Deutscher Wetterdienst (@

Wetter und Klima aus einer Hand

Berichte des Deutschen Wetterdienstes

131

Ein Ombrometer im Baukastenprinzip zur Erfassung und
digitalen Ausgabe der Niederschlagsdauer und -menge

von
Walter Attmannspacher
Johann Ried

Offenbach am Main 1973
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes




Zitationsvorschlag:

Attmannspacher, Walter; Riedl, Johannes: Ein Ombrometer im Baukastenprinzip zur Erfassung
und digitalen Ausgabe der Niederschlagsdauer und -menge. - Offenbach am Main: Selbstverlag
des Deutschen Wetterdienstes, 1973.

(Berichte des Deutschen Wetterdienstes ; 131)

ISSN der Onlineausgabe: 2194-5969
ISSN der Druckausgabe: 0072-4130

Nutzungsbedingungen

Dieses Dokument steht unter folgender Creative Commons-Lizenz L@mﬁ

Sie dirfen das Werk bzw. den Inhalt unter folgenden Bedingungen vervielféltigen, verbreiten und
offentlich zuganglich machen: Sie missen den Namen des Autors/Rechteinhabers in der von
ihm festgelegten Weise nennen. Dieses Werk bzw. dieser Inhalt darf nicht fir kommerzielle
Zwecke verwendet werden und es darf nicht bearbeitet, abgewandelt oder in anderer Weise
verandert werden.

Mit der Verwendung dieses Dokumentes erkennen Sie die Nutzungsbedingungen an.

Herausgeber und Verlag:

Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Straflde 135
D- 63067 Offenbach am Main

Internet: www.dwd.de

Mail: bibliothek@dwd.de



Yorwort

Die vorliegende Arbeit stellt den AbschluB einer mehr-
jihrigen Entwicklung am Meteorologischen Observato-
rium HohenpeiBenberg des Deutschen Wetterdienstes
dar, die in jhren Anfiingen auf den fritheren Leiter des
Observatoriums, Dr. J. GrRunNow, zuriidegeht.

Das Ombrometer HP wurde fiir eine genaue Nieder-
schlagsmessung an einem Punkt konzipiert, Diese MeG-
art ist auch in Zukunft erforderlich, sie wird bei kiinfti-
gen Flédchenniederschlagsmessungen mittels Radar not-
wendig sein, sie kann und muB die Flichenmessung we-
sentlich ergiinzen.

Ohne die unermiidliche Mitarbeit aller Angehbriger
der Gruppen Entwicklung und Betrieb bzw. Radar wiire
diese Verdffentlichung nicht méglich gewesen. Die Auto-
ren mbchten diesen Mitarbeitern dafiir herzlich danken.
Ihr Dank gilt nicht zuletzt der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, die es ermdglicht hat, daB zuniichst 4 und
spiiter weitere 4 Ombrometer HP der Stufe IIls gebaut
und im Rahmen des hiesigen Regenmefsondernetzes zu-
shitzlich praktisch erprobt werden konnten.

HohenpeiBenberg, Herbst 1972

W. ATTMANNSPACHER
J. RIEDL
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Zusammenfassung

Zur Bestimmung der Niederschlagsdauer dient ein eigener Meffiihler, der Beginn und Ende
des Niederschlags auf 1 Minute genau gibt.

Die Niederschlagsmenge wird mit 2 MeBfiihlern, einem Tropfengeber und einer Wippe be-
stimmt. Der Tropfengeber weist eine praktisch lineare Eichkurve von 0 bis 1,56 mm Nieder-
schlag pro Minute, die Wippe eine fast lineare Eichkurve von 0 bis 6 mm Niederschlag pro Mi-
nute bei einem Auffangtrichter von 200 cm? auf. Mit der Wippe kénnen maximal Nieder-
schléige bis zu 15 mm pro Minute eindeutig erfaBt werden. Bei jedem Kippen wurde eine vél-
lige Entleerung — einschlieBlich des ,letzten Tropfens“ — erreicht. Die MeBgenauigkeit des
Tropfengebers liegt bei 0,005 mm, jene der Wippe bel 0,1 mm Niederschlag.

Eine neuartige Flichenheizung des Auffangtrichters ergibt eine zeitgerechte Messung des
winterlichen Niederschlags.

Es werden die drei Baustufen des Gerfites erlidutert, die es gestatten, den Geriteaufwand
den jeweiligen meteorologischen Erfordernissen anzupassen.

Laboruntersuchungen sowie ein ausfiihrlicher praktischer Vergleich des Ombrometers HP
mit handelsiiblichen Regenmessern zeigen die Mo&glichkeiten des Gerétes und seine Bewiih-
rung in der Praxis bei Messungen zu jeder Jahreszeit auf.

Abstract

The duration of the precipitation is determined by a separate sensor, appointing the start
and the end of precipitation with an accuracy of one minute, The amount of precipitation is
measured by two sensors, uniform artifical formed drops and a tipping bucket., The calibra-
tion curve of the uniform drop former is practically linear between 0 and 1.5 mm precipita-
tion per minute, the tipping bucket calibration curve is nearly linear between 0 and 6 mm
precipitation per minute. By aid of the tipping bucket precipitation up to 15 mm per minute
can be measured (all data for an orifice of 200 cm?). With each tip an entire run out of the
water, including the “last drop” could be reached. The accuracy of measurement in case of the
artifical drop is 0.005 mm, in case of the tipping bucket 0.1 mm precipitation.

A new “area heater system® of the gauge enables measurements of winter precipitation in

accurate time.

Three different stages of the unit composed sysiem of the ombrometer are described. By aid

of them it is possible to choice the best stage due to the meteorological necessities.
Laboratory tests as well as detailed comparisons with common rain gauges show the possi-

bilities of the ombrometer HP, and its verification in practice during different seasons.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Hlteste meteorologische Messung diirfte die Nie-
derschlagsmessung sein, sie wird rund 400 Jahre vor
Christus von KavuTtiiya (1) im ,Arthasastra® erwihnt. Bis
zum ersten registrierenden Regenmesser vergingen fast
2 Jahrtausende; 1662 n. Chr. baute Cu. WreN (siehe in
(2)) einen mit Uhrwerk betriebenen Regenmesser, bei
dem der Niederschlag einer Stunde in kleinen Késtchen
aufgefangen wurde. GroBe Verbreitung weisen heute
registrierende Regenmesser nach dem Wippenprinzip
auf. Die ersten Geridte dieser Art wurden 1829 von
Crossiey (siehe in (3)) und unabhiingig davon 1830 von
Horner (4) entwickelt. Die Moglichkeit, den Nieder-
schlag zu wiegen, benutzte erstmals 1837 Osier (5).
HeLLMANN (6) baute 1885 den Prototyp des heute noch
bel uns meist verwendeten Regenmessers mit 200 cm?
Auffangfliche; von ihm flieBt der Regen in einen Blech-
behilter, seine Menge wird dann in festen Zeitabstin-
den mit Hilfe eines Mefiglases bestimmt. 1897 entwik-
kelte HerrMANN (7) schlieBlich einen registrierenden
Regenmesser nach dem Schwimmerprinzip. Bereits vor-
her, 1887, vertffentlichte GaLLENEAaMP (8) einen registrie=
renden Regenmesser, in dem kiinstliche Tropfen hinter
dem AuffanggefiiB erzeugt und elekirisch gezihlt wur-
den. Ein ausfiihrlicher historischer Riickblick auf die
verschiedenen Methoden und Geriite zur Messung des
Niederschlags soll hier nicht gegeben werden. Es sei

dazu auf die sehr sorgfiltig zusammengestellte Studie
von J. C. KurtYrA (3) hingewiesen.

Im Deutschen Wetterdienst werden heute noch
meistens Regenmesser und Registriergeriite nach Heir-
MANN verwendet, Mit ihrer Hilfe sind Niederschlags-
messungen an einem bestimmten Ort bis zu einer Zeit-
auflisung von ca. 10 Minuten noch sinnvoll. Aussagen
iiber wahre Intensitiiten und Hiufigkeiten von Nieder-
schliigen unterhalb 10 Minuten kénnen damit nicht mehr
gemacht werden. Gerade derartige Angaben werden fiir
die Bau- und Wasserwirtschaft immer wichtiger. Aus
diesen berechtigten Wiinschen der Abnehmer ergeben
sich folgende Forderungen an einen modernen Regen-
messer:

(a) Messung aller vorkommenden Niederschliige bis her-
ab zur realistischen Messung fiir das Zeitintervall von
einer Minute,

(b) Misglichst lineare Eichkurven, da gleichméBiger Re-
gen sehr selten auftritt (Abb. 1). Bei gekriimmten
Eichkurven geht die zu messende Regenintensitit
selbst in die Eichkurve ein; d. h. eine genaue Nieder-
schlagsmessung wird damit unméglich.,

(c) Digitaler Ausdruck des Beginns und des Endes eines
Niederschlags und der Niederschlagsmenge je ge-
wiinschter Zeiteinheit. Moglichkeit der computerge-
rechten Ausgabe oder einer drahtlosen Ubertragung
der MeBwerte




Abb. 1
1-Minuten-Intensitiiten einer Schauer- und einer Staulage

(d) Auch im Winter miglichst zeit- und mengenmiiBig
richtige MeBwerte.

Aus dem praktischen Einsatz derartiger MeBgeriite
resultieren zwei weitere Forderungen:

(e) Robuster, im praktischen Dienst verwendbarer Auif-
bau. -

(f) Moglichkeit der rationellen Erweiterung und Verfei-
nerung der MeBanlage, d. h. Aufbau im Baukasten-
prinzip.

2. Die Mefifihler
2.1. Der Niederschlagsdaunergeber (Abb. 2)

Die Forderung einer miglichst genauen Angabe des
Beginns und des Endes eines Niederschlags bedingt
einen eigenen MeBfiihler, da beim normalen Regenmes-
ser bzw, -schreiber erst nach Benetzung der Auffang-
fliiche der erste Tropfen Niederschlagswasser in das
Auffang- bzw. Schwimmergefi gelangt. Die wahre Zeit
des Niederschlagbeginns kann dementsprechend damit
nur annéhernd festgelegt werden.

Ein geeigneter MeBfiihler fiir die Niederschlagsdauer
wurde im Prinzip bereits von Grunow (9) am Observa-
torium HohenpeiBenberg entwidkelt. Er wurde aufgrund
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Abb. 2
Niederschlagsdauergeber HP {schematisch)

jahrelanger praktischer Erfahrungen etwas abgeiindert
und damit seine Zuverlissigkeit noch weiter erhht.

Die technische Realisierung dieses MeBfiihlers ergibt
sich aus der Widerstandsfinderung in einem Stromkreis
durch Niederschlag. Zwei galvanisch getrennte, auf
einem Isoliermaterial aufgezogene Widklungen rost=-
freier Stahldrihte werden unter einer Testfliche von
3 X 15 cm dem Niederschlag ausgesetzt. Die Erniedri-
gung des Ubergangswiderstands zwischen den beiden
parallel liegenden Wicklungen durch einen oder mehrere
Niesel- oder Regentropfen bzw. durch eine oder mehrere
Schneeflocken wird elektrisch erkannt und iiber einen
kleinen Transistorverstirker zur Ansteuerung eines
Relais benutzt. Die Wicklungen werden 30 Sekunden
exponiert; nach dieser Zeit kommen 2 weitere, trockene
Wicklungen unter die Offnung des Gerfitedeckels; d. h.
alle 30 Sekunden wird die Frage ,Niederschlag oder
nicht* erneut gestellt.

Sechs derartige Wicklungssegmente sind auf einem
zylindrischen Triger aufgebracht, so daB jedes Segment
nach 3 Minuten wieder exponiert wird. In der Zwischen-
zeit werden die Wicklungen und deren Triigersegment
von einer thermostatgesteuerten Heizung abgetrocknet.
Schlieft man an den Relaiskontakt dieses Fiihlers z. B.
einen Chronographen an, erhiilt man bereits einen be-
triebsfiihigen Niederschlagsdauergeber.

2.2, Zur Frage der Niederschlagsintensititsmessung

Bei der geforderten Zeitaufl8sung lassen sich die ge-
ringen Niederschlagsmengen bei Nieselregen und sehr
schwachem Regen ausreichend genau durch die Erzeu-
gung kiinstlicher, gleichgroBer Tropfen aus Nieder-
schlagswasser im Regenmesser bestimmen. Die Methode
versagt, wenn die hintereinander folgenden Tropfen
ineinander {ibergehen; dies ist bei einem gleichm#Bigen
WasserdurchfluB von etwa 30 ml/min der Fall. Bei einer
Auffangfliiche von 200 cm? entspricht dies einer Nieder-
schlagsintensitit von ca. 1,5 mm/min. Wie aus Tab. 2
ersichtlich, werden damit mehr als 99 % des hier vor-
kommenden Niederschlags erfaBt, sofern man mégliche
starke Intensititsschwankungen innerhalb einer Minute
vernachliissigt. Die zugrunde liegende MeBperiode reicht
nicht aus, um genaue Grenzwerte auszugeben, es kann
aber eindeutig festgestellt werden, daB gerade die hy-
drologisch #uBerst wichtigen Starkregenfille nicht da-
mit meBbar sind. Fiir diese starken Niederschliige mubl
dementsprechend ein zweiter MefBfi{ihler vorhanden sein,
der aus praktischen Erwiigungen so gestaltet sein soll,
daB er auch allein alle vorkommenden Niederschlige
mit einer fiir praktische Belange voll ausreichenden Ge-
nauigkeit erfassen kann; diese Aufgabe libernimmt eine
Wippe.

Die Entwicklung der am besten geeigneten Form der
beiden MeBfiihler erfordert langwierige genaue Labor-
versuche mit Probegeriten. Dabei ist es sehr wesentlich,
moglichst naturnah jede gewiinschte Niederschlags-
wassermenge pro Zeiteinheit gleichméBig in den Auf-
fangtrichter des Testgeriites zu bringen, da z B. an
einem Punkt eingebrachte Wassermengen Schwingungs-
vorgéinge am Tropfengeber auslisen und damit die
TropfengréBe selbst verfindern kinnen.

In Abb. 3 ist schematisch der Laborregner dargestellt.
In einem Niederschlagstotalisatorgefil wird mit Hilfe
eines ZufluB- und Uberlaufgefifes die Fiillmenge un-
abhéingig vom Abflufl konstant gehalten. So ist gewiihr-
leistet, daB bei konstantem Staudruck am Feinregelhahn
fiir jede gewiinschte Einstellung die DurchfluBmenge
pro Zeiteinheit praktisch gleich ist. Der mit einem klei-
nen Elektromotor angetriebene Regenwasserverteiler
sorgt fiir eine weitgehend gleichmiiBige Benetzung des
MeBtrichters. Letzterer wurde mit einem Deckel ver-
schlossen um zu verhindern, daB durch Verdunstung
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Abb, 3
Laboraufbau zur Eichung der MeBfihler

1 ZufluB-GefiB 5 Abdeckung

2 Uberlauf-Gefiis 8 El. Motor

3 Regenwasser-Behlilter 7 Tropfengeber
4 Feinregelhahn 8 Wippe

# Auffang-Gefis

MeBfehler entstehen kéinnen. Versuche ergaben, dafB mit
dieser Testeinrichtung bei gut benetztem Trichter alles
pro Minute in den Verteiler flieBende Wasser unter dem
Tropfengeber wieder herauskam. Fiir die Eichung der
Tropfengeber bzw. der Wippen wurde fiir die jeweils
eingestellte Niederschlagsintensitit die genaue, miglichst
um 1 Minute liegende Tropfen- bzw. Wippenzahl (nach
einem gerade gezihlten Tropfen bzw. einer gezihlten
‘Wippe) bestimmt und daraus die Tropfen- bzw, Wippen-
zahl fiir eine Minute berechnet. Die dazugehbrende
Niederschlagsintensitit wurde unter dem Tropfer (zur
Kontrolle zwischendurch auch vor dem Verteiler — siehe
oben —) in flachen Schalen mit genau bekanntem Trok-
kengewicht in der vor bzw. nach der ,MeBminute“ lie-
genden Minute aufgefangen und mit einer genauen
Waage auf 10-3 gr ausgewogen. Untier der Vorausset-
zung, daB das Gewicht der DurchfluBmengen in der 1.
und 3. Minute um weniger als 0,5 gr differiert, wurde
der gemittelte Wert, genau auf 1 Minute bezogen und
der jeweiligen Tropfen- bzw. Wippenzahl pro Minute
zugeordnet.

2.3. Der Tropfengeber
2.3.1. Allgemeines

Der physikalische Vorgang der Abldsung eines Was-
sertropfens von einem Rohr und die Abhiingigkeit des
Tropfengewichts von der Tropfenzahl pro Zeiteinheit
wurden bereits Ende des vorigen Jahrhunderts u. a. von
LenARD (10} untersucht.

Das Tropfenprinzip wurde, wie oben erwiihnt, bereits
1887 von GALLENEAMP (8) zur Konstruktion eines Regen-
messers benutzt. Eine theoretische Untersuchung der
Tropfenablésung von einem Glasrohr gab schlieBlich
J. RissLER (11).

Ganz allgemein wirken auf einen entstehenden Trop-
fen an einem Tropfengeber folgende Kriifte:
(a) Druckkriifte im ZufluBrohr
(b) Molekularkriifte zwischen der Tropfengeberwandung
und dem N swasser; d. h. Adh#isionskrifte
sowie Kohiisionskriifte des Niederschlagwassers

(c) Die Oberflichenspannung des Niederschlagwassers
(d) Die Schwerkraft
(e) Ggf. Kapillarkrifte.

Benutzt man ein einfaches Rohr, dessen Innendurch-
messer zur Gewinnung eines brauchbaren kiinstlichen
Tropfens nur wenige mm sein darf, so dominieren die
unter (a) und (c) genannten Krifte. Der sich bildende
Tropfen wiichst durch die Wasserzufuhr, bis sein Ge-
wicht die Kraft der Oberfliichenspannung {iberkompen-
siert. Der Tropfen schniirt sich ein, bekommt aber je
nach GréBe der Druckkraft im Rohr noch Wasser zuge-
fiihrt, bis er abreifit. D. h. die TropfengriBe hiingt von
der Wasserzufuhr und damit von der Intensitiit des
Niederschlags selbst ab. Aus dieser Uberlegung ergeben
sich zwei Grundforderungen, wenn man im Rahmen der
MeBmoglichkeit (bis zum Ubergang vom Tropfen zum
Fliefien) immer gleiche TropfengréBen erzeugen will:
(ag) Im ZufluBrohr diirfen keine Staudrucke auftreten;

der Zuflufi selbst soll moglichst gleichmiiBig sein.

(bb) Der Tropfenabri muB schlagartig erfolgen, um ein
NachflieBen praktisch zu verhindern; d. h. der Ab-
ri darf nicht wesentlich von der Oberfléichenspan-
nung abhfingen. Dafiir bieten sich die unter (b) ge-
nannten Kriifte an; ist deren Grenzwert erreicht,
erfolgt ein abruptes AbreiBen.

Adhfsion, Kohfision und Oberflachenspannung sind
temperaturabhiingige Molekularkriifte elektrischen Ur-
sprungs. Fiir den in Frage kommenden Temperaturbe-
reich von etwa 1-20°C ist z. B. die Oberflichenspan-
nung bei 20° C um 4 % geringer als bei 1° C. (12). We-
sentlich stiirker reagiert sie bei Verschmutzung des Was-
sers. Bereits eine geringe Verunreinigung bewirkt eine
merkliche Verringerung der Oberflichenspannung.
Daraus ergibt sich, daB Tropfengeber, bei denen diese
Molekularkraft die Abldsung des Tropfens, wie oben
beschrieben, bestimmt, in ihrer TropfengriBe stark vom
Verschmutzungsgrad des Niederschlags abhiingen. Auf-
grund einer einfachen Uberlegung kann bei der Adhi-
sions- und Kohésionskraft angenommen werden, daB
sie weit weniger vom Grad der Verschmutzung abhiin-
gen, da die zwischen Wassertropfen und Tropfengeber-
wandung bzw. zwischen den Wassermolekiilen wirken-
den Molekularkriifte durch eingebettete Fremdmolekiile
weniger gestért werden, als die Oberflichenmolekiile
des von Luft umgebenen Wassertropfens.

In Wirklichkeit sind die Kriifteverhiltnisse zwischen
Tropfengeber und Regenwasser sicher viel komplizier-
ter, da der Anteil der Adh#sion bzw. Kohiision quanti-
tativ schwer festgelegt werden kann. Eine wirklichkeits-
nahe rechnerische Erfassung der Kriifteverhiltnisse bei
der Tropfenbildung ist aus den genannten Griinden
kaum méglich. Es soll deshalb anhand eines einfachen
Versuchs festgestellt werden, ob die angestellten {Tber-
legungen in Bezug auf das Verhalten beider Krifte
praktisch zutreffen und ihr Zusammenspiel im Falle des
Tropfenmaterials praktisch immer gleich bleibt. Fiir die
folgenden Wasserproben, destilliertes Wasser, Regen-
wasser vom HohenpeiBenberg, Regenwasser von Essen,
Leitungswasser vom HohenpeiBenberg und entspanntes
Leitungswasser wurde zuniichst nach der klassischen Ka-
pillarréhrenmethode (13) die Oberflichenspannung be-
stimmt, wobei als Einheit die Millimetereinteilung eines
Kapillarrohres mit 2,3 mm Innendurchmesser benutzt
wurde. AnschlieBend folgte die Bestimmung der Adhi-
sions- bzw. Kohi#sionskrifte derselben ‘Wasserproben
mit einer sogenannten hydrostatischen Waage (14). Der
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Beriihrungsstempel war aus demselben Edelstahl, aus
dem die Tropfengeber hergestellt wurden. Fiir die Mes-
sung der Adhfsions- und Kohisionskrifte stand eine
Zeigerwaage mit einer Dezigrammeinteilung zur Verfii-
gung. Die Relativergebnisse in Bezug auf das Verhalten
des Regenwassers Hohenpeillenberg sind fiir beide Ver-
suche in Tab. 1 angegeben.

Tab.1

Relativwerte der Oberfliichenspannung und der
Adhiisions-Koh#sionskraft bei verschiedenen
Wasserproben aufgrund einfacher Laborversuche

‘Wasser- Oberflichen- Adh#sions/
probe spannung (*/s) | Kohésionskraft (%/s)
Destilliert 162 99

Regen HP 100 100

Regen Essen 81 98
Leitung HP 76 96
;‘e;‘t';‘:“aanff’ 57 59

In der zweiten Spalte liegen die fast gleichen Mei-
ergebnisse der ersten drei Wasserproben sicher inner-
halb der Mefgenauigkeit, D. h. diese Kriifte sind im
Rahmen der Versuchsbedingungen praktisch unabhiin-
gig von der Verschmutzung des Regenwassers, wihrend
in der ersten Spalte die Oberflichenspannung beim
Regenwasser Essen um 19 9, niedrigere Werte aufweist
als beim Regenwasser vom Hohenpeienberg.

2.3.2. Versuche mit verschieden geformten

Aus den Uberlegungen des letzten Abschnitts ergibt
sich bereits die Grundform des Tropfengebers, die in
Abb. 4, Typ A, dargestellt ist. Sie ist generell so gestal-
tet, daB bis zu 15 mm Niederschlag (30 ml} pro Minute
keine Stauung vor dem Tropfengeber auftritt. Es wurde
weiter wversucht, den Geber so auszulegen, dalB die
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Abb. 4
Die Tropfengebergrundtypen

Tropfenablisung dominierend von den Adh#sions- und
Kohiisionskriiften bestimmt wird. Dabei war es klar, daB
die optimale geometrische Form des Tropfengebers nur
durch eingehende Laborversuche gefunden werden
konnte. Zum Vergleich wurden noch andere Geber-
formen angefertigt (z. B. Abb. 4, Typ B und C), bei de=
nen die Oberflichenspannung die Tropfenablsung stark
beeinflufit.

Forderung (e) in Abschnitt 1 bedingt, daB der Tropfen-
geber aus einem Material hergestellt wird, das von
miglichen chemischen Beimengungen im Niederschlags-
wasser nicht verfindert wird und das bei der mechani-
schen Reinigung des Geriites mit normalen Mitteln seine
Konfiguration nicht éndert. Beide Bedingungen werden

von nicht rostendem Chrom-Nickel-Stahl erfiillt. Er
wurde dementsprechend zur Herstellung der Tropfen-
gebermodelle benutzt; zur Wartung des Geriites erschien
es auBerdem zweckméBig, den Tropfengeber von aullien
austauschbar zu machen.

Zur Zihlung des Tropfens wurden friiher meist, z. B.
in (8), (9), (11), zwei Metallelektroden so im Fallweg des
Tropfens angebracht, daB durch letzteren eine mehr
oder weniger gut leitende Verbindung zwischen den in
einem Stromkreis befindlichen Elektroden entstand. In
Gegenden mit reinem Regenwasser (Leitfihigkeit
< 0,5 - 10-% Siemens/cm) bedeutete dies die Notwendig-
keit einer elekironischen Verstirkung des MeBstroms
zur Auslisung eines Relaiskontakts. Es war nun kein
wesentlicher Mehraufwand, die Tropfen gleich mit einer
optoelektronischen MeBstrecke zu zihlen und so wirk-
lich bis zum Flieflen eindeutige Zihlwerte zu erhalten.
Auf diese Weise kann der Tropfengeber ggf. bis an die
Grenze dieses MeBprinzips eingesetzt werden.

Abb. 5 gibt u. a. die Eichkurve des Tropfengebers 1
vom Typ A wieder, bis 8 gr/min (0,4 mm Niederschlag
pro Minute bei 200 em? Auffangfléiche) ist sie weitgehend
linear, dariiber streuen die Werte stark und die Tropfen
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Abb. &
Eichkurven der Tropfengeber 1, 3 und 10a

werden mit zunehmender Niederschlagsintensitit gro-
Ber. Die Eichkurve des Tropfengebers 2, Typ B, wurde
nicht wiedergegeben, da die Werte von Anfang an zu
stark streuten.

Die Ergebnisse der Eichung des Tropfengebers 3, Typ
C, sind in Abb. 5 enthalten. Auch bei diesem Typ ist
die Streuung zu grof, bei 9 gr/min betriigt sie bereits
rund * 10, des MeBwertes.

Die Typen B und C schieden damit, wie erwartet, fiir
weitere Laborversuche aus. Systematische Anderungen
der Konfiguration des Types A ergaben bei Tropfen-
geber 10a schlieBlich die in Abb. 5 grod dargestellte Eich-
kurve. Sie ist zwischen 0 und 34 gr/min (2 0 — 1,7 mm/
min) praktisch linear, nur der MeBwert 128 Tropfen/min
weist einen MeBfehler von 4 Tropfen auf (= 3 9%, =
0,02 mm Niederschlag), der zumindest teilweise durch




—_— —

nicht ganz vermeidbare Eichungenauigkeiten wie
Fehler der Zeitmessung, unvermeidbare Verdunstungs-
verluste bis zum Wiegen der Niederschlagsmenge usw.
entstanden sein kann. Ab 290 Tropfen/min ist die Trop-
fenfolge so dicht, daBl eine Trennung der einzelnen Trop-
fen nicht immer mdéglich ist, d. h. es kiinnen nicht mehr
alle Tropfen optoelektronisch einzeln erkannt werden;

ab 415 Tropfen pro Minute tritt dann kontinuierliches -

FlieBen ein.

Mit dem Tropfengeber sind dementsprechend Nieder-
schlagsintensitéiten bis zu 2 mm/min {(das sind 120 mm/
std), dies entspricht sehr starken Regengiissen, zumin-
dest im Laborversuch meBbar,

Die Frage wieviele Niederschliige damit theoretisch in
der Natur erfaft werden kinnen, soll Tab. 2 mit beant-

worten. In ihr sind Minutenzéhlungen der genormten
Tropfen wihrend der Monate April mit Oktober 1971
und die 5-Minutenzihlungen der Wippenfiillungen
wilhrend der Monate Mai mit Oktober 1968 und 1969,
umgerechnet in Regenintensitéiten und in prozentualen
Hiufigkeiten bzw. Summen der prozentualen Hiufig-
keiten wiedergegeben.

Es zeigt sich, daB trotz unterschiedlicher MeBart und
MeBperiode beide MeBarten praktisch die gleichen pro-
zentualen Hiaufigkeiten liefern. Demnach weisen 94 %
der Regenfiille Intensitiiten von weniger als 0,1 mm/min
auf, 99 % der Regenfiille zeigen maximal eine Intensitit
von 0,2 mm/min. In den 3 vorliegenden Jahren war kein
Regen stiirker als 2 mm/min, Daraus knnte man zu-
néchst schlieBen, daB in den meisten Fillen eine Regen-
messung mit dem Tropfengeber allein ausreicht.

Tab.2

Frozentuale Hiufigkeiten von Regenintensititen aufgrund von Zihlung genormter
Tropfen pro Minute (Sommer 1971) bzw. Wippenfiillungen pro 5 Minuten (Sommer
1968 und 1969) am Meteorologischen Observatorium Hohenpeiflenberg

Tropfen 1971, Sommer Wippe 1968/69, Sommer mm/std
ﬁig:; %o Z % |REmm/min| RR/5min Z %o @e‘rglgi?_
1 32 32 0,005 0,3
2 15 47 0,01 0,05 0.6
3 10 57
4 7 64 0,02 0,1 67
5 5 69
] 4 3 0,03
T 4 77
8 3 80 0,04 0,2 8
9 2 82
10 2 B4 0,05 0,25 85 3
15 1 92
20 0,5 95 0,1 0,5 95 6
30 0,2 97
40 0,1 98 0,2 1,0 o8 12
50 0,05 98,97
60 0,01 99,20 0,3 1,5 99,28 18
70 0,02 99,38
B0 0,01 99,50 0,4 2,0 99,60 24
90 0,01 99,57
100 0,01 99,66 0,5 25 99,73 30
150
200 1,0 5,0 60
250
300 1,56 7.5 20
360
400 0,004 100% 2,0 8,4 100 % 100,8

Betrachtet man alle Fille mit Regenintensititen
= 1 mm/min, so betriigt deren Hiiufigkeit in den Som-
merhalbjahren 1968, 1969 0,09 %, im Sommerhalbjahr
1971 0,07 %; ihr Anteil an der gesamten Niederschlags-
menge betriigt aber 8,4 % bzw. 4,7 %/u. Diese starken, fiir
die Wasserwirtschaft besonders wichtigen Regenfille
miissen moglichst genau erfaBt werden. Aus der Praxis
und der Literatur ist bekannt, daB noch weit stiirkere,
oft zu Katastrophen filhrende Niederschliige mit weit
mehr als 2 mm/min auftreten, die ebenfalls von einer

digitalen NiederschlagsmeBanlage erfaBt werden miis-
sen. Letzieres ist mit einem kiinstlich geformten Trop-
fen unmibglich. Die Erfassung von Niederschliigen bis zu
24 mm/min scheint zunfichst mit dieser MeBmethode
aufgrund der in Abbildung 5 wiedergegebenen Eichung
mbglich, Dazu mul3 aber festgestellt werden, daB die
Eichkurve nur bis 1,5 mm/min linear wverlfuft, d. h.
dariiber hinaus gehende Niederschliige werden lediglich
dann richtig erfaft, wenn ihre Intensitit wiithrend der
jeweiligen MeBzeit konstant bleibt, da die Tropfengrife
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oberhalb dieses Grenzwertes von der Intensitiit selbst
abhéingt. Diese GleichmiiBigkeit ist, wie bereits aus Abb.
1 ersichtlich ist, hiufig auch bei einem Zeitintervall von
einer Minute nicht mehr erfiillt. Es kommt ein weiterer
Punkt hinzu, der bei der praktischen Messung von gro-
Ber Bedeutung ist. Bei der Eichung im Labor muB
zwangsliufig darauf geachtet werden, daB die jeweils
zugefiihrte Wassermenge zeitunabhfingig ist und gleich-
méifBig verteilt wird. In der Natur ist die Tropfenver-
teilung auf den Auffangtrichter und die Intensitit selbst
sicher nicht immer gleichm#Big, so daB ab einer be-
stimmten Regenintensitit damit gerechnet werden muf,
daB kurzzeitig so viel Regenwasser zum Tropfengeber
abflieBt, da er diese Menge nicht mehr in einzelne
Tropfen auflisen kann und dementsprechend fiir diesen
Moment das Regenwasser durchflieBt. Am Ende derar-
tiger MeBminuten zeigt dann diese Art der Nieder-
schlagsbestimmung systematisch zu geringe MeBwerte
auf, die jedoch nicht eindeutig korrigiert werden kién-
nen. Das heilit, fiir eine digitale NiederschlagsmeBanlage
muB zur Erfassung griBerer Niederschliige noch ein
zweiter MeBfiihler vorhanden sein.

24, Die Wippe
24.1, Alligemeines

Dieses MeBprinzip wurde, wie in Abschnitt 1 bereits
erwihnt, vor fast eineinhalb Jahrhunderten wvon 2
Autoren verdffentlicht, Die Arbeit von Srrunc und
Fuess (15) machte die HornerscHE Wippe weiter bekannt.
Es erschienen Ende des 19. Jahrhunderts noch mehrere
Arbeiten iiber registrierende Regenmesser nach dem
gleichen Prinzip, das heute verbreitet praktisch Ver-
wendung findet, so z. B. als ein Standardgeriit des US-
Wetterdienstes (3). In letzter Zeit befaliten sich J. Joss
und E. TocNmNt (168) erneut ausfiihrlich mit der Kon-
struktion einer Wippe zur Messung des Niederschlags,
fiir die sie auch eine theoretische Ableitung brachten.

Die Funktion einer bistabilen MeSwippe hat bereits
HornNER 1830 (4) klar beschrieben:

wAus der Rihre eines Trichters . . . flieBt das Regen-
wasser in eine Art Schiffchen . .., das eine feste Schei-
dewand hat, und zwischen zwel Spitzen so beweglich ist,
daB es eine bedeutende Oberlast hat. Vermoge der Leiz-
teren steht es nie horizontal, sondern fillt nach der
einen oder anderen Seite iiber, so daB immer eine der
Abtheilungen senkrecht unter die Offnung des Trich-
ters zu stehen kmmt . . . sobald die jetzt oben stehende
Abtheilung des Schiffchens sich soweit mit Wasser ge-
f{ilit hat, daB sie das Gewicht der anderen, leeren Hilfte
. « » Zu iiberwinden vermag, schliigt das Schiffchen um
und erhebt dadurch die andere Abtheilung, die nun
gleichfalls sich fiillt . ..

Aus dieser Schilderung des MeBablaufs ergeben sich
bereits fiir eine mdglichst genaue Messung einige
Grundforderungen:

(a) Der Wippvorgang soll schnell vor sich gehen, damit
wiithrend desselben in die gerade kippende Wippen-
hilfte méglichst wenig Regenwasser gelangt, das von
der Messung nicht erfaBt wird.

(b) Die Regenwasserzufuhr darf keine, den Kippvorgang
variierende kinetische Energie aufweisen.
Aus praktischen Erwigungen ergibt sich eine weitere
Forderung:
{c) Die, den Kippvorgang ausltsende Wassermenge soll
bei beiden Wippenhilften immer gleich sein.
Entscheidend fiir die Bistabilitiit einer Wippe ist die
Lage des Schwerpunkts der vollen Wippenschale zum
Drehpunkt im Verhiiltnis zur Lage des Schwerpunkts
der leeren Schale. Damit wird durch das Drehmoment

und die (Anfangs-)Beschleunigung der Kippvorgang be-
stimmt. Aufgrund der Oberflicheneffekte bleibt nach

dem Ausleeren einer Wippenhilfte normalerweise ein
»letzter Tropfen® in der Schale, der nur dann meBtech-
nisch vernachléssigt werden kinnte, wenn er immer
gleich groB und immer an der gleichen Stelle vorhanden
wire,

Um Grundforderung (a) zu erfiillen, wurde eine
Schneidenlagerung der Wippe in Teflon gewiihlt, die
neben der sehr geringen Reibung leichte Wartungsmog-
lichkeiten bietet. Um Verzigerungen durch elekirome-
chanische Kontaktgebung bei der Zihlung der Wippen-
schalen zu vermeiden, wurde die gleiche optoelektroni-
sche Zihlmethode wie bei der Tropfenziihlung vorge-
sehen. AuBlerdem wurde ein Versuchsmodell so gestaltet,
daB mit beginnendem Kippvorgang das abflieBende
Wasser durch den etwas nach aullen wandernden
Schwerpunkt den Drehvorgang noch beschleunigt.

Forderung (b) bedingt bei der Messung mit Tropfen-
geber und Wippe eine Umwandlung des kiinstlich ge-
formten Tropfens in kleine Tripfchen bzw. in ein diin-
nes Rinnsal. Dies besorgt ein , Tropfenzerstirer* knapp
oberhalb der Wippe.

Forderung (c¢) kann durch eine Taxierstange an der
Wippeund durch verstellbare Widerlager erfiillt werden.

24.2. Versuche mit verschiedenen Wippen

Umifangreiche Laborversuche wurden unternommen,
um die geeigneste geometrische Form der Wippe zu fin-
den, die alle, aus den physikalischen Uberlegungen sich
ergebenden Forderungen am besten erfiillt. Die in Abb.6
skizzierten Wippentypen stellen Variationen wvon 2
Grundformen dar, bei denen angenommen werden kann,

P

Type 1 Type 1 %

Abb. 6

daB sie diesen Forderungen zum groBen Teil entspre-
chen. Typ 1 ist ein Nachbau der von J. Joss und E. Tog=
NINI angebenen Wippe, bei Typ 2 wurde lediglich der
Schwerpunkt der Wippenschale weiter nach aufien ge-
legt. Typ 3* ist eine Abwandlung einer seit vielen Jah-
ren am hiesigen Observatorium vorhandenen Version

der Hornerschen Wippe; Typ 3 ist schlieflich eine me--

chanisch stabilere Form des Typs 3*.

Aus arbeitstechnischen Griinden wurden die Wippen-
formen zunichst aus Neusilberblech hergestellt; die fer-
tigen Wippen erhielten einen wetterbestiindigen Schutz-
anstrich aus mattgliinzendem schwarzem Lack. Die er-
sten Versuche zeigten bereits, daBl dieser Schutzanstrich
eine gleichmifBige Benetzung der Wippenschale zum Teil
in Frage stellte, er wurde deshalb wieder entfernt.

Im vorigen Abschnitt wurde bereits darauf hingewie-
sen, dafl bei griBeren Regenintensitiiten wihrend des
Kippvorgangs etwas Regenwasser in die kippende Wip-
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pe flieBt und so die auslisende Hegenwassermenge
scheinbar zunimmt. Die Messung des Niederschlags wird
dementsprechend umso genauer, je kleiner diese schein-
bare Zunahme der auslisenden Wippenschalenfiillung
ist. Die Eichung der 4 lackfreien Wippentypen zeigte
sebr unterschiedliche Ergebnisse, es wiesen jedoch alle
Wippenformen zu groe derartige scheinbare Zunahmen
{12—24 9/, bei 20 Wippenkontakten pro Minute) auf,

Nach diesemm Vorversuch wurden die Wippentypen 1
und 3 in etwas abgetinderter Form aus Nirosta-Stahl-
blech gefertigt, um Oberflichenbenetzungsprobleme
mbglichst zu vermeiden und zudem wartungsfreundliche
Wippen zu erhalten. Dazu mufite fiir Wippentyp 3 eine
eigene PreBform hergestellt werden, um die erforder-
lichen MaBe genau einhalten zu knnen.

Der mechanische Aufbau des Typs 2 war fiir einen
praktischen Einsatz nicht stabil genug. Ein Versuch, die-
sen Nachteil durch eine Versteifung zu beheben, muBte
mit einem schlechteren Kippmoment bezahlt werden.
Die Versuche mit diesem Typ wurden deshalb einge-
stellt, ebenso jene mit dem mechanisch wenig stabilen
Typ 3%

Abb. T gibt die Fiillmengen einer Wippenhélfte als
Funktion der Wippenkontakte pro Minute wieder, In ihr
stellen die Kurven lc bzw. 3¢ die MeBergebnisse etwas
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Abb. T
Wippenfilllungen als Funktion der Wippenzahl pro Minute

griBerer Wippen aus Nirostablech des Typs 1 bzw. 3 dar.
Der Kurve 3d liegen die Eichwerte eines geometrisch et-
was abgeiinderten Modells 3 zugrunde.

Am besten schneidet der Wippentyp 3d ab, bei dem die
Fiillmengen bei 20 (40) Wippenkontakten/min nur um
6,9 (7,4) %/ griBer sind als bei einem Wippenkontakt/min.
Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die weiteren Ver-
suche auf den Wippentyp 3d beschriinkt, Zuniichst er-
schien es wichtig, das Problem des ,letzten Tropfens” zu
lésen, am besten so, daB er beim Kippen mit ausgeleert
wird. Ein zusitzlicher mechanischer Aufwand, wie er
von DoHERTY und RoOCHELEAU (17) beschrieben wurde, er-
schien fiir die vorliegende Entwicklung als nicht vertret-
bar. Es wurde deshalb versucht, durch entsprechende

Tab. 3

Fiillmengen verschiedener Wippentypen aus Nirostablech
bei 20 bzw. 40 Wippenkontakten pro Minute

: Zahl der Wippenfiillm
Wif;;ﬂ- bzw. wmpmmntaﬂ?se Ler]
1 20 |Agg-1| %Yo 40 |Ag-1| %%

1e 194 | 219 [ 025 | 129 | 239 | 0,45 | 232
3c 1,86 | 2,090 | 0,23 | 124 | 223 | 0,37 | 19,9
ad 1,90 [ 203 | 013 | 69 | 204 | 014 | 74

Auswahl der Materialien und der geometrischen Form-
gebung der Wippe den ,letzten Tropfen“ durch Ausnut-
zung einfacher physikalischer Gesetze méglichst rasch
herauszubringen, so0 da beim erneuten Bereitstellen
der Wippenschale alles Regenwasser entleert ist. Beim
Wippentyp 3d war dies bereits zum Teil gelungen. Wei-
tere Verbesserungen an diesem Wippentyp, an der Lage-
rung der Wippe und deren Fixierpunkten sowie an der
Zufuhr des Wassers von Tropfenzerstdrer zur Wippe
filhrten schlieBlich nach wvielen Laborversuchen zum
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Abb. 8
Eich- und Fillllmengenkurve der endgliltigen Wippenform

endgiiltigen WippenmeBfiihler, dessen Eich- und Fiill-
mengenkurven in Abb. 8 enthalten sind, Zur leichteren
Beurteilung sind in Tab. 4 wieder die Abweichungen
der Fiillmengen fiir 20 bzw. 40 Fiillungen pro Minute
zusammengestellt.

Tab. 4

Fiillmengen des endgiiltigen Wippenmef3fiihlers bei
20 bzw. 40 Wippenkontakten pro Minute

Zahl der Wippenkontakte/min bzw. Wippen-

filllmenge [gr]
1 20 40 60
Agg -1 |%s Age-1|% Ago-1|%

1,85 ( 1,87 | 002 {1 1,90 ( 005 | 3| 1,92 | 0,07 | 4

Beide Darstellungen zeigen, daB der aufgrund der La-
boruntersuchungen erhaltene WippenmeBfiihler bis zu
6 mm/min eine fast lineare Eichkurve aufweist. Mit ihm
kinnen praktisch alle in Europa vorkommenden Nieder-
schifige mit einem Auflésungsvermégen von 0,1 mm ge=-
messen werden. Aus der Literatur ist bekannt, daB
HuBerst selten noch stiirkere Regenfiille auftreten kén-
nen. Auf derartige Extremregenfiille wird in Abschnitt
5.2 noch eingegangen.




2.5. Der kompleite Niederschlagsintensitfits-
Me#gfiihler

2.5.1. Regenmessung

Abb. 9 und 10 zeigen den Aufbau des kompletten
Intensitits-Meffiihlers. Der Niederschlagsauffangtrich-
ter entspricht viillig dem normalen 200-cm2-Hellmann-
Regenmesser, nur daB an der Stelle des AbfluBrohres
die Schraubfassung des Tropfengebers sitzt. Letzterer ist
zur Erleichterung der Wartung von oben her ein- bzw.

Abb. 8
Intensititsmedf{ihler des Ombrometers HP

Abb. 10
IntensititsmeBtiiihler, Tellansicht

ausschraubbar. Knapp unterhalb des Tropfengebers be-
findet sich die optoelektronische Strecke zur Zihlung
der Tropfen. Etwas darunter liegt der Tropfenzerstbrer,
unter ihm sitzt die Wippe in ihrem Teflonlager. Eine
Seite des Lagerbettes ist etwas hochgezogen, um die
optoelektronische MeBstrecke zur Zihlung der Wippen-
Kippvorgéinge aufzunehmen.

Bei der praktischen Messung ist es erforderlich, die
AbfluBéffnung und damit den Zuflull des Tropfengebers
vor Verunreinigungen zu schiitzen und zugleich zu ver-
hindern, daB ein direkt in den Tropfengeber fallender
Regentropfen durch seine mitgebrachte kinetische Ener-
gie eine vorzeitige Ablésung des kiinstlich erzeugten
Tropfens bewirkt und so unkontrollierbare Fehler ver-
ursacht. Dieses Problem 1&6t sich im Prinzip durch An-
bringen eines Siebes mit ausreichendem Durchflufl leicht
losen. Praktisch erweisen sich aber viele, im feuchten
Zustand ausgezeichnet geeignete Materialien nach einer
lingeren Trockenperiode so stark wasserabstofend, dal
sich das Regenwasser erst beachtlich im MeBtrichter
aufstaut, bis es durch geniigenden Eigendruck schlie-
lich durch das Sieb flieflen kann. Erst eingehende Labor-
versuche mit verschiedenen Siebmaterialien erbrachten
ein mechanisch stabiles Sieb, das keinen Staueffekt
zeigte.

2.5.2, Schneemessung

Die bisherigen Ausfilhrungen bezogen sich alle auf
Regenmessungen, Die genaue Bestimmung des festen
Niederschlags in Form von Schnee und Eisteilchen ist in
der Praxis aber noch viel ungenauer als die Regen-
messung. Eine ausreichende Beheizung des Regenmes-
sers mit elektrischen Lampen (meist mit Kohlefaden)
bringt hohe Verdunstungsverluste, wenn bei Schnee-
schauern die Zeitrelation halbwegs gewiihrt bleiben
soll. Setzt man die Wirmezufuhr herab, ist eine zeitliche
Zuordnung in den meisten Fiillen nicht mehr eindeutig,
Verschiebungen um Stunden sind dann bei Schnee-
schauern keine Seltenheit. Halbwegs genaue Angaben
iiber Kurzzeitschneefille werden so meist unmdglich.

R. Anior (18) fiihrte mit dem Material des hiesigen
Observatoriums fiir den Zeitraum 1960 bis 1969 u. a.
einen Vergleich zwischen den MeBergebnissen eines mit
thermostatgesteuerten Biluxlampen beheizten Regen-
schreibers mit 200 cm? Auffangfliche nach dem
Schwimmerprinzip und den eines normalen Hellmann-
Regenmessers durch. Er fand, daff imm Mittel im August
der Regenschreiber 10 %o, imm Februar aber 35 % weniger
Niederschlag registriert als der normale Regenmesser
mit gleicher Auffangfliche von 200 cm?. Ergéinzend muB
dazu festgestellt werden, daB bei kohlefadenlampenbe-
heizten Regenschreibern mit noch griiBeren Verdun-
stungsverlusten gerechnet werden muf. Diese Fehler
werden im Mittel in Gebieten mit wenig Schneefall
natiirlich wesentlich kleiner, doch bleiben im Einzelfall
die nicht eindeutig festlegbaren zeitlichen Verschiebun-
gen und die unkontrollierbaren Verluste durch Ver-
dunstung.

Durch eine neue Beheizung wurde versucht, die eben
genannten meBtechnischen Fehler zu verkleinern, um
damit einer genauen, zeitgerechten Messung des Winter-
niederschlags einen Schritt niher zu kommen. Mit einer
neuartigen Heizfolie werden die senkrechte AuBenwand
(siche Abb. 9) und die Unterseite des Trichters des Auf-
fanggefifies groBfléichig beheizt. Die Temperatur dieses
BlechgeféiBes wird durch einen Thermostaten (in Abb. 9
auf der Vorderseite des Trichters erkennbar) mit einer
Schalttoleranz von % 0,2° wenige Grade {iber dem Ge-
frierpunkt gehalten, Die Heizleistung der mit 24 V Span-
nung betriebenen Heizfolie ist so ausgelegt, daB die ein-
gestellte Temperatur auch bei starker Abkiihlung durch
Schnee und Wind erhalten bleibt.

3. Der Verstirker- und Druckerteil

Abb. 11 zeigt das Blockschaltbild des in Abb. 12 dar-
gestellten Verstiirker- und Druckerteils. Durch die Ver-
ringerung des Widerstands auf dem Niederschlagsdauer-
geber springt das Zeitrelais auf die eingestellte Verzi-
gerungszeit, normalerweise 4,9 Minuten, und beginnt
abzulaufen, eine Niederschlagsanzeigelampe leuchtet
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Abb. 11
Blockschaltbild des Verstlirker- und Druckerteils

Abb. 12
Prototyp vom Verstiirker- und Druckerteil des Ombrometers HP

auf; die Anlage wird von , Wartezustand“ auf ,Betrieb*
geschaltet, und gleichzeitig 16st ein Drudkbefehl den
Augdruck von Datum und Uhrzeit aus.

Zur Schonung des Zeitrelais wird {iber das Minuten-
relais nur jeweils nach Ablauf einer Minute der Dauer-
geber angeschlossen um festzustellen, ob es noch Nieder-
schlag gibt. Wird durch wenigstens einen weiteren Nie-
sel- oder Regentropien bzw. eine Schneeflocke erneut
ein Signal gegeben, springt das Zeitrelais wieder auf
4.9 Minuten. Die Anlage bleibt solange in Betrieb, so-
lange innerhalb der Laufzeit des Zeitrelais noch Nieder-
schlag auf den Dauergeber gelangt. Vom Augenblick des
vollen Betriebszustands der Anlage an druckt der Druk-
ker im eingestellten Zeitraster die Zahl der geziihlten
kiinstlichen Tropfen bzw. Wippen aus. Dieses Raster
kann durch geringfiigige Anderung zwischen 1 und 10
Minuten gewiihlt werden. Aus den in Abschnitt 5.2, ge~
nannten Griinden empfiehlt es sich, bei der Tropfen-
zdhlung jede Minute ausdrucken zu lassen. Fiir die Wip-
pe allein reicht ein Raster von 5 Minuten, das eine gute,
in den meisten Fiillen ausreichende Feinauflésung des
Niederschlags ermdglicht.

4. Das Baukastenprinzip

Es bietet sich an, Dauergeber, Tropfer, Wippe und ent-
sprechende Elektronik je nach den gestellten Anforde-
rungen zu verschiedenen Stufen eines Baukasten-
systems zu kombinieren. Bei der einfachsten Ausfiih-
rung (Stufe I), von der die meisten in der Praxis ge-
stellten Anforderungen erfiillt werden, dient der Tropfer
als ,Dauergeber”, die Niederschlagsintensitit wird mit
der Wippe auf * 0,1 mm genau gemessen. Beim ersten
Tropfen, der sich vom Tropfer im Gerdt geltist hat,
schaltet sich die Anlage von ,Bereitschaft” auf ,Betrieb”
(siehe Abschnitt 3), die Anzeigelampe ,Niederschlag®

leuchtet auf, der Drucker druckt Datum und Uhrzeit des
»Niederschlagsbeginns®. Im 5-Minuten-Raster erfolgt
der Ausdruck der Wippenkontakte. 4,9 Minuten nach
dem letzten vom Tropfer kommenden Tropfen gibt der
Drucker den SchluBdruck des Niederschlags, das Wip-
pen-Zihlwerk wird genullt, die Elektronik schaltet sich
wieder auf Wartestellung. Aus Preisgriinden wird hier
die Zeitunsicherheit bei der Bestimmung des wirklichen
Niederschlagsbeginns, verursacht durch die vom Nieder-
schlag selbst abhiingige Zeit zur Benetzung des Trich-
ters in Kauf genommen.

Durch Hinzufiigen des Dauergebers wird aus der Stufe
I, nach Ab#nderung des Verstiirkerteils, Stufe II; sie
ermiglicht die genaue Messung der Niederschlagsdauer
und die Bestimmung der Niederschlagsmenge bzw.
-Intensitéit auf * 0,1 mm genau.

Werden durch Erweiterung des Druckers um einen
Zihlkanal auch die Signale des Tropfengebers zur In-
tensitdtsmessung mit verwertet, so erhiilt man Stufe III,
die bereits im vorigen Abschnitt geschildert wurde. Sie
erméglicht die genaue Bestimmung der Niederschlags-
dauer bzw, -Intensitét bis zu weit mehr als 6 mm pro
Minute, wobei die MeBgenauigkeit bei schwachen Nie-
derschliigen + 0,005 mm (Tropfer), bei starken Nieder-
schliigen * 0,1 mm (Wippe) betriigt.

Fiir bestimmte Untersuchungen, z. B. fiir den Ver-
gleich zwischen Punktmessung und Radarfliéchenmes-
sung im Sondernetz des hiesigen Observatoriums, reicht
es gus, wenn die genaue Punktmessung des Nieder-
schlags nach Ablosung des ersten Tropfens im MeB-
filhler beginnt; d. h. anstelle des Niederschlagsdauer-
gebers in Baustufe III {ibernimmt, wie in Stufe I, der
Tropfengeber diese Funktion. Die vereinfachte Stufe ITT
wird kurz als Stufe IITs bezeichnet.

5. Weitere Laborversuche
5.1. Tests der Elektronik

Die Verstirker der optoelektronischen MeBstrecken
bzw. des Dauergebers stellen im Prinzip einfache Elek-
tronik dar. Die sehr schwachen elektronischen Impulse
von den Gebern {iber meist mehrere Dekameter lange
Kabelverbindungen (am hiesigen Observatorium 150 m)
zum Verstéirker- und Druckerteil erfordern jedoch eini-
gen Aufwand, um die Stérfreiheit der Anlage zu sichern.
Durch Dauertests der einzelnen Verstiirker selbst konn-
ten stéranfillige Stellen erkannt und behoben werden,
s0 dall die Verstiirker sich schlieBlich weder unter-
einander stérten, noch durch kriftige Stérimpulserzeu-
gungen in unmittelbarer Niihe zu falschen Zihlimpulsen
verleitet wurden. Ein komplettes Ger#it der Stufe I
wurde in dem Raum des Observatoriums aufgebaut, der
am meisten elekironischen Stérimpulsen ausgesetzt ist.
Das Ombrometer lief bis zum Abbau nach mehreren
Monaten villig stérungsfrei.

Aufgrund der Dauertests wurden zwei urspriinglich
auf der Riickseite des Elekironik-Gehiusekastens be-
findliche Potentiometer an der Frontplatte unterge-
bracht. Damit kéinnen die langsam nachlassenden Licht-
stirken der Gliihlimpchen der optoelektronischen
Lichtstrecke durch Verringerung des jeweﬂlg Wider-
stands bequem ausgeglichen werden.

Die Lebensdauer dieser einfachen, billigen Limpchen
betrug im Dauerbetrieb 4—6 Monate. Aus Griinden der
MeBsicherheit diirfte ein Austausch derselben nach 2—3
Monaten zweckmiBig sein. Ein Ersatz der Limpchen
durch Leuchtdioden ist vorgesehen. Die anderen elek-
tronischen und mechanischen Teile des Prototyps des
Geriites sind seit mehr als einem Jahr stirungsfrei in
Betrieb.
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5.2, Maximal zeitgerecht meBbare
Niederschlagsintensitit

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, weisen rund 85 % der
hiesigen Regenfille Intensititen < 0,1 mm pro Minute
auf. D. h. bei 95 % der Regenfille treten pro Minute im
Mittel bis zu 20 kiinstliche Tropfen bzw. bis zu 1 Wip-
penkontakt auf. In den bisherigen Abbildungen wurden
die Eichkurven nur bis zu einer Niederschlagsintensitét
von 5 mm/min angegeben. Diese Zahl betriigt das 2'/s-
fache der seit 1968 am HohenpeiBenberg mit 2 mm/min
gemessenen Maximalintensitét.

In der Literatur, z. B, (18), (20), werden fiir Europa als
hiichste Niederschlagswerte die am Bannwaldsee bei
Fiissen am 25. 5. 1920 gemessenen 126 mm in 8 Minuten
angegeben. Aus der Arbeit von J. HAruser (21) geht her-
vor, daB diese Messung mit groBer Sorgfalt gemacht
wurde. Der Beobachter, staatlicher StraBenaufseher A.
MiuiimHLEGGER, schrieb w. a.: ,Das Schaff, in dem das Was-
ser aufgefangen und gemessen wurde, war (vor der
Messung) leer und dicht . . . In 8 Minuten — es knnen
einige Sekunden mehr gewesen sein — waren in dem
Schaff 12,6 cm Wasser . . . habe das Wasser an drei Stel-
len irn Schaff mittels des genannten MaBstabs mit senk-
rechter Haltung desselben gemessen . .. " Seit dieser Zeit
sind mehr als 50 Jahre vergangen, in denen keine derart
hohen MeBwerte mehr bekannt wurden. Es erschien
jedoch angebracht, durch einen Versuch festzustellen,
bis zu welcher Regenmenge pro Minute das hier ent-
wickelte Ombrometer noch zeitgerechte Messungen er-
laubt.

MeBfiihler Nr. 4 wurde deshalb bis zum maximal még-
lichen, nicht verztgerten Regenwasserdurchfiufl geeicht.
Das Ergebnis ist in Abb. 13 dargestellt; in ihr ist auch
die Niederschlagsmenge pro Wippenkontakt als Funk-
tion der Regenintensitét enthalten. Wie bei MeBfiihler
Nr. 6 (Abb. 8) ist die Eichkurve bis zu 40 Wippen — 98 %
der vorkommenden Niederschlige — weitgehend linear.
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Abb. 13

Elch= und Fiillmengenkurve des Meffilhlers Nr. 4 flir extremste
Niederschlige

Bis dahin verhélt sich das Regenwasser in der Wippe
bis zum Kippvorgang weitgehend gquasistatisch, erst
dann bewirkt der immer stirker werdende Zuflufl einen
Schwingungsvorgang des Wassers in der Wippe. Bei
etwa 50 bis 60 Wippen pro Minute scheinen die Eigen-
frequenzen der Wippe und der Wasseroberflichen-
schwingung in Einklang zu stehen. Die gegenliufige
Wasserschwingung bewirkt eine griBere Fiillung bis
zum Ausleervorgang. Oberhalb von 60 Wippenkontakten
bewirkt der zunehmende dynamische Druck des Zu-
flusses eine zunehmende Verschiebung der Wasser-
menge nach auBen, d. h. die Fiillung pro Wippenkontakt
geht trotz des vermehrten EinflieBens nach Beginn des
Kippvorgangs insgesamt zuriick. Bei 90 Wippenkontak-
ten erreicht die Fiillung wieder den Wert von 1 Kontakt
pro Minute, bei 120 Wippenkontakten ist sie um 0,07 gr

(3,5 %) kleiner. Die hochste noch voll zeitgerechte meB-
bare Niederschlagsintensitit lag bei 15 mm pro Minute.
Dariiber hinaus staut sich das Niederschlagswasser et-
was im Tropfenzerstérer und im Auffangtrichter. Noch
stiirkerer Niederschlag wird dann etwas verziigert ge-
messen.

Mit diesem GesamtmeBbereich ist das Gerit in den
meisten Niederschlagsgebieten einsetzbar. Sollen noch
stiirkere Niederschlige mit gréBtméglicher Genauigkeit
gemessen werden, kann dies durch einige Ab#nderun-
gen, im wesentlichen durch eine entsprechende Vergri-
Berung der Wipppe, erreicht werden.

5.3. Messungen mit verschmutztemm Regenwasser

In Industriegegenden ist leider nicht selten, besonders
nach Niederschlagsbeginn, das Niederschlagswasser
ziemlich verschmutzt. Es erschien deshalb zweckméBig,
zur Ergiinzung des Versuchs in 2.3. zu priifen, ob die
Niederschlagsmeffiihler bzw, deren Eichkurven wom
Grad der Verunreinigung abhéingen. Aus dem MefGprin=-
zip des Niederschlagdauergebers folgt bereits, daB seine
Anzeige unabhiingig von Fremdstoffen im Niederschlag
sein miiBte, da die Fremdbeimengungen praktisch eine
Erniedrigung des Widerstands des Regenwassers verur-
sachen und der Verstirker vom hochohmigen Eingangs-
signal bis zum Kurzschlufl einwandfrei arbeitet.

Zur Priifung der NiederschlagsintensititsmeBfiihler
wurde ein Ombrometer HP IIIs mit stark verschmutz-
tem Regenwasser aus dem Ruhrgebiet, das dem Obser-
vatorium freundlicherweise vom Wetteramt Essen zur
Verfligung gestellt wurde, nachgeeicht, nachdem dieses
Ombrometer 4 Wochen vorher mit hiesigem, sauberem
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Abb. 14

Ombrometertest mit normalem und stark verschmutztem
Regenwasser bel Zimmertemperatur

Regenwasser geeicht worden war. Das Ergebnis dieses
Tests zeigt Abbildung 14. Beim Tropfengeber und bei
der Wippe liegen die mit reinem und verschmutztem
Regenwasser gewonnenen MeBpunkte praktisch auf der
gleichen Eichkurve, d. h. das Ombrometer arbeitet auch
bei wverschmutztemm Niederschlagswasser einwandfrei.
Bei der Wippe war dieses Ergebnis zu erwarten, da diese
Beimengungen gewichtsméflig unbedeutend sind. Beim
Tropfengeber kann Abb. 14 als Bestitigung der in Ab-
schnitt 2.3. angestellten Uberlegungen und Grundver-
suche angesehen werden.

5.4. Messungen mit Regenwasser bei Temperaturen
knapp iiber dem Gefrierpunkt

Bei der Bestimmung der Form des Tropfengebers (Ab-
schnitt 2.3.) wurde bereits versucht, einen Geber mit
miglichst geringer Abhfingigkeit von der Temperatur
des Niederschlagwassers zu konzipieren. Bei der Wippe
ist dieser Temperatureinflul sicher auch gering, da der
kubische Ausdehnungskoeffizient fiir Wasser ziemlich
klein ist (aw = 1+8+«10-4 Cels-1), Bei einer Tempera-
turzunahme wvon 20° C ergibt sich dementsprechend ein




Volumenzuwachs von AV=V,aAT =V,+3+6-10-8.
Diese 3,6/ liegen innerhalb der MeBgenauigkeit.

Ein Ombrometer IIIs, fiir das bereits eine Eichung mit
Regenwasser von 18—20° C und 9—10° C Temperatur
vorhanden war, wurde zus#tzlich mit Regenwasser, des-
sen Temperatur mit Hilfe der Kiihlschlange eines Kilte-
aggregats auf 2° +£0,5° C gehalten wurde, neu geeicht.
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Abb. 15

Ombrometertest mit Niederschlagswasser bel unterschiedlichen
Temperatiuren

Das Ergebnis ist in Abb. 15 enthalten. Die Eichwerte der
unterschiedlichen Regenwassertemperaturen liegen
auch hier beim Tropfengeber und bei der Wippe prak-
tisch auf den jeweiligen Eichkurven.

6. [Ergebnisse der bisherigen prakiischen Erprobung
6.1. Niederschlagsdaunergeber

Der von Grunow (9) entwickelte Prototyp wurde Ende
1961 eingesetzt, seine Impulse zeichnete ein Chrono-
graph auf. Er lief -bei regelmiBiger, etwa 1/2jihriger
Wartung jahrelang storungsfrei. Ende 1970 wurde die
Sechskantmefifiihlerwalze undicht, das Gerit mubte
eingezogen werden, da es auch den neuen VDE-Vor-
schriften nicht mehr ganz entsprach. Eine zweite Aus-
filhrung mit runder MeBfiihlerwalze (Vereinfachung der
Herstellung) konnte Anfang 1965 in Betrieb genommen
werden. Ende 1968 wurde die Abgrenzung zwischen den
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Abb. 18
Parallelregistri

rweler Niederschlagsdauergeber in 3 m.
Abstand bel tiberwiegend leichtemn Schneefall

einzelnen Meffiihlern noch besser abgedichtet und mit
Stegen versehen, so daB auch bei sehr starken Regen-
fillen kein Regenwasser auf die niichste, zur Exposition
bereit stehenden MeBfliche gelangen kann. Dieses Mo-
dell wurde zum VerschleiBtest bewulBt lingere Zeit nicht
gewartet. Es lief fast 3 Jahre villig einwandfrei, wurde
dann im Juni 1971 iiberholt und arbeitet seither wieder
einwandfrei. Der normale Wartungszeitraum betrigt
6 Monate. Wihrend eines ganzen Jahres (1968) liefen auf
dem HauptmefBfeld des Observatoriums diese beiden
Niederschlagsdauergeber zum Vergleich in einem Ab-
stand von knapp 3 Metern. Die MeBergebnisse waren —
unabhingig von der Niederschlagsart — im Rahmen des
iiberhaupt Mbglichen gleich. Nebeltropfen wurden auch
bei diesern Test in keinem einzigen Fall als Niederschlag
gemeldet. Ein typisches Beispiel dieses Vergleichs zeigt
Abb. 16. In ihr sind die Minutenimpulse der beiden
Dauergeber als Funktion der Zeit fiir den 3. Miirz 1968
dargestellt. Bei echtem Dauerniederschlag, in diesem
Fall Schnee, kurzzeitig Graupel, stimmen beide Gerite
villig iiberein. Bei Beginn des Niederschlags um 2.30b
fielen zun#chst nur einzelne Schneeflocken, die zwangs-
ldufig nicht von jedem Dauergeber erfafit werden
konnten, so daB hier leichte Zeitunterschiede in der
Registrierung auftreten, dasselbe gilt fiir Zeiten mit
sehr schwachem Niederschlag am Nachmittag und
Abend. Insgesamt waren an diesem Tag 4,5 mm Nieder-
schlag gefallen.

Seit fast zehn Jahren lduft zur vollen Zufriedenheit
der Wetterbeobachter ein zweiter Chronograph im
Beobachtungsraum der hiesigen Wetterstation. Die Nie-
derschlagsdauerangaben werden damit wesentlich ge-
nauer, in der beobachterfreien Zeit iiberhaupt erst
moglich.

6.2. Komplette Ombrometer der verschiedenen
Baustufen

Auf dem Hauptfeld des hiesigen Observatoriums wur-
de am 5. 2, 1971 der komplette MeBfiihler Nr. 1 (mit
Heizung) aufgebaut und mit einem Windschutzring ver-
sehen (Abb. 17). Der MefBfiihler ist auf einem frost-
schutzsicher einbetonierten, feuerverzinkten Stahlrohr
stoBsicher befestigt. Der Windschutzring sitzt auf einem
eigenen Halterohr, Die Elektronik- und Drucdkereinheit
dieser Anlage entspricht im Prinzip der Stufe III, nur

Abb. 17
MeDteil des Ombrometers HP mit Windschutzring und Sammel-
kanne (an der rechten Seite MeBSkabel der 3 Temperaturmef-
flihler im Sammelgefin)
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dafl ein griBerer, bereits frither vorhandener Drucker
im 5-Minuten-Raster fiir jede der letzten 5 Minuten die
Zahl der Wippen und die Zahl der Tropfen ausdruckt.
Zusitzlich enthélt dieses Gerfit einen Chronographen
zur Kontrolle des Dauergebers und einen einzelnen, von
den Wippenkontakten ausgeltsten kleinen Drudter zur
Bestimmung der Tropfenzahl pro Wippe.

Im Rahmen des hiesigen Niederschlagnetzes konnten
an geeigneten Stellen 4 Ombrometer, zuniichst ohne
Heizung, der Baustufe IIls aufgestellt werden. Sie wa-
ren jeweils nach Fertigstellung des Gerétes von Anfang
Juli bzw. August bis Anfang Oktober 1971 in Betrieb.
Ein beheiztes Ombrometer der Stufe I wurde schlielich
Anfang November 1871 im Gelénde des Bergheims des
hiesigen Observatoriums neben der groBen Schneewaage
aufgestellt. Die auBerhalb des Observatoriums befind-
lichen Geriite wurden in den ersten Wochen regelmiBig
{iberpriift, vereinzelt auftretende Fehler konnten so
rasch lokalisiert und behoben werden. Die Erfahrungen
mit der Elektronik in stark schwankenden, gestirten
Stromnetzen fiihrten z. B. zu kleinen Abdnderungen bei
allen Geriiten. Insgesamt kann festgestellt werden, daB
die Gerite zuerst zufriedenstellend, nach kleinen Ver-
besserungen in der Elektronik einwandfrei arbeiteten.

Aufgrund der so gewonnenen Ergebnisse konnte eine
sehr wesentliche Frage fiir die Praxis niher untersucht
werden: Wo liegt im praktischen Betrieb der Ombro-
meterstufe ITI der Ubergang von der Tropfenmessung
zur Wippenmessung? Bei quasi kontinuierlicher Zufuhr

von Regenwasser, wie sie bei der Eichung des Ombro-
meters erforderlich ist, kann mit dem Tropfengeber die
Niederschlagsintensitét bis zu 1,5 mm pro Minute prak-
tisch linear gemessen werden. In der Natur weisen der-
artige, kriiftige Schauer stark schwankende Intensititen
auf (siehe z, B. Abb. 1), so daB dabei sicher nicht mehr
von quasi kontinuierlicher Wasserzufuhr gesprochen
werden kann. Es muB angenommen werden, dal kurz-
zeitig — und sei es nur fiir ein paar Sekunden — die
dem Tropfengeber zugefiihrie Wassermenge pro Sekun-
de groBer als 0,5 gr wird. Fiir diese Intensitiit gelten
keine linearen Verhéltnisse mehr. Uber die volle Minute
hinweg =zeigt dann bereits bei einer Gesamtzahl von
kiinstlichen Tropfen < 300 der Fiihler eine etwas zu
geringe Niederschlagsintensitiit. Da der Wippenfiihler in
diesem Bereich praktisch linear arbeitet, war es moglich,
durch den Vergleich beider Fiihlerergebnisse diese
Linearitéitsgrenze des Tropfengebers wenigstens im
Mittel festzulegen.

Von den Minutenausdrucken zweier Stationen mit
Ombrometer HP IIIs wurden fiir die MeBperiode 1971
alle Intensitéten bis 0,3 mm, bis 0,5 mm und zwischen 0,5
bis 1 mm, 1,0 bis 2,0 mm pro Minute zusammengestellt
nach der Zahl der Tropfen pro Wippe. Der mbgliche Ein-
fluB des Tropfenzerstirers zwischen Tropfengeber und
Wippe wird durch die Mittelbildung eleminiert bzw. bei
der geringeren Zahl der Fiille zumindest stark abge-
schwiicht. Das Ergebnis dieser Auszihlung ist in Tab. 5
enthalten.

Tab. 5
Zahl der kiinstlichen Tropfen pro Wippenkontakt fiir verschiedene Minutenintensititen
des Niederschlags, Sommer 1971

Tropfen pro Wippenkontakt bei verschiedenen Regenintensititen Eichwert

Station n = Zahl der Fille 1 Wippe
< 0,3 mm n ] = 0,5 mm n 0,5—1mm ‘ n |[1-2mm n pro Minute

‘Wielenbach 22,68 550 22,42 600 20,68 17 19,04 2 22,6
Raisting 22,27 660 22,25 700 20,23 17 18,28 13 22,2

Aus ihr geht klar hervor, daB bis zu einer Nieder-
schlagsintensitit von 0,5 mm pro Minute die Zahl der
Tropfen pro Wippe praktisch konstant bleibt, dariiber
hinaus geht sie bis zu 1 mm pro Minute um 10 %bs, bis zu
2 mm pro Minute um 18 %o zuriick. Eine erneute Auf-
gliederung der Intensititen zwischen 0,5 und 1,0 mm
pro Minute liefert infolge der geringen Zahl der Fiille
keine zusiitzlichen, verwertbaren Aussagen mehr. Auf-
grund dieser Ergebnisse muB festgestellt werden, dad
zumindest im hiesigen Klimabereich Tropfengeber-
zihlungen dieser Art nur bis zu einer Intensitit von
maximal 0,5 mm Niederschlag pro Minute sinnvoll sind.

Tab, 5 unterstreicht auBerdem die Notwendighkeit
zweler MeBfithler bei miéglichst genauer Bestimmung
des Punktniederschlags. Aus ihr kann gefolgert werden,
daB bei nur einem MeBfiihler zur Erfassung des Gesamt-
niederschlags der Wippe der Vorzug gegeben werden
muB, wenn man nicht von vornherein auf die Erfassung
der fiir praktische Belange sehr wesentlichen Stark-
niederschliige weitgehend verzichten will.

6.3. Vergleich der Tageswerte des Ombrometers
HP Stufe III und dreier Hellmann-Regenmesser

6.3.1. Regenmessung

Die Schwierigkeiten eines Regenmesservergleiches be-
dingt durch mbgliche starke Intensitéitsschwankungen
auch auf engem Raum sind bekannt. Diem (22) fand z. B.

auf einem Mef(feld von 4 X 4 Metern, auf dem im Ab-
stand von 2 Metern 9 Regenmesser aufgestellt waren,
bei schwachem Wind Abweichungen innerhalb der
MeBgenauigkeit, bei starkem Wind jedoch erhebliche
Unterschiede. Im Gebirgsbereich werden die Verhilt-
nisse noch komplizierter. Z. B. stellte Grunow (23) auf
dem Hauptfeld des hiesigen Observatoriums bei Mes-

Abb. 18
Vergleichsaufstellung des Ombrometers HP (mittleres Geriit)
auf dem HauptmeBfeld des

up Observatoriums
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sungen iiber 4 Monate in 2 Metern Abstand Unterschiede
zwischen 2 sonst gleichen Hellmann-Regenmessern bis
zu 16 % fest. Um Windeinfliisse von vornherein weit-
gend auszuschalten, wurden auch die in gleicher
Hbhe, im Abstand von 5 Metern aufgebauten Vergleichs-
regenmesser nach HELLMANN ebenfalls mit Windschutz-
ringen nach WoLrFLE-TRETJARKOV versehen (sieche Abb. 18).
Zun#chst muBte untersucht werden, welche Unterschiede

Abb. 18

Schematischer Lageplan der Vergleichsaufstellung von Nieder-
schlagsmessern auf dem HauptmeBfeld

zwischen den Hellmann-Regenmessern selbst, bedingt
durch die Aufstellungslage auftreten. Abb. 19 gibt den
Lageplan der einzelnen Hellmann-Regenmesser und
ihre Bezifferung. Die Monatssummen derselben und ihre
Prozentwerte vom gemeinsamen Mittelwert sind fiir die
Monate Mai mit September 1971 in Tab. 6 zusammen-
gestellt. H; und Hy zeigen iiber den ganzen Zeitabschnitt
gute Ubereinstimmung, wiihrend H ; ab August 5 bis
6 %y tiefere Werte aufweist,

Beriicksichtigt man die schwierigen Regenmefverhilt-
nisse auf einem Berg, so mub festgestellt werden, daB
die Ubereinstimmung — wohl in erster Linie bedingt
durch die Windschutzringe — insgesamt recht gut ist.

Tab. 6

Monatsniederschlagsmengen vom HohenpeiBenberg der
Regenmesser Hj, Hs, Hy in mm und in Prozenten vom
Gesamtmittel Hy (1, 2, 3)

Niederschlagsmesser
Monate 1971 H; + 1;1, +H) _ 00w
f
H; H: H,

mm | % |mm | % |mm| %
Mai 199 101 | 200 101 | 194 a8
Juni 203 100 | 204 100 | 204 | 100
Juli 100 98 | 103 101 | 104 | 102
August 168 95 | 181 | 102 | 182 | 103
September B4 94 92 103 81 | 102
z 753 98 | 781 102 | 776 | 101

Verbesserungen am Ombrometer ausgefiihrt wurden,
liegt die Zahl der Vergleichsfélle und damit die Hohe
der Niederschlagssummen niedriger als in Tabelle 6. Die
MeBergebnisse des Tropfengebers, der Wippe und ihre
Kombination: Tropfenmessung bis 0,6 mm Niederschlag
pro min, dariiber Wippenmessung, kurz bezeichnet als
HP III, sind getrennt aufgefiihrt. Sie zeigen insgesamt
eine gute Ubereinstimmung mit dem Mittel aus H,, Hs,
Hj. Das Defizit des Tropfengebers im Mai ist iiberwie-
gend auf den in Abschnitt 6.2 beschriebenen Effekt bei
Intensititen > 0,5 mm/min zuriickzufiihren. Die niedri-
geren Prozentzahlen im August und September bestéti-
gen die oben ausgesprochene Vermutung, dall in diesen
Monaten der wihrend der Niederschlige dominierende
Wind aus WSW bzw. NE im Bereich des Ombrometers

Tab. 7

Monatsniederschlagsmengen am Hohenpeilenberg des Ombrometers HP III und der jeweiligen
Gesamtmittel Hy (1, 2, 3) in mm und in Prozenten vom Gesamtmittel (Tro = Tropfer, Wi = Wippe)

Ombrometer HP Prozente von Hy

Monate

1971 Tro Wi HP III H; Hy Tro | Wi |HPIII| H,
Mai 162,5 171,6 171,7 172,1 171,4 95 100 100 101
Juni 186,59 195,3 197,0 200,6 201,3 a7 a7 98 100
Juli 99,1 97,2 29,1 99,8 102,1 97 95 a7 28
August 128,0 - 129,0 129,3 130,8 139,1 92 93 93 94
September 422 41,0 42,2 42,2 45,2 93 21 93 83
Py 628,9 634,1 639,3 645,7 659,1 95 96 a7 06

Eine Untersuchung des Windeinflusses aufgrund wvon
Wilfle-Windschreibern in Héhe der Regenmesser und in
5 Metern Hbhe, bei einem Abstand von einem bzw. sechs
Metern vorn Ombrometer HP, ergab, dafl die etwas
niedrigeren MeBwerte des Regenmessers H;, auf Ver-
wirbelungen bei starkem WSW- bzw. norddstlichen
Winden zuriickzufiihren sein diirften. Derartige Vorgin-
ge kinnen auch fiir das Ombrometer HP nicht ausge-
schlossen werden. Es erschien deshalb zwedoniiBig, die
MeBwerte dieses Geriites mit dem Mittel aus den Hell-
mann-Regenmessern zu vergleichen. Das Ergebnis ist in
Tabelle 7 zusammengestellt. Da zwischendurch kleine

HP, #hnlich wie beim Hellmann-Regenmesser Hy, die Ur-
sache fiir niedrigere Werte sein diirfte. Die Intensititen
= 0,5 mm pro Minute wurden in Tab. 8 gesondert zu-
sammengestellt,

Aus ihr geht klar hervor, daB im Mittel bei diesen F#l-
len 119/, der starken Niederschlige vom Tropfengeber
nicht mehr erfaft werden konnten. Diese 130 Minuten
machen nur 3,5 9/¢9 der mit dem Dauergeber bestimmten
Gesamtregenzeit, aber 14,29/, der Gesamtniederschlags-
menge aus; der vom Tropfer nicht mehr erfafite Stark-
regenanteil betrigt davon 1,5%. Ein Vergleich der 5-Mi-




Tab. 8

Summe der Niederschlige = 0,5 mm/Minute (130 Fille)
Ombrometer HP ITI am HohenpeiBenberg,
Mai—September 1871

MeQfiihler
Tropfengeber Wippe
80,0 mm $0,4 mir.
89% 100 %

nuten-MeBwerte dieser Fille zeigte, daB Tropfengeber
und Wippe praktisch identische Regenmengen messen,
solange die Zahl der ,,Tropfen“ pro Minute nicht gréBer
als 100 (~ 0,5 mm) ist, sie differieren umso mehr (bis zu
16 %), je grisBer diese Tropfenzahl wird. Intensitits-
finderungen von einer Minute zur anderen um den Fak-
tor 2 sind keinesfalls selten, Anderungen um den Fak-
tor 4 bis 18 kamen vor.

6.3.2. Schnee- bzw. Schneewassermessung

Das beheizte Ombrometer HP konnte im Mirz 1971 auf
dem Hauptversuchsfeld des Observatoriums eingesetzt
werden. Leider war der Winter 1971/72 ungewdhnlich
mild, er war im Mittel um 2,6° zu warm und viel zu
trocken; es fiel nur rund /s des mittleren Niederschlags
und der nur z. T. als Schnee, so daB insgesamt lediglich
14 Tage mit Schneefall zum Vergleich zur Verfligung
standen. Wiihrend der ersten Versuchstage erwies sich
die Innenbeheizung des Ombrometers als zu knapp aus-
gelegt, so daB einmal die Wippe einfror. Dieser Fehler
wurde durch Einbau eines Heizwiderstandes unterhalb
des AuffanggefiiBes behoben; ein einfacher Schaltther-
mostat im Geh#iuse regelt dabei die Innentemperatur. Zur
Kontrolle der Temperaturverhiltnisse am Ombrometer
wurden Widerstandsthermometer auf der West- und
Ostseite der Innenwand des Auffangirichters, an der
Unterseite des Trichters selbst und im Innern des Om-
brometergehiuses angebracht und deren Mefergebnisse
laufend registriert. Zur besseren Wéirmeiibertragung
wurden die knapp sitzenden Thermometerhalterungen
am Trichter angelétet. Eine typische Temperaturregi-
strierung zeigt Abb. 20.

Die Temperatur am Innenzylinder des Auffangge-
f4Bes schwankt, je nach Windstéirke zwischen 0 und 5° C,
am Trichter zwischen 2 und 7° C, im Geh#iuseinnern zwi-
schen 2 und 7°C. Die relativ hohen Endtemperaturen
gind darauf zuriickzufiihren, daB der steuernde Thermo-
stat an der Unterseite des Trichters auf einem 6 mm
starken Messinghalter sitzt. Bei den spiiter gebauten
Meffiithlern wurde dieser Abstand auf 2 mm reduziert
und damit die Trigheit des auf % 0,2° C schaltenden
Thermostaten verkleinert. In der Zwischenzeit wurde
der Messinghalter des hiesigen Ombrometers ebenfalls
auf 2 mm Stirke reduziert, die registrierten Temperatu-
ren schwanken seither nur noch zwischen 1,5 und maxi-
mal 6° C.

Regelméfige visuelle Beobachtungen wihrend der
Schneefille zeigten, daB auch bel Schneeschauern durch
das Schmelzen des Schnees kein merk-
barer Zeitverlust zwischen Schneefall und Nieder-
schlagsregistrierung entstand, wiihrend bei dem mit
Biluxlampen beheizten Regenschreiber oft erst lange
nach einem Schauer der Schwimmer zu steigen begann.

Den Vergleich der MeBergebnisse zwischen dem
Ombrometer HP, dem Mittel der Hellmann-Regenmes-
ser H;, Hp, Hy und einem Regenschreiber nach dem
Schwimmerprinzip zeigt Tab. 9. Der mit Biluxlampen
beheizte Niederschlagsschreiber (Rg) erfaBte nur 66 %
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al 1k

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Abb. 20
Temperaturen am Meff{lhler des Ombrometers HP im Winter
(AuBentemperatur < 8° C)

des Schneewassers, verglichen mit dem Mittel der sehr
sorgfiiltig bei Zimmerluft geschmolzenen Schneemengen
in den GefidBen H,;, Hs, H,.

Tab. 9

Schneeniederschliige am HohenpeiBenberg erfat mit
Ombrometer HP, Hellmann-Regenmesser H;, Hs, Hy
und -Schreiber (Rg), Oktober—Dezember 1871

Ombrometer HP Hellmann
Tro Wi Hy (1,29 Rg
76,4 69,8 90,1 59,7 [mm]
85 78 100 86 fy

Mit der neuartigen Beheizung des Ombrometers konn-
te der MeBfehler auf 15 %o verringert werden, bei der
Wippenmessung betrug er 22 %. Zwangsliufig muB bei
einem derartigen Vergleich das registrierende Geriit
gegen das reine Sammelgefil immer einen gewissen
Fehler aufweisen, da neben der unvermeidlichen Ver-
dunstung ein Teil des Schneewassers zur Befeuchtung
des Auffangtrichters benttigt wird; dieser Nieder-
schlagsantell wird umso héher sein, je schwiicher der
Schneefall ist, da dann eine villige Benetzung des Trich-
ters praktisch kaum eintritt. Dies war bei der {iberwie-




genden Zahl der Schneefiille im letzten Winter der Fall.
Tab. 10 zeigt die prozentuale Hiufigkeit der aufgetrete-
nen Minutenintensititen wihrend der insgesamt T8
Stunden des SchneemeBvergleichs.

Tab. 10

Prozentuale Hiufigkeit der Schneewasserintensititen pro
Minute am HohenpeiBenberg, Oktober—Dezember 1971

Schneewasserintensitiit pro Minute

< 0,005 {0,005 | 0,010 | 002 | 01 |>01| mm

604 | 137 | 155 | 7.7 | 23 | 04 | %

Weit mehr als die Hilfte aller Schneefille brachte pro
Minute weniger als 0,006 mm Schneewasser, d. h. es
dauerte linger als eine Minute, recht h#iufig sogar er-
heblich ldnger, bis ein kiinstlich erzeugter Nieder-
schlagstropfen im Ombrometer die optoelektronische
Zihlstrecke passierte.

Bei anhaltendem leichten Schneefall betrug die Zeit-
spanne zwischen zwei aufeinander folgenden Wippen-
kontakten oft mehrere Stunden. So ist es leicht erklir-
lich, daB durch Verdunstungsverluste am Tropfenzer-
stérer und auch in der Wippe selbst dieser MeBfiihler
einen um 7 % héheren MeBfehler aufweist als die Trop-
fenmessung. Wihrend des ganzen Schneemefvergleichs
war die Niederschlagsintensitéit kleiner als 0,5 mm pro
Minute, so daB fiir die benutzte Ombrometerstufe III
die Niederschlagsmessung mit dem Tropfengeber nach
Abschnitt 6.2. die besten Ergebnisse liefern mubBite; dies
gilt auch hier bei Schneeniederschlag.

Die bisherigen Versuche mit der Trichterflichenhei-
zung erlauben insgesamt — trotz der relativ kurzen
Testperiode — die Schlufifolgerung, daB es damit gelang,
den bisherigen Meflifehler bei Schneeniederschlag we-
sentlich zu verringern.
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