiten der Héhenmes-
sung entsprechend zu beriicksichtigen. Hierzu gehoren
beispielsweise fiir das METEOR 200, daB die Halbwerts-
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(3db)breite mit einem Fehler von 20 % (s. 6.3) in die
Messung eingeht, so dal3 die effektive Melkeule gleich
der des EEC WR 100—35, niimlich 1,5 Grad, ist.

Weiterhin ist fiir die rechte Einschitzung der MeB-
ergebnisse von Bedeutung, dall die Halbwertsbreite ein
technischer Wert ist, dem in der Praxis eine Ausweitung
des Strahles zu geringeren Sendeenergien folgt. Aus
dem Antennendiagramm der Abb. 3 wird deutlich, daB
bei Einbeziechung der ersten Nebenkeulen die Mel3keule
bereits einen Offnungswinkel von 5 Grad erhilt. Damit
sind besonders im Nahbereich die Nebenkeulen an der
Echobildung beteiligt, so dall die theoretische Halb-
wertsbreite hier nicht zur Anwendung kommt. Erst
aullerhalb des Nahbereichs diirfte sich die geringere
Leistung aus den Nebenkeulen infolge der Strecken-
dimpfung so stark vermindert haben, dafl eine bessere
Auflésung zu erwarten ist. Die Aufnahmen des Hellen
Bandes im wvoraufgegangenen Kapitel scheinen dies
auch zu bestitigen, da hier eine Zone wvon wenigen
hundert Metern zur Auflésung gebracht wird. Die mit
der Entfernung zunehmende Strahlbreite setzt jedoch
auch dem groferen Abstand Grenzen, so dall die giin-
stigste MeBweite bei Entfernungen um 60 km zu liegen
scheint. In diesem Abstand des Echos zur Radarstation
diirften folglich die besten MeBergebnisse zu erwarten
sein.

Die auf qualitative Messungen ausgelegten Radar-
anlagen sind in ihren Ergebnissen nicht ohne weiteres
vergleichbar, Hierflir spricht allein die Tatsache, daB
die erforderliche Konstanz der elekironischen Daten
nicht gegeben ist. Dazu sei nur an einen Versuch ver-
wiesen, den amerikanische Radarexperten unternah-
men, indem sie mit drei Radargeridten die gleiche Ge-
witterzelle sondierten und dabei ungeachtet des ein-
heitlichen Radartyps zu unterschiedlichen Héhen kamen.
Dennoch empfiehlt sich fiir die Praxis der an sich ge-
ringe zeitliche Aufwand, mit Hilfe der Hohenanzeige
RHI unter Verwendung verschiedener Dampfungsstufen
die ungefiihre Lage des Z,u; nach Entfernung und Héhe
bzw. Hohenwinkel zu bestimmen. Bis 30 nm oder 60 km
kann die Hohe des Maximums iiber Grund nach der
Beziehung

H=tga-E [28]
aus dem Héhenwinkel ¢ berechnet werden; ab 60 km
mufB die Erdkriimmung beriicksichtigt werden,

Je nach Entwicklungsstadium der Gewitterzelle kann
hierbei eine Vertikalverlagerung des Zma.x beobachtet
werden. Im Enitwicklungsstadium wandert das Gebiet
maximaler Reflektivitidt in ein htheres Niveau, wo as
wihrend des Reifestadiums fiir langere Zeit verharrt,
bis mit abnehmender Vertikalbewegung auch die maxi-
male Echointensitdt in niedrigere Hohen absinkt., Eine
sorgfaltige Beobachtung, mit dem erforderlichen Zeit-
aufwand betrieben, 1406t somit auch Schliisse auf den
Entwicklungszustand einer Gewitterwolke zu.

Das Gebiet maximaler Reflektivitidt ergibt sich im
iibrigen nicht allein aus der Grilie der reflektierenden
Eispartikel. Zweifellos ist auch die fliissige Thase bei
der Geschwindigkeit des Aufwindstromes noch beteiligt,
indem die Eiskerne zusitzlich mit einem gefrierenden
Flissigkeitsmantel umgeben sind. Der umhiillte Eiskern
gibt in seiner Gesamtheit ein stirkeres Echo als die
uncbene Oberfldche der Eiskristalle, eine physikalische
Talsache, die in der starken Reflektivitat der Schmelz-
zone ihren sichtbarsten Ausdruck findet.

Der Hagelerkennung koénnen iiber die genannten
Parameter hinaus folgende charakteristische Kriterien
dienen:

a) Eine hohe Momentangeschwindigkeit bei der Zu-
nahme des Radarechos — das Radarecho nimmt in

2 bis 5 Minuten in der vertikalen Ausdehnung um 2
bis 3 km zu.



Abb. Ipda, b, Das Helle Band in der konvektiven Niederschlags-
zelle,

Nun zeigt die Erfahrung, dall gerade bei den Nieder-
schlagsarten mit starker Vereisung, gemeint sind die
Gewitter und kriftigen Schauer, das Helle Band, wenn
iiberhaupt, lediglich im Aufldsungsstadium auftritt.
Am deutlichsten hebt sich die intensive Reflexion der
Schmelzzone hei Flichenniederschligen heraus, zwei-
fellos eine Folge der geringeren Turbulenz. Besonders
nach Einlegen einer stufenweisen Dampfung 16st sich
das Helle Band oft sehr eindrucksvoll aus dem ur-
spriinglich gleichmifig hellen Niederschlagsfeld. Die
Lage des Hellen Bandes darf etwa 300 bis 400 Meter
unterhalb der Null-Grad-Grenze angenommen werden.
Diesen Weg muli der Niederschlag im Mittel zurilick-
legen, bis der Fliissigwassergehalt die fiir eine wver-
stirkte Reflektivitit erforderlichen %a-Werte gegeniiber
der festen Phase erreicht hat, Wie die vorliegenden
Radaraufnahmen zeigen, ist die Auflésung der wenige
hundert Meter dicken Schmelzzone fiir die Analyse des
RHI-Schirmbildes ausreichend.

Abb. 105a, b, Das Helle Band im Flichenniederschlag.

8.3 Die Hagelerkennung

Die Erkennung von Hagel- und damit verbundenen
Turbulenzgebieten ist besonders fiir die Luftfahrt von
Bedeutung. Bekannt sind Versuche, aus der Form der
Gewitterzelle auf derm Bildschirm auf die Anwesenheit
von Hagel zu schlieBen. Es liegt hierbei die Vorstellung
zugrunde, dall die extremen Aufwinde in einem krafti-
gen Gewitter die Hagelkorner bis in grolle Héhen hin-
aufbefirdern. Dort folgen sie dem zyklonalen Stré-
mungsfeld des ,Minitiefs* Gewitter und werden als
wHagelschweif* aus der Gewitlerzelle herauszenirifu-
giert. Damit wichst aus dem urspringlichen Gewitter-
echo in der horizontalen Abbildung des PPI ein Haken
(hook) oder Finger (finger), oder das Echo erhilt durch
zahlreiche Hagelauswiichse die Form einer Kammuschel
(scallop). Die hieraus folgenden Aussagen sind so viel-
filtig wie die auftretenden Formen.

Objektivere Parameter diirfien in diesem Zusammen-
hang die Echointensitit bzw. die Reflektivitit sowie die
Echohthe sein. Die Radarreflektivitit Z, die aus der
Z-R-Beziehung [9] bereits bekannt ist, erhilt mit der
Radargleichung [10] die folgende Beziehung,

Py - E2
Py

Z -C, [27]

Pp als Empfangsleistung, Py als Ausgangsleistung und
Ez das Quadrat der Entfernung des Echos zum Radar
wurden mit der Radargleichung vorgestellt. Die Kon-
stante C; enthilt die gleichen technischen Parameter
und dielektrischen Faktoren wie die bereits verwendete
Radarkonstante C; lediglich der Zahlenwert ist ein
wenig anders. Auch diese Beziehung [27] gilt fiir riick-
streuende Teilchen, deren Durchmesser klein gegeniiber
der verwendeten Wellenlinge ist.

Unter dieser Voraussetzung laft sich mit Hilfe einer
Vertikalsondierung das Maximum der Reflektivitat fir
Gewitter unterschiedlicher Intensitit auffinden.

Wie die mittlere Verteilung der Reflektivitit in Ge-
wittern zeigt, ist bei Regen bis 15.000 ft oder 5 km eine
allméhliche, dann eine schnelle Abnahme von Z festzu-
stellen. Dort, wo Hagel beteiligt ist, liegt das Maximum
der Reflektivitdt im Mittel zwischen 15.000 und 20.000 ft
bzw. 5 und 7 km. Erst oberhalb dieses Héhenintervalls
nimmt auch die Reflektivitdt bei Gegenwart von Hagel
deutlich ab. Gleichzeitig entnehmen wir der Darstel-
lung, daB die Hagelwahrscheinlichkeit bei Zn.x griller
1058 mmf/m? entsprechend einer Niederschlagsmenge
iiber 50 mm/h sehr hoch ist. Der VIP-Pegel 5 des EEC
WR 100—5 wiirde hiernach mit Aufleuchten des Kon-
troll-Lichts ein aktiuelles Hagelvorkommen anzeigen.
Leider sind entsprechende Beobachiungsreihen fiir



) Die tatsfichliche maximale Echohdhe ist zum Zeit-
punkt des Entwicklungsmaximums im Vergleich zur
berechnetien Konvektionshthe um 2 bis 3 km hiéher.
Dies diirfte eine Folge der freiwerdenden latenten
Wirme beim Gefrieren des Wassers in der Zone des
Hagelwachstums sein.

¢} Eine vergleichbar hthere maximale Reflektivitit ais
Schauerwolken des gleichen Tages.

Zusitzlich lassen sich aus der Literatur eine Vielzahl
von Kriterien anfiihren, von denen vor allem die aus
den @stlichen Nachbarlindern von Interesse sein diirf-
ten.

Die folgende Zusammenstellung gibt hiernach die
wesentlichsten Radarkriterien fiir die Hagelgefahr
wieder.

Hyy, — maximale Hohe des Radarechos auf dem RHI

Uiy — Temperatur der freien Atmosphire, die der
Héhe von Hy, entspricht

i
- — Verhiltnis zwischen unterkiihltemm und war-

.
h mem Wolkenteil nach RHI und aerologischem
Diagramm

Hz, — Hihe der maximalen Radarreflektivitit iber
Grund auf dem RHI nach Einlegen der maxi-
malen Damplung

Temperatur der freien Atmosphire, die Hzy
entspricht, aus dem reprisentativen aerologi-
schen Diagramm

Ljf= M T

dh vertikale Ausbreitung des Radarechos in der
Hohenanzeige RHI, dessen Inlensitiit sich in
der Griole von Zmpax nicht mehr als um eine
Groenordnung entsprechend 10 db unter-
scheidet

tan — Temperatur der freien Atmosphiire, die der
oberen Grenze von dh entspricht

Dem allgemeinen Verstindnis dieser Zusammenstel-
lung diirften die folgenden Zahlenbeispiele dienen, die
Mefergebnisse aus dem siidosteuropdischen Raum
widerspiegeln.

h-

W - 46 (Hagelwahrscheinlichkeit in Grusinien
L

100 /o)
= 2,6 — 2,8 (Maximum der Hiufigkeit des Radar-
kriteriums)
Hz, = 5,5 — 6,0 km fiir Bulgarien (max.Hiufigkeit
= §,5 — 7,0 km fiir Grusinien wvon Hzp)
dh = §,3 km fiir Bulgarien .
= 8,3 km fiir GruiinlEen (eaispricht dtys von 127 C)
tan = —54" C fiir Grusinien

Die einzelnen Hagelkriterien unterliegen starken
jahreszeitlichen und geographischen Einfliissen. So
diirften die angegebenen Zahlenbeispiele flir den Be-
reich der [BRD] selbst in den Hochsommermonaten zu
hoch liegen. Ergidnzend muf} abschlieend noch der be-
reits erwihnte Gradient der Echointensitit bzw. der
Echohelligkeit als Kriterium fiir die Hagelerkennung
genannt werden,

9 Fragen zur Radarmeteorologie (Radartest)

Wenn Sie diesen Leitfaden gelesen haben, kiinnen Sie
das erworbene Wissen in dem folgenden Radartest liber-
priifen. Dabei sind wesentliche Begriffe aus der Radar-
meteorologie als Fiillworte einzusetzen. Die Leerstellen
sind durch die Numerierung des Abschnitts ausgefiillt,
in dem der gesuchte Begriff enthalten ist.

Radartest

Das Wetterradargerit dient zur Ortung von konvek-
tiven und stratiformen — 7 — und nicht von Wolken.
Die — 7 — reflektieren die ausgesendete elektromagne-
tische Energie innerhalb des 2.2 —.

Das — 2.2 — ist in seiner Ausdehnung von der Entfer-
nung zur Radarstation, der Strahlbreite und der — 2.1 —
abhingig.

Die halbe — 2.1 — ist derjenige Abstand, den theore-
tisch zwel Niederschlagsgebiete voneinander einnehmen
miissen, damit sie noch eine — 4 — erfahren.

Die radiale — 4 — ist eine — 4.1 —, die horizontale
und die vertikale — 4 — ist eine — 4.2 —, die besonders
fiir die Messung auf dem — 52 — von Bedeutung ist.

Die Darstellungsart des — 5.2 — ermdoglicht eine verti-
kale Sondierung der Niederschlagsgebiete, die bei einer
Entfernung von — 8.3 — km die besten Werte verspricht.

Die Entfernung von — 8.3 — km liegt am Ende einer
Strecke, auf der die — 2.5 — bhesonders stark ansteigt.

Die — 2.5 — und die — 2.6 — bewirken ein Ausblenden
der leeseitigen Niederschldge bei Starkregenfillen.

Die — 2.6 — macht sich am stérksten bei der — 6.3 —
em-Welle bemerkbar, sie ist schon wesentlich schwicher
bei der — 6.3 — cm-Welle, und sie ist vernachldssigbhar
bei der 10-cm-Welle.

Das im DWD verwendete Radargerit METEOR 200
arbeitet mit der — 6.3 — cm-Welle, das EEC WR 100—5
benutzt die — 6.3 — cm-Welle.

Die benutzte Wellenlinge ist von Einflull auf den
— 4.2 — des Reflektors.

Der Reflektor ist ein Paraboloid, so daB eine rota-
tionssymmetrische — 2.1 — die Atmosphiire nach me-
teorologischen Zielen absucht.

Das Niederschlagsfeld, das die — 2.1 — in der Hori-
zontalen abtastet, kommt auf dem — 5.1 — zur Darstel-
lung.

Die Vertikale wird auf dem - 5.2 bzw. 5.3 — auf-

gezeichnet,

Die Koordinaten des — 5.1 — sind Azimut und Ent-
fernung (Polarkoordinaten), diejenigen des — 5.2 bzw.
5.3 — sind Entfernung und Héhe bzw. Héhenwinkel.

Auf allen Darstellungsarten kénnen die analytischen
Hilfen wie — 6.1.3 —, — 6.13 —, — 623 —und — 623 —
sowie STC und FTC zur Anwendung kommen.

Die analytischen Hilfen dienen der Strukturanalyse,
wihrend auf der A-Anzeige zusitzlich die — 54 — und
der — 5.4 — bestimmt werden kinnen.

Die A-Anzeige erméglicht gleichzeitig einen Vergleich
relativer Echointensititen und hilft bei der Festlegung
des — 2.6 —. Das — 2.6 — legt fiir die 3,2-cm-Welle bei
starken Niederschlidgen wesentlich niher zur Radar-
station als das wahre Niederschlagszentrum.

In der vertikalen Darstellung ist die Auffindung des
Niederschlagsmaximums bei Fldchenniederschligen
durch den Effekt des — 2.6 — erschwert.

Der geiibte Radarbeobachter benutzt diesen Elffekt des
— 2.6 — jedoch zur Auffindung der — 8.2 —, die etwa
300 bis 400 m oberhalb des — 2.6 — liegt.

Das — 2.6 — ist am deutlichsten in — 7.1 — nach Ein-
legen einer Ddmpfung zu erkennen.

Die — 7.1 — sind infolge der — 2.6 — (vor allem 3,2-
cm-Welle) und der auf grilliere Entfernung stark ab-
nehmenden — 2.4 — ein undankbares Beobachtungs-
objekt.



Die — 2.4 — nimmt in Flichenniederschligen mit der
Héhe deutlich ab, so daB infolge der — 3 — die stirker
reflektierenden wunieren Niederschlagspartien nicht
mehr erfalft werden.

Infolge der — 3.1 hebt der Radarstrahl mit zu-
nehmender Entfernung aus der Grundschicht ab.

Lediglich bei starker — 3.2 — verliuft die Strahlachse
nahezu parallel der Erdoberfliche.

Die — 3.2 — ist an Feuchteabnahmen und Tempera-
turzunahmen gebunden, die {ibernormal sind, und sie
bewirkt eine Ausdehnung der — 55 —.
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