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Technischer Bericht Nr. 121 

Die Berechnung der.Dämpfung elektromagnetischer Wellen bei 

~= 5.77, 3.3 und 2 mm unter besonderer Berücksichtigung 

' der · Tropfengrößen-Werteilung. 

Zusammenfassung 

In diesem Bericht werden Angaben über Berechnungen gemacht, 
die sich mit der Dämpfung von mm-Wellen durch Regen unter 
besonderer Berücksichtigung der Tropfengrö~en-Verteilung im 
Regen befassen. Grundlage für diese Berechnungen, die für 
die Wellenlängen ~ = 2, 3.3 und 5.77 mm durchgeführt 
wurden, ist die Mietsche Theorie. 

Dargestellt werden die Wirkungsquerschnitte und Wirkungs
faktoren von kugelförmigen Tropfen als Funktion des Tropfen
radius R . für Radien ,zwischen O und 6mm , die theore- · 
tisch möglichen oberen:: und unteren Grenzen der Regendämpfung 
als Funktion der Regenintensität, sowie diese Dämpfungen als . 
Funktion der Regenintensit~t für die Tropfengrößen-Verteilun
gen nach Laws und Parsons, Marshall und Palmer und Deirmendjjan. 
Schließlich werden Angaben über den Zusammenhang der Dämpfun
gen bei den 3 Wellenlängen und den Parametern einer durch 
3 Konstanten gegebenen Funktion für die Tropfengrößen-Vertei
lung gemacht. 
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1. Einleitung 

Seit dem F1ühjal1r 1969 werden am Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschw1g 

Messungen zur Dämpfung von mm-Wellen durch meteorologische Niederschläge mit 

3 auf einer 500 m langen Meßstrecke parallel arbeitenden Geräten durchgeführt. Die 

Sendefrequenzen sind 52, 90, 8 und 149. 9 GHz, das entspricht den Wellenlängen 

5. 77, 3, 3 und 2 mm. Auf der von den ausgesendeten Signalen zweifach durchlaufenen 

Meßstrecke befinden sich 3 Meßstellen zur Erfassung der für die Auswertung not

wendigen meteorologischen Daten, wie Regenintensität und Tropfengrößen-Vertei

lung im Regen. Die Geräte zur Erfassung der Tropfengrößen-Verteilung wurden am 

Heinrich-Hertz-Institut entwickelt und gebaut. 

[Lammers, 1966; Schmidt, 1966; Lammers, 1969 ]. 

Als Gruntllnge für die Auswertung der Ergebnisse dieser Messungen wurden die 

im fol gcnden angegebenen Rechnungen durchgeführt. Die Rechnungen selbst basieren 

auf der Darstellung der Mie' sehe Theorie durch Stratton (1941], auf den Rechnungen 

von Rydc und Ryde U945], wie sie im Abschnitt 8. 7 des Buches von Kerr [1951] 

zusammengefaßt werden, und auf Veröffentlichtmgen von Deirmendjian [1961, 1963]. 

In einer Veröffentlichung von Medhurst [ 1965] wird eine Übersicht über die bis zum 

Jahr 1962 durchgeführten Messungen zur Regendämpfung im cm- und mm-Wellen

Bereich gegeben. Besonders bei den längeren Wellenlängen wird die theoretisch 

zu erwartende maximale Dämpftmg ( aufgetragen über der Regenintensität) zum 

Teil erheblich überschritten, was die Frage nach dem Geltungsbereich der Mie' sehen 

Theorie als Grundlage für die theoretische Behandlung der Dämpfung elektromagne

tischer Wellen durch Regen aufwirft. Der Grund für diese Abweichungen scheint 

aber ztmächst einmal eher in den Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der jeweiligen 

Regenintensitäten zu suchen sein. Selbst, wenn man annimmt, daß die gebräuch-

1.ichen Intensitätsmesser die Regenintensitäten absolut genau auch in ihrem zeitlichen 

Verlauf registrieren, ist im allgemeinen die Anzahl der Stichproben gemessen an der 

Länge der Meßstrecke viel zu klein, um hier zuverlässige Angaben machen zu können. 

In einem Kommentar zu dem oben zitierten Artikel von Medhurst weist Ruthroft 

[1969] auf diese Tatsache hin. In seiner Antwort auf diesen Kommentar erwähnt 

Medhurst [ 1969], daß die bisherigen Messungen zur RegendämpfW1g auf eine Ten-

denz zur besseren Übereinstimmung von Theorie tmd Experiment mit k:i.irzer werd<'11clc1 

Wellenlänge hindeuten könnten. In diesem Zusammenhang werden auch die Unter-
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suchW1gen bei 5! 56 mm von Lammers [ 1966] zitiert, die hier am Heinrich

Hertz-Institut 1963 W1d 1964 durchgeführt wurden. 

Wir hoffen, daß die derzeitig an W1serem Institut laufenden MessW1gen einige . 

weitere Anhaltspm1kte zur AbschätzW1g des Geltungsbereiches der Mie' sehen 

Theorie bringen werden. 

2. Die BerechnW1g der Wirk.W1gsquerschnitte W1d Wirk.W1gsfaktoren 

2. 1 Definitionen 

Trifft eine elektromagnetische Welle auf einen dielektrischen Körper, werden 

in diesem synchrone Schwingungen freier und gebundener Ladungen erzeugt, 

die ihrerseits ein sekW1däres Feld innerhalb und außerhalb dieses Körpers 

aufbauen, das sich dem anregenden Feld überlagert. Der primären Welle 

wird also Energie entzogen, die durch das sekundäre Feld in alle Richtungen 

einschließlich der der primären Welle gestreut wird. Man definiert für den 

Körper einen Querschnit Q
8

, der das Verhältnis der gestreuten Leistung zu 

der Leistungsdichte des primären Feldes angibt. 

Ist das Dielektrikwn des Körpers verlustbehaftet, d. h. ist seine Dielektrizi

tätskonstante komplex, ergeben sieh zusätzliche Verluste durch Absorption, 

die durch den Absorptionsquerschnitt QA beschrieben werden können : QA ist 

das Verhältnis der im verlustbehafteten Dielektrikwn in Wärme umgesetzten 

Leistung zu Leistungsdichte des primären Feldes. 

Der Gesamtverlustquerschnitt QT ist dann die Summe aus Q
8 

und QA. 

Das Produkt aus Q und der Energiedichte der primären Welle ergibt deren 
T 

Energieverlust. 

Für Radaranwendungen interessiert noch der sogenannte Rückstreuquersclmitt cr: 

cr ist die Fläche , die, multipliziert mit der Leistungsdichte der einfallenden 

Welle, die gesamte abgestrahlte Leistung eines isotropen Strahlers ergibt, der 

in die entgegengesetzte Richtung des Wellenvektors der primären Welle die 

gleiche Leistung ausstrahlt, wie dies der streuende Körper tut. 

Q8, QA, Q T und cr haben die Dimension einer Ffäche. Bezieht man diese 

Größen auf die von der primären Welle gesehene " Fläche11
, im Fall einer 

dielektrischen Kugel mit dem Radius R wäre das n R
2

, erhält man die Wir-
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kungsfaktoren oder normierten Wirlnmgsquerschnitte. 

2. 2 Verlustbehaftete dielektrische Kugel im Feld einer ebenen elektromagnetischen 

Welle. 

Die Lösung des Randwertproblems einer verlustbehafteten dielektrischen Kugel im 

Feld einer ebenen elektromagnetischen Welle wurde zuerst von Mie [1908] ange

geben. Für die oben definierten Größen gilt [ Stratton,1941] : 

... 
Re ~ (2nt1)(Qh+!?n) 

n•1 

6 

a und b sind die Mie' sehen Streukoeffizienten. 
J.1 --11 

b 
-n = -

mit 

Jn{q) [,:09 · jn (>:riq)]'-jr, (Yf>g) [~jr,(q)]' 

h11r
2
>(q) [l'!lgjn (rrig)]' -j(l (V'!.'q) [9h~i}(q)]' 

r.!l
2J.,('!lg)[fjn(9)]' - jn(g) ['!>g jr,(r:!)~)J' 

!;}2. Jr, (,ri~) [ ~h~2)(g)]'- h~ZJ (g) [1!19 Jri (rr,~)]' 

R = Kugelradius 

A = Wellenlänge im Vakuum 

(2.2.1} 

(2. 2. 2. l 

(2.2.3) 

{2.2.4-) 

(2.2.5) 

(2.2.6) 

!!!_ ist der komplexe Brechungsindex, er berechnet sich aus dem Verhältnis der 

Wellenzahlen im Innen- und Außenraum. Für eine dielektrische Kugel im Vakuum 

gilt 

Dielektrizität und 

Leitfähigkeit der Kugel 

( 2. 2. 7) 
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weiterhin gilt 

Die hier und im folgenden benutzten Beziehungen für Zylinderfunktionen sind dem 

11 Handbook of Mathematical Functions II von Abramowitz , Stegun entnommen • 

Nähere Angaben finden sich im Literaturhinweis. 

J n + l/ 2 (P) und Hn + 112 (P) sind Bessel-bzw. Hankelfunktionen halbzahiiger 

Ordnung, in den Gleichungen ( 2. 2. 5) und ( 2. 2. 6) sind ihre Argumente zum Teil 

komplex. Eine Zerlegung der Mie' sehen Streukoeffizienten im Real- und Imaginär

teil ist mit Hilfe der folgenden beiden für Zylinderfunktionen Z (P) geltenden 
n 

Beziehungen möglich. Es ist 

zh+1 rr) :: ( 2n-d) ?_n (q) 
- Zn-1 (q) 

'f 

und z,~ (q) 
d Zn (9) 

:: Z n-1 
(9)-(h·d) Z.,(9) 

dr s> 

Hiermit erhfüt man aus den Gleichungen (2. 2. 5) und ( 2o 2. 6) ( Deirmendjan, 1961) 

a -n = -

b =-n 

(2. 2. 8) 

(2. 2. 9) 



mit 
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'] n - ",-:z ( '!' g) 
J,, + .,,'J. ( '!' ~) 

Für die A (m p) ·gn t die Rekursionsbeziehung 
-n -

mit dem Anfangswert 

2 si'n ( 2 m„ g) 

(2.2.10) 

(2.2.11) 

(2. 2..12) 

Bei Deirmendjian ( 19Gl) entspricht die Gleichung (5) für a der hier angegebenen 
-n 

Gleichung ( 2. 2. 9) für b . -n 
Aus Gründen der Programmierungstechnik werden die Funktionen Jn _ 

112 
( p ) 

und J _ n + 
112 

( P) in den Gleichungen ( 2. 2. 8) und (2. 2. 9) durch die folgenden 

Ausdrücke ersetzt 

Man erhält 

- j l-1 )" )-(n+-1)--112 (f) 

(2.2.13) 
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( 2. 2. 14- ) 

Die weitere Zerlegung der Gleichµngen ( 2. 2.13) und ( 2. 2. 14) in · Real- und 

Imriginiirteil ist einfach. Die endgültigen Beziehungen werden hier wegen ihrer 

Liinge und Unübersichtlichkeit nicht gebracht. 

2. 3 Die dielektrischen Eigenschaften von Wasser. 

Die Dielektrizi.fätskonstante von Wasser ist frequenz- und temperaturabhängig. 

Die Frequenz-Abh1i.ngigkeit wird beschrieben durch die Debye -Formel, (Debye 1929), 

E = (2.3.1) 

e: 
0 5 e: 

00 
und b. A sind temperaturabhängige Konstanten, die von Saxton und 

Lane (1946) für den cm-Wellen-Bereich gemessen wurden. Diese Konstanten 

sind bei Kerr ( 1951) veröffentlicht. Hiernach gilt 

0 

10 

18 

88 

84 

81 

Tab. 1 

5, 5 

5, 5 

5, 5 

cm 

3,59 

2,24 

1,66 

Messungen bei 6, 2 mm ( Lane u. Saxton 1952 ) und bei ~ mm ( Stancvich u. 

Yaroslavskii, 1961) untersüitzcn die Annahme, daß Gl.( 2. 3.1) zusri.mmen 



- 7 -

mit den Konstanten der Tabelle 1 auch für den mm-Wellen-Bereich gelten. 

Nach Gleichung ( 2. 2. 7) gilt für den Brechungsindex m 

..!!!. = ml + j m2 = E 
Für 11. = 2, 3.3 und 5. 77 mm, T = 0, 10 und 18° C und m

1 
und m

2 
erhält man 

die folgenden Werte 

A T 
OC ml -m 

-mm 2 

2 0 2.5604 0,8947 
10 2. 7735 1. 2536 
18 2.9751 1. 5069 

3. 3 0 2.8224 1. 3322 
10 3.2066 1. 7649 
18 3.5397 2.0395 

5.77 0 3.3586 1. 9243 
10 4.0003 2.3702 
18 4.5131 2.5941 

Tab. 2 

2. 4 Das Programm zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte und Wirkungsfaktoren 

Das Programm zur Berechnung der Größen Qs' QT, QA, CY sowie der Wirkungs

faktoren wurde in Fortran II geschrieben. Die Rekursionsbeziehung zur Bestimmung 

der A ( m p) wurde bereits mit den Gleichungen ( 2. 2.11) und ( 2. 2.12) angegeben. -n -

Die Bess elfunktionen J _ n _ 112 (P) und J -( n + l) _ 112 ( p ) werden mit der Rekur-

sionsbeziehung 

3-1n+1)··'1:a (q) 

und den Anfangswerten 

berechnet. 

2n+'1 
... - -

9 

[~ . 1 S, + Sm 'j 

Im Programm werden die Summierungen nach den Gleichungen ( '.~. 2. 1) - (~. 3. 4) 

abgebrochen, wenn die Betrligo der nealteile der Mie' sehen Streukoeffizienten 
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-8 
a und b < 10 sind. ( Die Beträge der Imaginärteile der a und b sind für -n -n -n -n 
P > 1 jeweils kleiner als die der Realteile, ( Penndorf, 1957) ). 

- -8 
Für p = 1. O wird die Reihe bei der geforderten Genauigkeit von 10 nach dem 

6. Glied abgebrochen. Bei einer 12-stelligen Rechnung und den üblichen Verfahren 

der Vorwärts-Rekursion zur Berechnung der Jn + 112 (P) weichen diese aber schon 

in <ler 8. Stelle und die J(n + l) + 
112 

(P) in der 7. Stelle von ihrem wahren Funktions

wert ab. Für 11. = 2 mm und die im Regen vorkommenden Tropfengrößen wird P maxi

mal 10. 00. Zur Erreichung der oben geforderten Genauigkeit benötigt man hier 

20 Glieder der Reihenentwicklung . Bei einer Anwendung der Vorwärtsrekursion 

weichen hier J 20 + 112 ( 10. 00) in der 7. Stelle und J 21 + 112 ( 10. 00) in der 

G. Stelle von ihren wahren Funktionswerten ab. Die Genauigkeit von 10-S ist also 

mit diesem Verfahren nicht zu erreichen. 

Nur wenig mehr Aufwand als das Verfahren der Vorwärtsrekursion benötigt man 

für die bei Abramowi tz, Stegi.m auf Seite 452 angegebene Methode zur Berechnung 

von Besselfunktionen halbzahliger Ordnung : 
-::• 

FUr eine Zahl N , die größer als die Ordnung N der zu berechnenden Funktion J T. / (P 
N-r-1 2 

ist , werden versuchsweise J (N,~ 12 ( f)) = 0 und J ,~ / (P) = 1 gesetzt; 
-:!- 1 + 1) + 1 . N + 1 2 

für allen< N berechnet man nun nach der folgenden für Besselfunktionen geltenden 

Beziehung cli e Funktionen 

1 

f (n--1)+o/z (9);: 

Es ist 

mit 

wird A = 

(2 n _. 1) 

9 
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Man erhält eine 1. Näherung für die J / (P) durch Multiplikation aller J' 1; 2 (P) 
n+l 2 n+ 

mit A. Erhöht man nun beispielsweise N'' um 5, führt die oben beschriebene Operation 

ein 2 Mal durch und vergleicht den Funktionswert J / (P) der 1. N:1herung 
· N+l 2 // 

mit dem aus der 2. Näherung gewonnenen, so ist die Differenz beider Nähei)mgen 

gleich der Abweichung s der 1. Näherung von dem wahren Funkt~9nswert. ( Corbato, 

Uretsky 1959). Die Genauigkeit\mit der die Funktionen Jn :·;;;-(P) berechnet werden 

können, ist bei. diesem Verfahren direkt beschränkt durch die Wortlänge des Rechners. 

Die Wirkungsquerschnitte und Wirkungsfaktoren für die 3 Wellenlängen wurden in 

folgenden Intervallen berechnet: 

A = 5. 7 7 rn m 0 (0,051 1.G (0.2) 

i\ = 3.3 mm 0 (0.025) 1.0 ( 0.1) 3.4-mm 

A 2. mm 0 ( 0.01 ) 1.0 (0.05) 3.4- mm 

Zur Berechnung der Dämpfung durch Regen als Funktion der Regenintensität bei. 0, 10 

und 1s° C fi.ir verschiedene Tropfengrößen-Vertei.lungen wurden die QT- Werte zu

sätzlich für R == 0( 0. 01) G mm auf Lochstreifen ausgegeben. 

2. 5 Ergebnisse 

Ein Teil der Rechenergebnisse ist am Ende dieses Berichts i.n Diagrammen darge-

s tel1 t. Die Abbildungen 1, 2 und 3 zeigen d:n Verlauf der Wirkungsfaktoren Q'T , Q's 

und Q'A für die Temperaturen 0, 10 und 18 C und die oben angegebenen \Vellcnl:ingen 

als Funktion des Tropfenradi.us R. Üblich ist an sich eine Darstellung Hber der dimen

sionslosen Größe(
2 ~ ~,das würde aber hier den Vergleich der Verhfütnisse bei , 

den 3 Wellenlängen erschweren. 

Abb. 1 gilt für \ = 5. 77 mm . Die Zunahme der Streuung mit der Temperatur bei 

gleichzeitiger Abnahme der Absorption führt zu einer relativ geringen TempC'ratur-
, 

Abhängigkeit der resul tierendcn Größe QT. na cter wcitnus grUßtc Teil der im Regen 

vorkommenden Tropfen-Größen zwischen n O unrl 0, 7 mm liegt, wird die Temrcr:i

turahh1ingigkeit der rnimpfung durch negcn sehr schwach sdn. Wie bt'i den anrlcrC'n 
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;\ 
beiden Wellenlängen überwiegen für R > 

2
TT die Verluste durch Streuunng die durch 

Absorption. 

Nach Abb. 3 für;\ = 2 mm ist der Einfluß der Temperatur auf den normierten Gesamt

verlust - Querschnitt für R > 0, 75 mm praktisch Null, d. h. die Temperatur-Abhängig

keiten von Streuung und Absorption heben sich auf. Die Vorzeichenä nderung für die 
;\ 

Temperatur-Abhängigkeit der Absorption bei R ~ 
2

n führt ebenfalls wie bei 5. 77 mm 

praktisch zu einem Aufheben der resultierenden Temperatur-Abhängigkeit der Dämpfung 

durch Regen. 

Abb. 4 zeigt den Vergleich der Verlustfaktoren Q' T über R für die 3 Wellenlängen. 

Das Verhlil tnis der Dämpfung durch natürlichen Regen bei den 3 Wellenlängen ist 

im wesentlichen bestimmt durch den Verlauf der Verlustfaktoren im Bereich 

0 < R < 1. 0 mm. 

Der Imaginärteil des Brechungsindex 1E, der ja die Absorption bestimmt, nimmt 

mit 11. zu r vgl. .Tab. 2 in 2. 3\. Der Einfluß der Absorption auf die SchwingungsmnpH-
11. 

luden der QT im Reson::mzgebiet n ~ 
2 

n ist aus Abb. 4 schwach zu erkennen. 

Die Abbildungen 5, 6 und 7 zeigen die Wirkungsquerschnitte QT, Q
8 

und Q A bei 10° C 

als Funktion von n für die 3 Wellen Hingen. Es gilt Q = n . n2 
. Q'. Abb. 8 zeigt 

analog zu Abb. 4 die QT- Verläufe für die 3 Wellenlängen.· 

Die Abhängigkeit des R~clarrlickstreuquerschnitts vomTropfenradius interessiert im 

Zusammenhang mit unseren Dämpfungsmessungen wenig, die Diagramme für die 

3 Wellenlängen werden hier nur der Vollständigkeit halber gebracht. Die Abbildungen 

9, 10 und 11 zeigen den auf die Flächen R
2 

normierten Rückstreuquerschni.tt cr' als 

Funktion von R. Für große R nähern sich die Funktionen dem Wert des Reflexions-

grads r einer ebenen Fläche mit den dielektrischen Eigenschaften der Kugel. (Mit 
(m - 1 )2 + m 2 · · 

m = m + jm ist · 1 2 
- 1 2 r = 

2 2 
( m + 1) + m 

1 2 

Flir große Rund T = 10° C ist r für;\ = 5. 77 mm 0. 5248, für\ = 3. 3 mm 0. 3837 und 

für A = 2mm 0. 2983). 

Abb. 12 zeigt die Rückstreuquerschnitte cr = TT R
2

cr' für die 3 WcllenHingen bei T= 10°c. 

3. Die Dämpfung von mm-Wellen durch Regen als Funktion der Hcg·cnintcnsifüt. 

Mit der T"'opfengrößen-Verteilungsdichte n (R) ist n (R) • cm die r:iumlichc Dich te 

der Trnpfen mit dem mittleren Radius R im Größenbereich n + rm 
2 
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Hiermit erhält man für die Regenintensität 

2 
00 

3 
P = 15. 1 • 10 - J n ( R) R v ( R) dR (3.1) 

0 

-1 -3 -1 
P in mm • h , n (R) dR in m , v (R) in m • s • V (R) ist die von der Tropfen-

größe abhängige Endgeschwindigkeit der Tropfen. 

Das Produkt aus dem Gesamtverlustquerschnitt QT ( R, A) eines Tropfens und dem 

Energiefluß S des primären Feldes bestimmt nach dem unter 2.1 gesagten den Ener

gieverlust pro Zeit einer ebenen Welle durch Streuung w1d Absorption. Die Änderung 

clS dieses Energieflusses beim Dtn-chlaufen einer gemäß der Verteilungsdichten (R) 

mit Tropfen durchsetzten Schicht der Dicke dl ist dann 

dS = -_ S dl QT (R , ). ) n (R) dR 

Durch Integration erhält man hieraus 

mit 

-1 
a. ( 1 ) ist der sogenannte Extinktions-Koeffizient. Hat a. die Dimension Neper • Ion , 

erhfüt man für den Dämpfungskoeffizienten D der Welle in dB . km -l 

D = 8, 68 • a. 

F .. Q · 2 d (R) · -l - 3 h··1t ur Tm mm un n m mm • m er a man 
ro 

-3 
D = 4. 34 • 10 J QT ( R , ). ) n (R) dR (3. 2) 

0 

Ein Vergleich der Gleichungen ( 3.1) und ( 3. 2) zeigt, daß die Dämpfung durch Regen 

der Regenintensität im allgemeinen nicht proportional sein wird. 

3. 1 11 Idealer II Regen mit Tropfen gleicher Größe 

Die nach der Mie' sehen Theorie zu erwartenden unteren und oberen Grenzen der 

Dämpfung durch Regen bei den verschiedenen Wellenlängen als Funktion der Regen

intensität werden durch die Annahme, der Niederschlag; fälle jeweils in einer Tropfcn

größe, abgeschätzt. 

Mit den Gleichungen ( 3.1) und ( 3. 2) erhält man dann für n 
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0 = 0. 2 8 7 4- • QT ( R 'A) • P 
R3 •vfR) 

1.. 
~----✓ 

G (R,ll) 

(3.1.1) 

-1 
Die Funktion G ( R, A) ist demnach gleich der Dämpfung der Welle in dB • km bei 

einer Regenintensität von 1 mm/h. 

G (R,A ) wurde in Schritten vor:i 

0 ( 0. 0025) 0. 0625 (0. 05) 1. 6 (0. 2) 3. 4 mm für Ä. = 5. 77 mm 

0 ( 0. 0025) 0. 0625 (0. 025)1 (0.1) 3. 4 mm für Ä. = 3. 3 mm 

und 0 (0. 0025) 0. 0625 (0. 01 ) 1 (o. 05) 3. 4 mm für Ä. = 2 mm 

berechnet. v(R) \\'l1rde jeweils durch Interpolation aus der von Gunn u. Kinzer(1949) 

angegebenen Kurve für die Endgeschwindigkeiten von Was~ertropfen als Funktion 

vom Tropfenradius gewonnen (Abb. 13). Die Abbildungen 14, 15, 16 und 17 zeigen 

den Verlauf von G ( R, A) i.iber R für die 3 Wellenlängen. 

Läßt man in diesen Diagrammen den Bereich bis zum ersten Minimum außer acht, 

erMH mm für die jeweils zu erwartende maximale und minimale Dämpfung bei den 

3 Wellenlängen und 10° C die folgenden Werte 

A 
D D 

u 0 

mm dB.km-1 dB. km-l 

5.77 0.0764 0.613 

3.3 0.0727 1. 648 

2 0.0691 4.001 

Tab. 3 
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Die Werte minimaler Dämpfung sind die G (R, "-) für R = 3. 4 mm. Sie zeigen, daß 

bei vorwiegend großen Tropfen die Dämpfung bei "- = 2 mm niedriger sein kann als 

bei 3. 3 w1d 5. 77 mm. ( vgl. auch Abb. 4). 

Die Werte der Tabelle 3 entsprechen . in etwa der Abb. 2 bei Medhurst ( 1965), jedoch 

ist festzuhalten, daß dies nicht die " extremen, äußeren Grenzen" der zu erwartenden 

Dämpfung sind, wie Medhurst schreibt. Allerdings lassen sie das Konzept des " idealen 

Regens" als Hilfe zur Abschätzung der jeweils zu erwartenden Dämpfung eher gerecht

fertigt erscheinen. In den später folgenden Abbildw1gen der Funktionsverläufe D= f (P) 

für verschiedene Tropfengrößen-Verteilungen sind jeweils die Werte der Tabelle 3 als 

theoretisch zu erwartende untere und obere Grenzen angegeben. 

3. 2 Tropfcngrößcn-Verteilw1g im natürlichen Regen 

Zur Feststellung der Tropfengrößen-Verteilung im natürlichen Regen sind im Laufe 

der 1 elzten Jahrzehnte auEerordentlich umfangreiche Untersuchungen mit den verschie

densten Meßverfahren unternommen worden. Obwohl die Verhältnisse bei sehr kleinen 

Tropfen ( H -· 0) immer noch nicht geklärt sind, lassen sich heute Tropfengrößen-Ver

teilungen angeben, die die Verteilungen im nafür1ichen Regen im Mittel relativ gut annähern 

(Dicm, 19G9), ( Dingle u. Ifardy, 1962), ( Dyer, 1968), ( Hardf, 1963, 1967 ).. 

Laws und Parsons ( 1943' veröffentlichten experimentell bestimmte Kurven, die für ver

schiedene Regenintensi föten den jeweiligen prozentualen Anteil X am Gesamtwasservolumen 

von Tropfen verschiedener Größe in jeweils 0. 25 mm - Durchmesserintervallen darstellen 

(Abb. 18). Aus diesen Kurven erhält man die Tropfengrößen-Verteilungsfunktion n (R) 

Uber die folgende Beziehung 

n (R) ~ 
x•P 

(3.2.1) 

(R) ' mm-1 n, - '3 R ' n in rn mm 

X In 0/o v (R) in m· 
s _,, 

p tn mm• 
h _ _, 

t1Rm = 0.125 m n1 

nm) nach Gleichung ( 3. 2.1) wird für n > 0. 75 mm durch die M:irslt:111-P:ilmor-VertPi-
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lung ( 1948) gut angenähert. Es gilt hier 

n (d.) dd • 8 ·10'3exp(-4-,1·P·o,21 . d) ·<fd 

damit wird 

ri (R) = 16 -10 \xp (-B.2·P· 0
·
21

· R) ( 3. 2. 2) 

3 
Unabhängig von der Regenintensität P wird in dieser Gleichung n (0) = 16 . 10 , was 

die wahren Verhältnisse kaum richtig wiedergeben dürfte, aber für längere Wellen-

1 ängen nur eine geringe Bedeutung hat. 

Die Verteilungen ( 3. 2. 1: und ( 3. 2. 2) werden in der Radarmeteorologie vorwiegend 

benutzt. Deirmendjian ( 1963) nimmt für seine Berechnungen zur Regendämpfung eine 

aus der allgemeinen Verteilungsdichte 

n ( R) = a · R et e:cp ( - b . R r ) (3.2.3) 

abgel ci tete Funktion 
(3.2.4-) 

für die Tropfengrößen-Verteilung im Regen. 

Mit Gl~ichung {3.1 ) und der Tropfen-Endgeschwindigkeit nach Abb 13 erhält man die 
-1 

Regenintcnsit:it dieser speziellen Verteilung. Es ist hier P = 12. 0703 mm . h . 

Das Integral 0'.) 

5. 333 ·10 5 f R e:cp (-8.94-4- · r'RJ dR --1000 
0 

gibt die Tropfenzahl pro m 
3 

3 •. 
Andere Regenintensitäten und auch Tropfenzahlen pro m . erhält man durch Anderung 

der Konstanten a ( nach Gleichung (3. 2. 3)). Ein Vergleich der Gleichungen ( 3.1) und 

(3. 2) mit n(R) nach Gleichung ( 3. 2. 4\ zeigt, daß damit die Regendämpfung direkt propor

tional zur Regenintensität ist. 

Die 3 Verteilungen sind in Abb. 19 über dem Tropfendurchmesser aufgetragen. Während 

sich bei der Laws- u. Parsons-Verteilung und der Verteilung nach Marshall-Palmer 

mit der Regenintensität auch jeweils der logarithmische Abfall von n(Rfbzw. n (d) zu 

großen d-Werten hin ändert, würde eine Änderung von P bei der Deirmendjian-Vertei

lung nur eine Parallelverschiebung der eingezeichneten Kurven in Richtung der n (d)-Achse 

zur Folge haben. Die Deirmendjian-Verteilung hat ein Maximum bei d = 0.1 mm, im 

Vergleich zu den beiden anderen Verteilungen hat sie einen höheren Anteil an großen 

Tropfen. 
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zu der Marshall-Palmer Verteilung ist noch folgendes zu sagen. Führt man nach 

Gl. ( 3. 1) die Integration 
Ro O 21 3 · R 

P ' : 15' 1 · 10 -3 · 16 · 10 ~ J ex p ( -8, 2 P - ' · R ) V ( R) · R · d 
' 0 

mit v ( R' nach der von Gunn u. Kinzer gemessenen Kurve durch, wobei die v (R) - Werte 

für Radien zwischen den Stützpunkten dieser Kurve jeweils aus einer quadratischen Inter

polation gewonnen werden, erhält man für R,
0 

= 6 mm ( das Integral ist hier auf mindestens 

10-
4 

genau bestimmt) folgende Werte für P und P' 
p P' 

mm. h 

0.25 
1,2 5 
2.50 
5.00 

12.50 
25.00 
50.00 

100.00 
150.00 

-1 
mm. h · 

0.2882 
1. 4828 
2.9687 
5.9023 

14.4797 
28.2954 
54. 8391 

105.3559 
153.7099 

Tab. 4 
-1 

Es ergeben sich Abweichungen von maximal 18. 7 % ( P = 2. 5 mm . h ). 

Es ist :i.nzunehmen, daß 1\farshall u. P almer bei der Ableitung ihrer Beziehung für 

v = f ( R) eine lineare Näherung genommen haben. In ihrer Veröffentlichung ( 1948) 

ist nichts darüber gesagt. Auf jeden Fall sind in den noch zu diskutierenden Diagrammen 

zur Regen-Dämpfung die errechneten Werte des Dämpfungs-Koeffizienten jeweils 

über P' auf .;etragen. 

3. 3 Die Dämpfung durch Regen als Funktion der Regenintensität für die Tropfengrößen

Verteilungen nach Laws und Parsons, Marshall und Palmer und Deirmendjian. 

Nach Gleichung ( 3. 2) gilt für den Dämpfungskoeffizienten 

0 -=4-,34- ·10- 3-tar {R/i)n(R)dR 
0 

Abb. 20 zeigt als Beispiel die Integranden QT ( R, 11.) • n (R) für 11. = 2 mm und T = 10°c 

einmal für die Tropfenverteilung nach Marshall-Palmer ( P = 14. G mm . h-l) zum zwei

ten für die nach Deirmendjian ( P = 12.1 mm . h -l). Der relativ gl :i.ttc Kurvenverlauf 

ist günstig für die numerische Integration; die obere Integrationsgrenze ist schon 

durch R ~3. 5 mm ersetzbar; gut zu erkennen ist die Bevorzugung der großen Tropfen • 
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durch die Deirmendjian-Verteilung. 

Da die Q - Werte für die 3 Frequenzen und Temperaturen jeweils für R = 0 ( 0. 01) 
T 

6 mm auf Lochstreifen vorlagen, wurden sämtliche Integrationen mit der Schritt-

weite O. 01 für Tropfenradien zwischen O und 6 mm durchgeführt, wobei die Zwischen

werte der durch Stützpunkte vorgegebenen Laivs - u. Parsons-Verteilung 

jeweils über eine quadratische Interpolation gewonnen wurden. 

Die Abbildungen 21 - 23 zeigen die Dämpfung als Funktion der Regenintensität für je

weils eine Frequenz und die 3 Tropfenverteilungen. Die strichpunktierten Linien zeigen 

die theoretisch zu envartende maximale und minimale Dämpfung. (Vgl. Abschnitt 3. l). 

Die Zahlenwerte, nach denen diese Diagramme gezeichnet wurden, finden sich in der 

Tabelle 5. Die Abb. 2,1 ermöglicht den direkten Vergleich der Dämpfungs- Koeffizienten 

bei den 3 Wellenlängen. Die Zunahme 6. D der Dämpfung bei A.=3. 3 und 2 mm relativ 

zur Dlimpi'ung bei 11. = 5. 77 mm zeigt Tabelle 6. 

'i\lil wachsender Frequenz nehmen, wie erwartet, die Einflüsse bestimmter Merkmale der 

T rnpfengrößcnverteilung auf die Dämpfung zu ; hierauf wird noch in Abschnitt 4,näher 

eingegangen. Besonders bei geringen und mittleren Regenintensitäten nähert sich bei 

\ 5. 77 mm die theoretisch zu erwartende maximale Dämpfung der sich aus der Laws-

u. Parsons-Vcrteilung ergebenden Dämpfung. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß bei 

praktischen Messungen diese Grenze überschritten wird, nimmt damit zu. Diese T2ndenz 

dii rfte sich zu gröf:'eren Wellenlängen hin verstärken. (Vgl. Abschnitt J). Die Deirmendjian

Verteilung ergibt wegen der Bevorzugung der großen Tropfen bis zu mittleren Regenin

tensitäten relativ zu niedrige Dämpfungswerte. 

Im Abschnitt 2. 5 wurde schon darauf hingewiesen, daß in dem hier behandelten Frequenz

bereich und bei den im Regen vorkommenden Tropfengrößen zu einem Teil die Verluste 

durch Absorption, für große Tropfendurchmesser aber die Verluste durch Streuung i.ihcr

wiegen, was teilweise zu einer Aufhebung der . Temperatur-Abhängigkeit führt. Die 

Tabelle 7 zeigt den Einfluß der Temperatur auf die Dämpfung durch Regen. Es sind 

jeweils für die 3 Tropfenverteilungen die Dämpfungswerte in AbhLingigkeit von dC'r RcgC'n

intensität bei lÖ 0c, sowie die prozentualen Abweichungen von diesen Werten bei O und 
0 

18 C angegeben. Bei der Deirmend,iian-Vcrtcilung sind diese Abweichungen konst:rnt. 

(Vgl. Abschnitt 3. 2). 



p 1 

mm. h 
-1 

0° C 

0.25 0.1317 

1.25 0.6485 

2.50 1. 2524 

5.00 2.3777 

12. 50 5.3224 

25.00 9.4712 

50.00 16.6301 

100.00 28.9510 

150.00 40.3506 

Dämpfung in dB. km -l für die Laws - u. Parsons-Vertciltmg 

11. = 5. 77 mm A. = 3. 3 111111 

10° C 18° C o° C 10° C 18° C o° C 

0 .1297 0.1287 0.3288 0.3417 o. 3416 0.4991 

0.6424 0.6343 1. 2449 1. 2688 1. 2611 1. 5787 

1. 2386 1. 2196 2.1171 2.1425 2.1266 .2.5277 

2.3406 2.2980 3.6097 3.6325 3.5989 4.1351 

5.2254 5.1232 6.9867 6.9892 6.9219 7.5039 

9.2910 9.1143 11. 4687 11. 4588 11.3574 11. 8601 

16.2964 15.9945 19.3214 19.3019 19.1352 19.6921 

28.3806 27.8795 t3.2816 33.2772 33.0033 33. 8107 

39.5579 38.8709 46.2012 46.2326 45.8703 47.1826 

Tabelle 5 a 

\ = 2 mm 

10° C 

0.5229 

1. 6195 

2.5782 

4.2065 

7.5923 

11. 9285 

19.7658 

33.9024 

47.3490 

18° C 

0.5313 

1. 6323 

2.5934 

4.2247 

7.6140 

11. 9385 

19.7629 

33. 8811 

47.3352 

..... 
-::i 

1 



p 
Dämpfw1g in dB . km-l für die Marshall-Palmer - Vcrteiltmg 

' 

mm. h 
-1 A = 5. 77 mm A = 3.3 mm 

00 C lOc· C 18 o C 00 C 10° C 18° C 

0.29 0.1353 0.1324 - o. 1316 o. 3584 0.37G7 0.3788 

1. 48 0.7235 o. 7196 o. 7148 1.5345 1. 5874 1. 5888 

2.97 1.4375 1. 4293 1. 4161 2.7285 2.8007 2.7965 

5.90 2.7704 2.7490 2. 7162 4. 7166 4.8066 4.7890 

14. 48 6. 2749 6.2029 6.1109 9.3609 9.4622 9.4057 

28. 30 11. 2259 11.0663 10.8849 15.3422 15.4324 15.3202 

54.84 19.5074 19.1840 18.8499 24. 7137 .24.7641 24.5610 

105.36 33.0323 32.4235 31. 8402 39.2502 139. 2183 38.8732 

153. 71 44.4780 43.6209 42.8290 51.1693 51. 0631 50.6028 

1 

Tabelle 5 b 

• 

A=2mm 

o0 c 10 o C 

0.6039 0.6432 

2.1317 2.2016 

3.5241 3.6053 

5.7141 5.8029 

10.5678 10.6591 

16.5889 16.6762 

25.8006 25.8801 

39.8475 39.9195 

51.2563 51. 3265 

18° C 
1 

0.6589 

2.2279 

3.6341 

5.8315 

10. 6811 

16.6864 

25.8714 

39.8833 

51.2700 

,-,. 
(X) 



' 1 
Dämpfung in dB • km -l für die Deirmendjian-Verteilung p 

mm. h-1 
), = 5. 77 mm ;\ =3.3mm 

o° C 10° C 18° C o° C 10° C 18° C 

0.25 0.0748 0.0735 0.0723 0.0946 0.0950 0.0942 

1. 25 0.3738 0.3676 0.3614 0.4729 0.4747 o. 4712 

2.50 0.7476 0.7351 0.7228 0.9457 0.9495 0.9424 

5.00 1.4953 1. 4703 1. 4456 1. 8914 1. 8989 1. 8848 

12. 0703 3.6097 3.5493 3.4898 4.5660 „ 4. 5841 4.5501 

2.5. 00 7.4764 7.3513 7.2281 9.4571 9.4946 9.4242 

50. 00 14.9528 14. 7026 14.4561 18.9142 18.9892 18.8483 

100.00 29.9056 35.4930 28.9123 37.8284 37. 9'783 37. 696'7 

150.00 44.8584 44.1079 43.3684 56.7426 56.9675 56.5450 

" 

Tabelle 5 c 

. 

A=2mm 

o° C 10° C 

0.1004 0.1010 

0.5018 0.5048 

1. 0036 1. 0097 

2.0071 2.0193 

4.8453 4.8747 

10.0356 10.0965 

20. 0711 20.1930 

40.1423 40.3859 

60.2135 60.5789 

. 
1s° C 

0.1011 

0.5053 

1. 0106 

2. 0212 

4.8792 

10.1058 

120. 2116 

40.4232 

60.6348 

f--1 
CO 

1 
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Laws u. Parsons - Verteilung : 

Pin mm.h-1 D A.-5. 77mm 
in dB.km-l .6 D 

A= 3 3 mm 
in% 6 I\. 2 in% = mm 

1 

0.25 0.1297 163.45 303.16 

1. 25 0.6424 97~51 152.10 

2.50 1. 2386 72. 98 108.15 

5.00 2.3406 55.20 79.72 
12.50 5.2254 ,33.75 45. 30 
25.00 9.2910 23.33 28.39 
50.00 16.2964 18.44 21.29 

100.00 28.3806 17.25 19.46 
150.00 39.5579 16.87 19.70 

Marshall u. Palmer-Verteihmg ·: 

-Pin mm. h-1 D in dB . km-l 6 DA = 3. 3 mm in % 6 DA 2 in% 
- A = 5. 77 mm = mm 

1 

0.29 0.1324 184.52 385.80 
1. 48 o. 7196 120.59 205.95 • 

; 

2.97 1. 4293 95.95 152.24 II 
5.90 2.7490 74.85 111. 09 

14.48 6.2029 52. 54 71. 84 
28.30 11. 0663 39.45 50.69 
54. 84 19.1840 29.09 34.90 

105.36 32.4235 20.96 23.12 
153. 71 43.6209 17.06 17.66 

., 

Deirmend"ian - Verteilun g : 

Pin mm. 11-I DA = 5. 77 mm in dB . km-1 6 DA = 3. 3 mm in % 6 DA 2 in% 
~ - - mm 

0.25 o. 0735 29.16 37.34 1 

1. 25 0.3676 
2.50 0.7351 
5.00 1. 4703 

12.0703 3.5493 
25.00 7.3513 

50.00 14. 7026 
100.00 29.4052 
150.00 44.1079 ' ~ 

Zunahme 6 D der Dämpfung 
( T = 10° C ). 

bei "- = 3. 3 und 2 mm relativ zur Dämpfung bei A = 5. 77 mm. 

Tabelle 6 



L.-P- 'X.= 5. 77 mm 
Verteilung 

1 -1 
[ -1 6 D [%] jD [dB .km ] 6 D [%] 

P mm.h ] 
00 r. 1 ,oo r. 1 8° r. ' 

0.25 1. 54 0.1297 - o. 77 

1. 25 0.95 0.6424 - 1.26 

2.50 1.11 1. 2386 - 1. 53 

5! 00 1. 59 2.3406 - 1. 82 

12! 50 1. 86 5.2254 - 1. 96 

25~ 00 1. 94 9.2910 - 1. 91 

50~ 00 2. 05 16.2964 - 1. 85 

100.00 2.01 28.3806 - 1. 77 

150.00 2.00 39.5579 - 1. 74 

.. i ! 1 

'X.= 3.3 mm 

6 D[ % .] D [dB.km - l] 6 D [ % ] 

00 (; 100 r. , Ro r. 

- 3. 78 0.3417 - o. 03 

- 1. 88 1.2688 - o. 61 

- 1.19 2.1425 - o. 74 

- o. 63 3.6325 - o. 92 

- o. 02 6.9892 - o. 96 

+ o. 09 11.4588 - o. 88 

+ 0.10 19.3019 - o. 86 

+ o. 01 33.2772 - o. 82 

- o. 07 46.2326 - o. 78 

Tabelle 7 a 

'X.=2mm 

: -1 
6 D [%] 'D[dB.lan .] 

00 r. 1 o0 
(; 

- 4. 55 o. 5229 

- 2. 52 1. 6195 

- 1. 96 2.5782 

- 1. 70 4.2065 

- 1.16 7.5923 

- 0.57 11. 9285 

- o. 37 19.7658 

- 0.27 33.9024 

- o. 35 47.3490 

6 D[%] 

18° r. 

+ 1. 61 

+ o. 79 

+ o. 59 

+ 0.43 

+ 0.29 

+ o. 08 

- o. 01 

- o. 06 

- o. 03 

.-

~ ...... 
1 



M.-P.- ;\ = 5.77 mm 

Verteilung 
6D [%] -1 

D [dB .Ion ] 
1 
6 n[%J 

P[mm.h-1] o° C 10° C 18° C 
-.. 

0.2 9 2.19 0.1324 - o. 60 

1. 48 0.54 0.7196 - o. 67 

2.97 0.57 1. 4293 - o. 92 

5.90 0.78 2.7490 . - 1.19 

14. 48 1. 16 6.2029 - 1. 48 

28.30 1.44 11.0663 - 1. 64 

54.84 1. 69 19.1840 - 1. 74 

105.36 1. 88 32. 4235 - 1. 80 
• · 

153.71 1. 96 43.6209 - 1. 82 

11. = 3.3 mm 

6 D [ %] D[dB .k:m-1] 6 D [%] 
o° C __ _ 10°_ C ___ _ _ __18° C ____ 

- - ·-·-·· --- -·-··· · 

- 4. 86 0.3767 +0. 56 

- 3. 33 1. 5874 + o. 09 

- 2. 58 2.8007 - 0.15 

- 1. 87 4.8066 - o. 37 

- 1. 07 9.4622 - 0. 60 

- o. 58 15.4324 - o. 73 

- 0.20 24.7641 - o. 82 

+ o. 08 39.2183 - o. 88 

+ o. 21 51. 0631 - o. 90 
. 

Tabelle 7 b 

1 

6 D [ %] 
o° C 

- 6.11 

- 3.17 

- 2. 25 

- 1. 53 

- o. 86 

- o. 5~ 

- o. 31 

- 0.18 

- 0.14 

A=2mm 

-1 
D [dB .Ion ] 

10° C 

0.6432 

2.2016 

3.6053 

5. 8029 

10.6591 

16.6762 

25.8801 

39.9195 

51. 3265 

6 D [ %] 
18° C 

+ 2.44 

+ 1.19 

+ o. 80 

+ 0.49 

+ 0.21 

+ o. 06 

- o. 03 

- o. 09 

- 0„11 

1 
N) 
N) 



D. - Vertei- - A = 5. 77 mm 
lung-

6 D [%] D[dB • lon-1] 6 D [%] 
-1 

P[mm. h ] 
0° C 10° C 18° C 

0.25 1. 7 0.0735 - 1. 68 

1.25 0.3676 

2.50 0.7351 

5.00 1. 4703 

12.0703 3.5493 

25.00 7.3513 

50,00 14. 7026 

100.00 35.4930 

150.00 44.1079 

A = 3. 3 mm 

l D C% ] D[clB . k:m-1 ., Dr c1i,J u L /o 

0° C 10° C 18° C 

- o. 39 0.0950 - o. 74 

0.4747 

0.9495 

1. 8989 

4.5841 

9.4946 

18.9892 

37.97ü3 

' 
56.9675 • 

Tabelle 7 c 

6 D[%] 

0° C 

- o. 60 

' 

11. = 2 111111 

D[dB .lm1-lJ 6 D[%] 

10° C 18° C 

0.1010 0.09 

0.5048 

1. 0097 

2.0193 

4.8747 

10.0965 

20.1930 

40. 3859 

60.5789 ' 

N) 
c,., 

/" 
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4. Die Abhängigkeit der Dämpfung durch Regen bei Ä. = 5. 77 , 3. 3 und 2 mm von den 

Parametern einer allgemeinen Verteilungsfunktion. 

Nach den Ergebnissen des Abschnitts 3. 3 liegt es nahe, den Einfluß bestimmter Merk

male der Tropfengrößen- Verteilung im Regen auf die Dämpfung bei Ä. = 5. 77, 3. 3 

und 2 mm systematischer zu erfassen ; das auch, um zu prüfen, ob durch die Messung 

der Dämpfungen bei diesen 3 Wellenlängen in der Umkehrung Aussagen über die jeweilige 

Tropfcngrößen-Verteilung zu machen sind. Man benötigt hierfür eine Verteilungsfunktion, 

die über ihre Parameter hinsichtlich de r Lage ihres Maximums, in der Stärke ihres 

Abfalls zu großen Tropfen hin und in der Gesamtzahl der durch sie vorgegebenen Ereig

nisse, das sind hier die Tropfenzahlen, steuerbar ist. Wegen der 3 Wellenlängen soll 

die Anzahl ihrer Pa rameter nicht größer als 3 sein. 

Diese Forderungen werden durch eine allgemeinere Form der Deirmendjian-Verteilung 

erfüllt. Auf den ersten Blick erschien zunächst auch die logarithmische Normalvertei

lungs-Funktion als geeignet, es wäre hier 

111 i t 

und 

n (R): a •n' (R) 

2 u - CT 0= ln R 

--1 

R. 
exp {- 1 

2 C 

o ist clie Streuung , u der Mittelwert, bei R = Re hat die Verteilung 

ihr l\fo.ximmn. 

Der Verlauf dieser Funktion für R = R ist aber an die bisher im Regen gemessenen 
C 

Bedingungen nicht anzupassen. 

4.1 Die allgemeine Verteilungsfunktion 

Aus Gleichung ( 3. 2. 3) läßt sich die folgende Funktion für die Tropfengrößen-Verteilung 

ableiten 
n ( R ) "' o • R • e ;,c p [- .:!.. ( .!i. } &'} 

1 r I Re. 

Einige ihrer Eigenschaften werden zusammen mit denen einer ihr verwandten Flmktion 

n2 (R) im Anhang beschrieben. 

Gleichung ( 4.1. 1) läßt sich so normieren, daß gilt 

n (R}: a*·n' (R} 
1 1 

(Lt-.1.2) 

rnit 
00 1 

f n1 CR)·dR =1 (4-.1. '3) 
0 
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und (4-,1.'t-} 

Die Stärke des Abfalls dieser Funktion zu großen Tropfen hin ist abhängig von 

R, Re und y. Um die Einflüsse einmal der Lage des Maximums Wld zum anderen 

der s teigung der Funktion für R> R , die ja nach Laws Wld Parsons und Marshall-
c 

Palmer abhängig von der Regenintensität ist, besser voneinander trennen zu können, 

wird y durch die Größe 0
2 ersetzt, die analog zur Statistik ein Maß für die " Streuung" 

der Verteilung ist. 

Die Definition von cr 
2 

ist ( Bronstein, Semendjajew, 1964) 

Die Abb. 25 zeigt c-r2 == f ( y ) nach Gl. ( 4.1. 5) für verschiedene R ·; in Abb. 26 
C 

sind als Beispiel die Verteilungen n' 
1 

(R) für Re = O. 025 , O. 15 und 0. 3 

sowie y = O. 75 ; 1 , 2 und 3 

eingezeichnet, ein Vergleich der dort angegebenen cr2 - Werte zeigt, daß die Vertei

lungen aufgrund der Transformation nach cr2 besser vergleichbar werden. Mit den 

Gleichungen ( 4. 1. 1) - ( 4.1. 5) ist eine Funktion definiert, die die im vorigen Ab

schnitt gestellten Forderungen erfüllt, und über eine Änderung von R , cr2 und n.{~ 
C 

die Untersuchung der Dämpfung durch Regen bei den 3 Wellenlängen unter einer großen 

Anzahl von, sicherlich idealisierten, Bedingungen erlaubt. 

4. 2 Ergebnisse 

Mit den Gleichungen ( 3. 2), ( 4.1. 2) und (4.1. 4) erhält man für den Dämpfungs-



- 26 -

-1 
Dämpfungskoeffizienten D in dB • km 

D : 4-.34- ·10-3 · a* 

r r f J R Ci f ½ -1 

:. F ( a.11: 1 R C Ir / (l ) 

mit Gleichung ( 4-.1. 5) 

Die Untersuchung von D hinsichtlich der Änderung irgendeines Parameters der 

Tropfcngrößen-Vcrteilung ist rein formal durch Bildung der Ableitungen nach a, 

n und 0 2 mciglich. I-faupts tichlich um Rechenzeit zu sparen, wurde direkt D als 
C . 

Funktion von R und c? für die 3 Wellenlängen berechnet. Die Konstante/~ wird 
C 

hierbei nicht konstant gehalten, sondern als Funktion von R und cr2 jeweils so 
C 

gelindert, daß bestimmte physikalische Bedingungen erhalten bleiben. Zu diesen 

pr.ysikal ischen Bcdingw1gen können gehören 

a) die Tropfcnzahl N pro m 3 

0o 

N : a:IF J n' ( R ) · d R (4-.2.. 2) 
0 

b) die von der elektromagnetischen Welle jeweils" gesehene" Fläche F in mm
2 

3 
pro m 

00 

F = a~,r f R2 n'(R)dR (4. 2. 3) 
0 

3 -3 
c) das Gesamt-Wasservolumen Min mm • m 

~ '3 1 N = a~ ~ Tr f R n (R} dR 
3 0 

( lt. 2. 4-) 

und d) die Regenintensität Pin mm/h 

P = a*· 15.1·10-3 iR 3 n'(R)v(R)dR (4-.2.5) 
0 

( vgl. Gleichung (3.1) ) 
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Die Abbildungen 27 - 29 zeigen für die 3 Wellenltingen bei 10°c, D als Funktion 

von a2 mit dem Parameter R , wobei nach Gl. ( 4. 2. 4) 
C 

1 . 5 ~ ·3 rnil M"' 00 mm • m 

ist. 

Für die Abbildungen 30 - 32 gilt nach Gleichung ( 4.2. 5) 

a.-n- p 
: 1-!>-. 1---1-0 --3 

1 mit P= 12.0703 mm·h- 1 

l R 3n' (R) v (R)dR 
0 

Diese Werte für Mund P ergeben sich aus der Integration über die Deirmendjian-Ver

leihmg nach Gleiclnmg ( :3. 2. 4), sie wurden in dieser Größe deshalb gewählt, um die 

Ergebnisse des Abschnitts :-L 3 als Testwerte für das neue Rechenprogramm nehmen zu 

können. 

Gerechnet wurde jeweils für die R - Werte 0. 01, 0. 025, 0. 05 ( 0. 05) O. 5 mm, wobei 
C 

für jeden dieser Werte eine obere und untere Grenze der Streuung cr
2 

existiert. Die 

obere Grenze ist festgelegt durch die Forderung, daß die Integrale nach Gleichung 

(4. 2.1) für R = G mm nls oberer Grenze konvergieren müssen, hiermit ,vird berück

sichtigt, daß Regentropfen mit Radien > 6 mm praktisch nicht existieren. (Vgl. auch 

Abschnitt 3. 3). Die Rechnung wurde zu großen cr
2 

- Werten hin abgebrochen, wenn 

die Größe 
G 

J n (R) R2 d R ) 
-~----- · 100 % 
j n (R)R 2 dR 

C, 

die 5 %-Grenze überschritt. 

Es ist 

~ ~ 

und / Q 1 ( R , i\) n ( R) d R ~ Q ~ ( 6 , "A) f n ( R) R 2 d R 
6 6 

(Lt. 2.6) 

(vgl. Abb. 4. ) 
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Zusammen mit Gleichung ( 4. 2. G) läßt sich zeigen, daß der maximale Fehler bei der 

Bestimmung der jeweiligen Dämpfungswerte dann ebenfalls bei 5 % liegt. Die von Re und 

y abhängige Grenze für große a2 - Werte ist in Abb. 25 eingezeichnet. 
2 

Die untere Grenze bezüglich der 0 2 - Werte ist direkt proportional zu R c . Ist zum 

Beispiel nc = 0. 5 mm, kann selbst bei einer Steigung von - ro für R > nc wegen der re-

lativ großen Teilfläche zwischen R == 0 und nc ein bestimmter 0 2 - Wert nicht unterschritten 

werden. Auch diese Grenze entspricht im gewissen Sinn den physikalischen Forderungen 

an die Verteilw1gsfunktion. 
2 

Die Abbildungen 27 - 29 ( i\,I = eonst) zeigen zunächst für relativ kleine cr - Werte, d.h. 

für Verteilungen mit vorwiegend kleinen Tropfen, eine Abnahme der Dämpfung bei wachsen

dem H • Fi.ir cr2 
;;..- 2. G • lü-2 bei ~- cc: 5. 77 mm 

C 

o2 > 0. 9 • 10-2 bei ), == 3. 3 mm 

und r_:; 2 > 0. "1 • 10-2 bei A .=: 2 mm 

kehrt sich diese Abhiingigkcit um. R beeinflußt die Lage der Maxima der Funktionen 
C 

D r p 2 ) offe11.si<.:hllid1 nur bis zu Werten von etwa 0. 1 mm. Für Re> 0. 5 mm bei 

\ , , 5. 77 mm, Re > 0. 3 mm bei 3. :3 mm und Re > 0. 25 mm bei 2 mm ist die Dämpfung 

praktisch LmabhLi.ngig von der Lage des l\faximums der Tropfengrößenverteilung. 

Den gleichen Einfluß von R zeigen c1i e Abbildungen 30 - 32 ( P = c.onst). Die Dämpfungs-
c 

ma..-xima verschieben sich hier durch die zusätzliche Bewertung mit der Tropfenendge-

schwindigkcit nach Gleichung ( 4. 2. 5), bei 2 mm - Wellenlänge werden sie ganz aufge

hoben. 

Die Bewerhmg mit v ( R) ist auch der Grund für das starke Ansteigen der Dämpfung mit 

kleiner werdendem ci. Man erreicht hier als Grenze schließlich die mit 12 multiplizier

ten G ( \., R) - Werte für kleine Tropfenradien nach Abb. 17. (Vgl.auch Abschnitt 3.1). -

Die 3 Konstanten a'' , R und cr2 der allgemeinen Verteilung ( 4.1.2)müßten bei einer nb
c 

solut exakten Messung der Dämpfungswerte bei den 3 Wellenlängen eindeutig bestimm-

bar sein. Eliminiert man durch Bildung der Quotienten 

Dr'\=2nim DA~?-~-~ o~ = 3.'3nim 

Di\= S.7'7mm D,1.S.'771>1M 
D 

die Konstante a'< und zeichnet Linien DA = kon:;f. in dot' Re - o-2 - Ebenen, bieten die 

Winkel unter denen sich die 3 Kurvens6frnren ~whneidcn, eine Mciglichkeit zur Abschätzung 
q 

der Genauigkeit, mit der die Konstanten R und u ., der Verteilung mit einem realen Meß
c 
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system zu bestimmen sind. D 

Die Abb. 33 zeigt einige dieser Linien DA = Konst. Man sieht, daß die Dämpfungsverhält.-
B 2 D 

nisse in weiten Bereichen nur eine Funktion von a sind, wobei die Abhängigkeit n! 
von cf?, mit größer werdendem Unterschied in den Frequenzen f A und f B zunimmt. (Unter 

der Voraussetzung, daß diese Frequenzen im Mie-Bereich liegen). Die Schnittwinkel der 

Kurvenseharen sind relativ klein ;die Abschätzung der Art der Tropfengrößen-Verteilung . 

dürfte allein über die Messung der Dämpfungskoeffizienten bei den vorliegenden Wellen

längen nur sehr grob möglich sein. Die Auswertung m1serer Meßergebnisse wird hierzu 

sicherlich noch Anhaltspunkte liefern. Eine weitere Frage ist, ob nicht Frequenzkombi

nationen existieren, die ein selektiveres System zur Bestimmung gewisser Merkmale von 

Tropfcngrüßen-Verteilungen im Regen über die Messung des Dämpfungskoeffizienten bieten. 



- 30 -

Anhang 

Eigenschaften der allgemeinen Verteilungsfunktion. 

Nach Gleichung ( 3. 2. 3) war 

Das Maximum dieser Verteilung liegt bei 

cl.. :!. 
Re = { rb Jr 

Damit ist b zu ersetzen durch 

b = 

Man erhält 

· ( A. 1) 

Indem man a oder y gleich 1 setzt und berücksichtigt, daß die Dimension von a nicht 

abhiingig von a. sein soll, erhält man aus Gleichung ( A.1) zwei Verteilungsfunktionen, 

die jeweils durch 3 Konstanten bestimmt sind: 

= a · R exp (A. 2) 

(mit den Konstanten a = 5. 333 • 10
5 

, y = o. 5 und R = O. 05 mm erhält man hieraus die 
C 

Deirmendjian-Verteilung ). 

n2 (R) = a' (: )'\xp [-ce (: )] (A. 3 ) 
C c. 

Für die Ableitungen ddR [ en n1,2 ( R)] erhält man 

d [en n1 CR)] = .1 - .1. ( B.. ir-1 (A. lt- ) 
dR R Re. Re 

und 
d [enn 2 CR)J =ri.(.1-.i.) (A. 5 ) 

dR R Re 

Die Stärke des Abfalls dieser Funktionen zu großen Tropfen hin ist also abhängig 

von R , R und Y bzw. a ; d. h. ändert man in einer der Verteilungen R und hält 
C C 

Y ( oder o.)konstant, ändert sich mit R auch der Abfall dieser Funktion für R > R • 
C C 
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Die Gleichungen ( A. 2) und ( A. 3) lassen sich so normieren, daß gilt 

~ 

mit J n'(R)dR =1 
0 

Es ist 
00 d... 
f R e><p [-b R )'] cl R = 
0 

(Bronstein , Semendjajew 1964) 

Hier ist T' ( a ~ 1 ) die Gammafunktion mit dem Argument ( a; 
1 

) • 

Man erhält mit Gleichung ( A. 8) für n' 
1 

(R) und n' 2 (R) 

1 

( A.8) 

( A. '3) 

(A.10) 

Die Streuung cr
2 

ist in der Theorie der Statistik definiert durch die Beziehung 

2 Q) 2 f 00 12 ö = f ~ · w ()c) dx - f X w {x) d>c 
0 () 

(A.11) 

( Bronstein, Semendjajew 1964) 

w ( x) ist die Wahrscheinlichkeits-Dichte. Ersetzt man w ( x ) durch n' ( R) , erhiilt 
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man mit dem Integral ( A. 8) 

(A.12) 

und (A. 13) 

mit rrct+1):: {d..+1)-r(d..) 

Man erhfü t für a 

1f1· ----1 ·--Rt 
+- -. 4- 6'2 

(A .14- ) 

Die Gleichung ( A. 12) ist nicht nach y aufzulösen. 

Für a = ;' und a = y = 1 sind die Gleichungen ( A. 2) und ( A. 3) identisch. 

Die Krümfuung von ln n
1 

.( R) (l"v d2. e~ ~\ ( R} ) kann je nach Wahl von Y im 

Bereich R > R positives oder negatives Vorzeichen haben, während das Vorzeichen 
C . . 

der Krümmung von ln n
2 

( R) für positive a im Bereich R > O negativ bleibt. 

Die beiden Verteilungen n
1 

( R) und n
2 

( R) erfüllen die im Abschnitt 4. gestellten Forder1.m

gen; um den Anschluß an einen Teil der im Abschnitt 3. 3 beschriebenen Ergebnisse zu 

erhalten, wurde für die Rechnungen des Abschnitts 4. 2 die Verteilung nach Gleichung (A. 2) 

genommen. Die Verteilung nach Gleichung (A. 3) bringt im Grundsatz gleiche Ergebnisse. 
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