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Technischer Bericht Nr.157

Zur Messung des Tropfenspektrums im Regen und der Regenintensitit mit dem

Regenanalysator

Zusammenfassung

Im Technischen Bericht Nr. 91 des Heinrich-Hertz-Instituts wurde iliber die erste
Ausfiihrung eines Geridtes berichtet, mit dem ein Teil des Tropfenspektrums im
Regen kontinuierlich gemessen und registriert werden kann. Die zu der Zeit vor-
liegenden Erfahrungen mit diesen Regenanalysatoren waren nicht sehr umfangreich,
in der Zwischenzeit durchgefiihrte Anderungen an den Geriiten und weitere MeBer-
gebnisse machten eine Neufassung des Berichts notwendig. Im Folgenden wird noch
einmal auf die grundsitzliche Wirkungsweise der Gerite und die mit ihr verbundenen
wesentlichen Fehlerquellen eingegangen. Eine Geridteausfilhrung, die in den Jahren
1969 und 1970 bei Messungen zur Dimpfung sehr kurzer elektromagnetischer Wellen
durch Regen eingesetzt wurde, wird zusammen mit der Eichmethode zvr Bestimmung
des Zusammenhangs zwischen der Ausgangsgridfe der Regenanalysatoren und der
TropfengroBe beschrieben. Es folgt die Darstellung einiger Ergebnisse aus den er-
wihnten Untersuchungen zur Regenddmpfung, die eine teilweise Wertung der MeR-
methode zulassen. Den AbschluB dieses Berichts bildet die kurze Beschreibung der
neuesten Geriteausfiihrung, bei der die jetzt vorliegenden Erfahrungen beriicksichtigt

wurden.
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1. Einleitung

Mit den Regenanalysatoren werden die auf einer kleinen MefBfldche auftreffenden
Regentropfen nach ihrer GroBe sortiert und gespeichert. Der meflbare Tropfen-
groBen-Bereich ist nach unten hin auf Tropfendurchmesser von etwa 0, 3 mm be-
grenzt. Die Speicherung der TropfengroBen kann so erfolgen, daB die Information

iiberdie Tropfenfolge erhalten bleibt.

Die Entwicklung der Gerite ist im Zusammenhang mit Untersuchungen zur
Dampfung sehr kurzer elektromagnetischer Wellen durch Regen zu sehen, die in
den Jahren 1969 - 1970 am Heinrich-Hertz-Institut bei den Wellenlédngen 5. 77, 3. 3
und 2 mm durchgefiihrt wurden [ SANDER 1972]. Es ist gleich an dieser Stelle zu
betonen, daB der Aussagewert von Messungen mit den Regenanalysatoren oder mit
dhnlichen Geridten, bei denen mit relativ kleinen Mefvolumen oder MeRfldchen
Stichproben aus der jeweils vorliegenden TropfengroBen-Verteilung genommen
werden, stark begrenzt wird durch die Eigenschaften des Regens. Hierzu gehdren
die groBe flichenmiBige Inhomogenitidt des Regens und die starke zeitliche Variabi-
litdt der TropfengroBen-Verteilungen auch bei konstanter Regenintensitit. Die
Tropfenfolge selbst unterliegt statistischen Gesetzen, was den Vertrauensbereich
der Stichproben weiter einschridnkt. Schliefllich ist zu sehen, da8 am Erdboden
gemessene TropfengréBen-Verteilungen auch bei Windstille nicht fiir das gesamte
Volumen oberhalb der MeBfldche bis zur Wolkenuntergrenze gelten : Auf dem ersten
Kilometer der Fallstrecke verschwindet aus den urspriinglichen Spektren ein wesent-
licher Teil der kleinen Tropfen durch Verdunstung oder Verbindung mit anderen,
womit der relative Anteil der groBen Tropfen am Gesamtspektrum zunimmt ( vgl.

z.B. HARDY [ 19637) .

Zu den Forderungen, die an MeBverfahren zur Bestimmung der TropfengroBRen-
Verteilung im Regen zu stellen sind, gehoren :
- Eine von Storeinfliissen, wie etwa der Tropfenfallgeschwindigkeit,
moglichst unabhéingige und hinreichend genaue Methode zur Bestimmung



der GroBe von Wassertropfen in einem Durchmesserbereich von

etwa 0,1 - 6 mm.,

- Ein auch bei hohen Regenintensititen ausreichendes zeitliches Auf-
16sungsvermogen zur Identifizierung der einzelnen Tropfen. Die
Abmessungen der Meffliche oder des MefBvolumens sollten hierbei
groB genug sein, um auch bei niedrigen Intensititen statistisch

relevante Stichprobenumfinge liber kurze Zeitintervalle zu liefern.

-Die Stichprobenumfinge sollten nicht durch das MeBverfahren selbst
begrenzt werden, so daB kontinuierliche Registrierungen im Dauer-

regen moglich sind,

-Die Auswertung der MefRdaten sollte einfach und zeitsparend im Extrem-
fall quasianalog durchgefiihrt werden kdnnen, so daB irgendwelche Frage-
stellungen moglichst wenig schon durch die Art der Registrierung be-

schrinkt werden.

-Die zur Realisierung des MeBverfahrens notwendigen Gerite sollten
nur geringen Bedienungsaufwand erfordern und storunanfillig im Aufbau

sein.

Alle uns bekannten MeBverfahren erfiillen jeweils nur einen Teil dieser Forderungen.
Das dltest von ihnen ist die sogenannte Filterpapiermethode nach WIESNER [ 1895 7] .
Hier werden die Tropfendurchmesser iiber Abdrucke bestimmt, die der Regen auf
einem 100 cm? - grofBen mit Eosin bestiubten Papierfilter hervorrufen. Das Ver-
fahren wurde von DIEM perfektioniert und flir umfangreiche Untersuchungen zur
Struktur der Niederschlige eingesetzt( vgl. z.B. DIEM [1969] ).

Ein ebenfalls altes MeBverfahren stammt von BENTLEY [ 1904 ] . Hier werden die
von Regentropfen in einer lockeren Mehlschicht hervorgerufenen Kugeln ausgetrock=-

net und dann mit Sieben klassifiziert, LAWS und PARSONS [1943] bestimmten so
mittlere Zusammenhﬁnée zwischen der Hiufigkeitsverteilung der Tropfengrofen im



Regen und der Regenintensitit. Diese LAWS - und PARSONS - Verteilung wird

fiir Abschidtzungen in der Radiometeorologie vorwiegend benutzt.

Es ist offensichtlich, daB die beiden beschriebenen Verfahren fiir kontinuierlich
durchzufiihrende Dauerregistrierungen nicht geeignet sind. Dariiber hinaus ist

die Auswertung der MeBergebnisse relativ aufwendig. Beide Mingel gelten auch

fiir ei n naheliegendes photographisches Mefverfahren von JONES und DEAN[ 1953].
Thre Drop Camera hat allerdings den Vorteil, daB die ja auf das Volumen bezogene
Tropfenverteilungsdichte direkt bestimmt wird, also nicht iiber die Tropfengeschwin-
digkeit aus der pro MeSBfldche und - zeit aufgefangenen Tropfenzahl errechnet wer-

den musB.

Ebenfalls nach einem optischen Verfahren arbeiten das Rain-Drop Size Spectrometer
von DINGLE und SCHULTE [ 1962 ] und das Pluviometer von DONNADIEU,
DUBOSCLARD und GODARD [ 1969 ]. Das MeBsystem besteht aus einemkollimierten
Lichtstrahl und einem Photometer. Tropfen, die durch dieses System fallen, erzeu-
gen eine ihrem Querschnitt entsprechende Streulichtintensitidt, die vom Photometer
in dquivalente elektronische Impulse umgewandelt wird. Das Spectrometer rotiert
dabei um eine Achse, womit sich das MefBvolumen vergréfert. Das optische System
des Pluviometers ruht. Das Spectrometér wurde fiir umfangreiche meteorologische
Untersuchungen eingesetzt ( vgl. z. B. DINGLE und HARDY[ 1962 ] ). Das Pluvio-
meter scheint noch wenig erprobt zu sein, es soll bei Untersuchungen zur c¢m - und

mm-Wellenausbreitung im Regen eingesetzt werden GODARD [ 19707 .

Im Rahmen dieser Ubersicht ist schlieBlich noch der Spektrograph von JOSS und
WALDVOGEL [ 1967 ] zu erwidhnen. Hier werden die mechanischen Impulse, die

die Tropfen auf einer 50 cm2 - groBen Membrane erzeugen, elektronisch umgesetzt
und registriert. Mit der Auswertung dieser mechanischen Impulse wird die Anzeige
der Tropfenfallgeschwindigkeit proportional. Von den in dieser Ubersicht beschriebe-
nen Mefmethoden ist die des Spectrographen wohl am erfolgversprechensten, da bei
ihr die Forderungen nach einem weiten Meflbereich, nach kontinuierlicher Registrier-

und zeitsparender Auswertemoglichkeit sowie nach geringem Bedienungsaufwand



zufriedenstellend erfiillt sind.

Die Idee zum Aufbau der Regenanalysatoren stammt von LAMMERS [ 19697 :

Hier werden die Tropfen an einem konstanten elektrischen Potential geladen,

danach wird diese der jeweiligen TropfengroBe entsprechende Ladung an ein Mef-
gitter abgegeben. Es entstehen Spannungsimpulse, die elektronisch ausgewertet
werden kénnen. Uber die erste Geriteausfilhrung und ersten MeBergebnisse wurde
von SCHMIDT [ 1966 ] berichtet. Wesentliche Impulse fiir die Weiterentwicklung
dieser ersten Geriteausfiihrung gingen von Versuchen aus, die am Meteorologischen
Institut der Technischen Universitit Karlsruhe unter Professor Diem durchge-
filhrt wurden. Am gleichen Institut fanden auch die ersten direkten Vergleiche
zwischen der Filterpapiermethode, dem Spektographen von JOSS und WALDVOGEL
und dem Regenanalysator statt DIEM[ 1969 ]. Durch eine offensichtliche Fehl-
eichung bei kleinen Tropfendurchmessern bedingt verliefen diese Vergleiche fiir

den Regenanalysator nicht sehr erfolgreich. Aufgrund dieser Karlsruher Unter-
suchungsergebnisse wurde das Eichverfahren zur Bestimmung des Zusammenhangs
zwischen der Tropfengréfe und der durch die Tropfen erzeugten Spannungsimpulshche
entscheidend geiindert, so daB hieriiber jetzt sehr zuverlissige Angaben gemacht

werden konnen ( vgl. Abschnitt 2. 3.).

Drei Regenanalysatoren wurden in der Zeit von Juli 1969 bis Juli 1970 bei den schon
erwidhnten Untersuchungen zur Dimpfung elektromagnetischer Wellen durch Regen
eingesetzt. Storungen traten in diesem Zeitraum nur in dem zur Registrierung der
MeBdaten benutzten photographischen System auf. Jedes der Geridte stand auf der
MeBstrecke mit einem in seiner Auflosungsfihigkeit gegeniiber der auch vom Deutschen
Wetterdienst benutzten Standardausfiihrung wesentlich verbesserten Niederschlags-
messer nach Hellmann ( Hellmannschreiber ) zusammen. Da ja die Regenintensitit
jeweils auch aus den mit den Analysatoren éemessenen Tropfenspektren zu errech-
nen ist, konnten umfangreiche direkte Vergleiche zwischen den Anzeigen beider
Geritetypen durchgefiihrt werden. Da diese Vergleiche zunichst nur einen Eindruck

von den erreichten Korrelationen in der Anzeige geben, nicht aber ein Urteil dariiber



zulassen, welcher der beiden Geritetypen nun wenigstens zur Messung der
Regenintensitit geeigneter ist, wird im Folgenden zusitzlich liber die Korrelationen
der beiden verschiedenartig gemessenen Regenintensititen mit den gleichzeitig

auf der MeBstrecke registrierten Dimpfungswerten bei den oben angegebenen
Wellenlingen berichtet. SchlieBlich erhilt dieser Bericht einen kurzen Uberblick

iiber die Untersuchungsergebnisse, die sich direkt auf die gemessenen Tropfenspektren

beziehen.
2. Mefprinzip, Aufbau und Eichung der Regenanalysatoren
2.1. Funktionsweise

Die Abb. 1 zeigt den grundsitzlichen Aufbau der Geridte. Die Tropfen fallen durch
eine Auffangfldche ( 1) auf ein Ladegitter ( 2), an dem die positive Gleichspannung UL
liegt. Sie nehmen hier eine ihrer Grofie entsprechende elektrostatische Ladung Q
auf, die zu einem zweiten Gitter, dem sogenannten Mefgitter (3) transportiert

wird. Das Mefgitter ist mit dem Eingang eines Elektrometer-Verstirkers verbun-
den. Bei der Annidherung eines Tropfens an dieses Gitter wird in diesem eine

negative Ladung induziert, es entsteht ein Spannungsimpuls, dessen Amplitude
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Zx""‘ — —— \
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Abb.1



gemessen und registriert wird.
2.1.1. Spannungsverldufe am MefBgitter und hinter dem Elektrometer-Verstirker

Das elektrische Ersatzschaltbild des MeBaufnehmers nach Abb.1 ist mit der Abb. 2
gegeben. Eine Ladung Q bewegt sich mit der Geschwindigkeit v zwischen den beiden
Platten eines Kondensators. Die obere dieser Platten ersetzt das Ladegitter, die
im Abstand s, darunter liegende das Mefigitter. Dieses Mefgitter ist iiber den
Widerstand R mit der Masse verbunden, parallel zu R liegt eine Kapazitit C, die

sich im wesentlichen aus der Kapazitit des MeBgitters gegen Masse und der Eingangs-

Abb. 2

kapazitdt des nachfolgenden Differenzverstirkers zusammensetzt. Der Differenz-
verstirker hat die Leerlauf-Verstirkung A und ist als TiefpaB geschaltet, Die an-

gegebenen Strome i, i " und ig und Spannungen uy (t) bzw. u_ (t) soll en sich

2
nur auf die dynamischen Vorginge beziehen, die mit der Bewegung der Ladung Q

zwischen den Kondensatorplatten verbunden sind.

Macht man die Vereinfachungen einer punktférmigen Ladung Q und einer konstanten

s
Geschwindigkeit v, flieBt im duBeren Stromkreis widhrend der Laufzeit to = -;O—

der Ladung zwischen den Platten ein konstanter Strom

i=Q ;"— (vgl. z.B. OLLENDORF [1955, S.23]
o oder SMYTHE [ 1950, S. 42 ])



Es ist i=ic+iR
du

4 L ook =0

C dt + R u]. Q So

So

Damit erhélt man fiir das Zeitintervall o<t < t, = o,

5 ®=RQ & (1-¢ ) (1a)

mitt=R--C.

Zum Zeitpunkt t, fillt der Strom i auf den Wert Null zuriick, und der
Kondensator entlddt sich mit der Zeitkonstanten T iiber den Widerstand R.
Fir den Zeitraum t > t/ gilt also

Hy (t-1t)

- ——

Uy M=RQ—~ (1-e "' je T (1b)

Vernachlidssigt man den Eingangsstrom des Differenz-Verstirkers und 148t
dessen Leerlaufverstirkung A auf den Wert » anwachsen, gilt fiir das Verhiltnis

der Spannungen ugp und uj bei der Kreisfrequenz w

u, Ry 1

o =1+ R, . T+iwt, mit Ty =R; Cq .

Die Verstirkung v bei der komplexen Kreisfrequenz

p:o‘+jco

betrigt damit




Die Laplace-Transformierte der Eingangsspannung uy (t) nach den Gleichungen

(1a) und (1b) erhélt man iiber die Beziehung

1‘1’1 @)=Ju1 (t) e_ptdt
5)

1 1 -
=($~-5+T7) (1-e P

Damit wird

0 +jw

O3 [ N erveda

_joo

s
Filir den Zeitraum o<t< to =—$— wird demnach

Uy ®=RQ s‘; [(1+2—;)—(1+a%)e't/r+
+:1a.§; e't/TI] ( 2a)
und fiir t=> to
Y2 (t)=Rngo- [(1+a 2 )(etO/'f_l)e-t/r+
’;L“';{_l(ewrl— e—t/Tli\ ( 2b)
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In der Abb. 3 sind (1 + )e u1 (t) und u2 (t) fiir einen Tropfen mit dem

Rz

Durchmesser d = 3 mm gezeichnet worden. Die hier angegebenen Verldufe ent-

sprechen den tatsdchlich gemessenen relativ gut. Flir die Tropfen-Fallgeschwin-
-1

digkeit bei d = 3 mm gilt bei geniigend grofen Fallhthen v = 8. 06 ms  (vgl.

GUNN und KINZER [ 19497 ). Als durch den Tropfen transportierte Ladung
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wurde Q = 1.5 - 10_11 As angenommen, Im iibrigen gelten di e Werte der hier

beschriebenen ersten Geriteausfiihrung. Es ist s; =0.03 m , R = 108 Q,

Rl =15. R2 =15 kQ, T =5 ms und 7y =1.5 ms. Der TiefpaB hat damit eine
Bandbreite von 100 Hz.

Fiir die Impulsamplituden ﬁl bzw. ?12 erhilt man aus den Gleichungen (1) und (2)

v sfod'T
ul RQ 5— (1-e ) (3)
t,/T  (1+=a)
t/'r R a
und l‘i2=RQSV_ R, ’[(t/r-l) R2 ]
9 o "1-1) 1
L e
2
4)
So
mit t0= =

In der Abb. 4 sind, ebenfalls fiir einen Tropfen mit dem Durchmesser d = 3 mm,

RQ
vl (17T
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Abb. 4



- 1, =

R
(1+ r: 3 ) ﬁl und ﬁ2 iiber der Fallgeschwindigkeit v aufgetragen. Die beiden

R
Kurvenferlﬁufe ndhern sich flir v - » asymptotisch den beiden, parallel zur
Abszisse eingezeichneten Geraden. Die Abhiingigkeit der Impulsamplitude
von der Fallgeschwindigkeit wird oberhalb v =2 m g1 ( diese gilt flir Tropfen
mit Durchmessern um 0.5 mm ) durch den TiefpaB beschrinkt und ist flir grofle
Tropfen, die Geschwindigkeiten bis zu 9.2 ms . aufweisen, praktisch vernach-
lissigbar. Der TiefpaB begrenzt ebenfalls die Wirkung von Stdrsignalen, die ent-
weder vom Tropfenaufnehmer empfangen werden oder in ihm selbst durch Mikro-
phonie, d.h. durch mechanische Schwingungen der Drihte des Lade- oder Mefgitters,
entstehen. Bei der Festlegung der TiefpaB- Bandbreite muB jedoch darauf geachtet
werden, daB das zeitliche Aufldsungsvermogen des Eingangsverstirkers bei gege-
bener Auffangfliche ausreicht, die durch die einzelnen Tropfen verursachten elek-
trischen Impulse auch bei hohen Regenintensitiiten voneinander zu trennen ( vgl.

auch Abschnitt 3. ).

Bei der Berechnung der hier angegebenen Spannungsverliufe wurde vorausgesetzt,
das Q punktférmig und die Geschwindigkeit v des Tropfens zwischen den Gittern
konstant ist. Weiterhin wurde die Leerlaufverstirkung A des Differenzverstirkers
als unendlich angenommen und sein Eingangsstrom vernachléssigt. Kritisch ist
nur die erste dieser vier Annahmen, also die der punktférmigen Ladung. Mit ihr
wurde erreicht, daf der durch Q im #uBeren Stromkreis induzierte Strom i ( vgl.
Abb. 2 ) im Zeitintervall o <t<t, als konstant angenommen werden kann. Bei einem
Ladungstriger mit riumlicher Ausdehnung werden die sich auf seiner Oberfléiche
befindenden Teilladungen in anderer Weise gebunden als bei einer punktf6rmigen
Ladung, was Auswirkungen auf den Zeitverlauf von i haben muB. Uber die Art die-
ser Auswirkungen sind keine theoretisch ableitbaren Angaben moglich. Die Annahme
kugelférmiger Ladungstriger wiirde zwar eine ( wenn auch sehr aufwendige) Berech-
nung von i (t) zulassen, jedoch wiirde auch dies die tatséichlichen Vorginge nicht
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exakt beschreiben, da ja die Tropfen an den feinen Drihten des Ladegitters
zerschnitten werden, also sich bestenfalls in Teilkugeln zerlegt dem MeRgitter
ndhern ( vgl. Abb. 5). Oszillogramme zeigen, daB die Spannung direkt am
MeBgitter dem angegebenen Verlauf zunichst folgt. Unmittelbar vor dem Auf-
treffen der Tropfen auf das MeRgitter iiberlagert sich u 1 (t)nach Gl. (1 a)

s
eine kleine Spannungspitze ( vgl. Abb. 6a). Fiir t>t, = V—°

und Gl. (1b). Die Spannungsspitze im Impulsmaximum wird durch den TiefpaB
geglittet, so daB keine sichtbaren Auswirkungen auf den Verlauf u, (t) nach Gl. (2)
festzustellen sind ( Abb. 6 b).

gilt dann wieder ul(t)

Abb. 5
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Abb. 6a

Abb. 6b
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2.1. 2. Ladungsaufnahme

Bei der Ableitung der Spannungsverliufe u () und u,, (t) wurde die Kenntnis
iiber die GroBe der durch die Tropfen jeweils am Ladegitter aufgenommenen
und zum MefRgitter transportierten elektrostatischen Ladung Q vorausgesetzt.
Sind C die Kapazitit des Tropfens gegen das gleichspannungsmiBig an Masse
liegende Mefgitter und das Gehduse des Tropfenaufnehmers und U_ die am

L
Ladegitter liegende Spannung, gilt fiir diese Ladung

Q=C-UL .

Die Proportionalitit zu UL wird durch keinerlei Storeffekte beeinflufit.

Die Zeitkonstante, mit der Q auf die Tropfen flieBt, hat die GroBenordnung eo/ Kw
( €o - Dielektrizititskonstante der Luft, %w - Leitfdhigkeit des Wassers).

Nimmt man als ungiinstigsten Fall destilliertes Wasser an, betrigt

Hey = 2. 10-4“_1 m’ , womit €o/”W ~ 44 ns wird. Demgegeniiber betrigt fiir
einen Tropfen mit dem Durchmesser d = 0.5 mm und der maximalen Fallge-
schwindigkeit. von etwa 2 ms-1 die Verweilzeit am Ladegitter 250Ms, so daB jeweils
geniligend Zeit vorhanden ist, um den Tropfen die ihrer Kapazitiit entsprechende
Ladung aufzuprigen.

Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung der Kapazitit selbst. Es wurde schon
darauf hingewiesen, dafl die Tropfen am Ladegitter zerschnitten werden. Entschei-
dend fiir die GroBe von C ist ddann die geometrische Konfiguration der Tropfen

in dem Moment, in dem sie bzw. ihre Teile das Ladegitter verlassen ( vgl. z.B.
Abb. 5). Hierliber sind keine exakten Angaben moglich. Eine erste Anndherung zur
Abschitzung von C erhiilt man aus der Beziehung

C=2mTe€y d (d - Tropfendurchmesser)

Dies ist die Kapazitiit einer Kugel gegen eine unendlich weit entfernte Masse.



= T

Beriicksichtigt man, daB etwa die Hilfte der Tropfenoberfliche in dem Moment,
in dem die Tropfen das Ladegitter verlassen, von diesem gegen Masse abge-

schirmt wird, wiirde die GroBe der aufgenommenen Ladung

Q=Te¢eyd UL

betragen. Fiir Tropfendurchmesser zwischen 0.5 und 5 mm und UL =300V
erhielte man so Ladungen zwischen 4.2 - 10712 pzw. 4.2 - 10711 As. Bei
groflen Tropfen ergibt diese Abschitzung verniinftige Werte, bei sehr kleinen
Tropfen liegt die tatsichlich aufgenommene Ladung etwa um eine Zehnerpotenz

niedriger. Die Ursache hierfiir ist zur Zeit nicht geklirt.

Es ist leicht einzusehen, daB die Art der Zerteilung der Tropfen am Ladegitter

von deren Fallgeschwindigkeit abhingig sein mufl, womit C und damit auch Q

bei gegebenem Tropfendurchmesser ebenfalls Funktionen von v werden. In den
Gleichungen (1) - (4) stlinde also korrekter an Stelle der GroBSe Q die Funktion Q (v).
Um au‘ch die GroBenordnung dieses Effekts anzugeben : Nach Messungen von
NEUMANN [1970] betrtgt bei einem Tropfen mit dem Durchmesser d = 2.25 mm
die Ladungsinderung + 6.4 %, wenn sich die Fallgeschwindigkeit des Tropfens

von 5 auf 6 m s~1 erhdht.

Die Art der Zerteilung der Tropfen ist bei konstanten Tropfendurchmessern und

0 01 ' 05 1 nAs
Ladung Q

Abb. 7
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konstanter Fallgeschwindigkeit sehr gleichmiBig, so daB ( unter diesen Bedingungen)
keine merkbaren Variationen in der Ladungsaufnahme auftreten. Das demonstriert
das in Abb. 7 dargestellte MeBergebnis. Die einzelnen Stufen der drei hier
registrierten Treppenkurven bezeichnen jeweils die Ladungsmenge, die ein

Tropfen mit dem Durchmesser d = 3.4 mm vom Ladegitter zum Mefgitter trans-
portiert ( UL =300 V). Der Vollausschlag betridgt ( flir jede dieser Kurven )

1079 As =1n As.

2.2, Geriteaufbau
2.2.1. Mechanischer Aufbau

An dem von SCHMIDT [1966] beschriebenen prinzipiellen Aufbau der Regenanaly-
satoren wurde nichts geindert. Die Apparatur besteht aus dem Tropfenaufnehmer
mit Lade- und MeSBgitter sowie dem Elektrometer-Verstirker, einem Verbindungs-
kabel und der in einem 19" - Gehduse untergebrachten Auswerteeinheit. Diese ent-
hilt die Netzteile fiir die Stromversorgung, die Elektronik zur Impulsauswertung
und einen Teil der Registriereinrichtung.

Den mechanischen Aufbau des Tropfenaufnehmers bzw. der Auffangeinrichtung

zeigt die Abb. 8. In der Abdeckhaube (1) befindet sich die quadratische Auffang-

fl iche mit einer Kantenlédnge von 5 cm. Direkt darunter liegen Lade- und MeBgitter
(2, 3). Thre Abmessungen sind so, daB noch Tropfen gemessen werden konnen, die
die Auffangfliche unter einem Winkel von 45° erreichen. Um ausreichende mechanische
Stabilitdt und Korrosionsfestigkeit zu gewidhrleisten, bestehen die Gitterrahmen

aus V2a-~ Stahl und die Gitterstibe aus gereinigtem Wolframdraht ( Drahtdurch-
messer 50 um ). Der Draht ist wie im Ausschnitt X der Abb. 8 {iber den Rahmen
gespannt, Der Drahtabstand betréigt 1 = 0. 75 mm, die Versetzung der oberen Gitter-
driihte gegeniber den unteren 1/2 ; bei senkrechtem Fall ist dies dann auch

der Durchmesser des kleinsten Tropfens, der die Gitter mit Sicherheit bertiihrt.
Unter dem MeRgitter befindet sich ein herausziehbarer Behilter ( 6) .

Da der Eingangswiderstand des an das MeRgitter angeschlossenen Elektrometer-
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Verstirkers 108 Q betrdgt, muB der Isolationswiderstand dieses Gitters gegen

den Gehiduserahmen (7) auch bei Starkregenféllen um mehr als zwei Zehnerpotenzen
hoher liegen. Dies wird durch die Teflon-Isolatoren (4,5) und eine aus dem
gleichen Material bestehende Durchfiihrung (9) zum Verstirkergehiuse (8) er-
reicht.
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Zwischen den verschiedenen Metallen des Mefigitters und des Gehduserahmens |
konnen sich bei lang anhaltenden Regenfillen iiber die Isolatoren hinweg elektro- |
chemische Elemente ausbilden. Damit liegen Gleichspannungen parallel zum
Eingangswiderstand R des Elektrometer-Verstirkers, die, aufgrund der geringen
Belastung durch R, zu nicht unwesentlichen Verschiebungen des Gleichspannungs-
Arbeitspunkts filhren. Auf eine Ausbildung moglichst langer Isolationsstrecken wurde
daher besonderer Wert gelegt. Ein gleichartiger Effekt tritt auf, wenn man den
Elektrometer-Verstirker liber eine Lotose mit dem Rahmen des MeBgitters ver-
bindet. Aus diesem Grund wurde der Wolframdraht, aus dem die Gitter gewickelt
werden, jeweils direkt, ohne Unterbrechung, in das Verstirkergehiuse hinein-
gezogen. Trotz dieser MaBnahmen ist eine gleichspannungsmiBige Auftrennung
zwischen dem Elektrometer-Verstirker und der Auswerteeinheit notwendig, worauf
noch in folgendem Abschnitt eingegangen wird.

2.2.2, Elektrischer Aufbau

Die Abb. 9 zeigt die Schaltung des in der Auffangeinrichtung untergebrachten

100K + 300V
Ladegitter = ? j‘ -
L0 uF
2xTIS 68 HA709
gepaart
1l
12V By
QuF
i
- oy
82M Tk 500,
Auffanggitter ———— —{H
R ok 100
_} A
oM -
68k 68k 20p
-12v IH
10k 12V
J . -12v

Abb. 9
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Elektrometer-Verstirkers. Vor dem eigentlichen Verstirker befindet sich eine
Differenzstufe aus gepaarten Feldeffekt-Transistoren, mit der der MefSwiderstand
von 108 Q1 an den vergleichsweise niedrigen Eingangswiderstand des Operations-
Verstirkers 1 A 709 angepafBit wird. Dieser hat in der angegebenen Schaltung eine
Gleichspannungs-Verstirkung von V = 16 und eine Grenzfrequenz von 100 Hz. Der
Ausgangswiderstand des Verstirkers an den Klemmen A, H liegt zwischen 250-300 Q,
womit eine Impulsiibertragung iiber lange Kabel moglich ist.

Die Abb. 10 zeigt ein Blockschaltbild der gesamten Anordnung. Im Eingang der
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Auswerteeinheit liegt eine sogenannte Clamping-Schaltung, mit der die Verbindung
zur Auffangeinrichtung gleichspannungsmiBig aufgetrennt wird, und zugleich der
Bezugswert " Null ", der zur Messung der Impulsamplitude bendtigt wird, bei
beliebigen Impulsfolgefrequenzen erhalten bleibt. Der Scheitelwert des Impulses
wird im Spitzenwertspeicher festgehalten, iilber einen Impedanzwandler an die Ein-

ginge der Komparatoren S, - SG gelegt und hier mit fest einstellbaren Bezugswerten

verglichen. Diese Bezugs-loder Schwellenwerte wachsen mit der laufenden Nummer
des Komparators, sie werden bei der Eichung der Geriite eingestellt. Eine nach-
folgende logische Schaltung wiihit den hochsten, von der angelegten Spannung iiber-
schrittenen Schwellenwert aus und legt ihn an den entsprechenden nachfolgenden
elektromechanischen Zihler. Die Zihlerstinde werden in vorgebbaren Zeitinter-
vallen photographisch registriert; sie konnen {iber die Kombination IntegratoﬂTor—-
MeBwertspeicher zus#tzlich analog auf einem 6-Kanal-Punktdrucker ausgegeben

werden, womit eine Kontrolle der laufenden Registrierung moglich wird.

Die Ahb. 11 zeigt den zur Impulsregistrierung wesentlichen Teil der elektronischen
Schaltung, der anhand der in Abb. 12 skizzierten Spannungsverldufe kurz erldutert
werden soll. Vor dem Auftreten eines Spannungsimpulses sollen alle sechs in der
Schaltung angegebenen Feldeffekt- Transistoren gesperrt sein. Tritt nun ein Im-
puls dhnlich Usig in Abb. 12 auf, folgt die Spannung hinter dem Spitzenwertspeicher
der ansteigenden Impulsspannung bis zum Maximum und bleibt dann konstant. Hinter
dem ihm nachgeschalteten Impedanzwandler ( Punkt A in Abb. 11) ergibt sich der
Spannungsverlauf U, der Abb. 12. Uberschreitet die Spannung Usig den Schwellen-
wert des ersten Komparators, entsteht an dessen Ausgang ( Punkt B) ein Spannungs-
sprung, mit dem der erste der drei unten in Abb. 11 eingezeichneten monostabilen
Multivibratoren getriggert wird. Im Punkt C dieses Multivibrators steht fiir die
Zeit t, eine positive Spannung U_ ; t 1 ist 8o bemessen, daf das Maximum von Us

1 , c
sicher erreicht wird. Hinter jedem Komparator, dessen Schwellenspannung

ig

von Us g bzw. U A tiberschritten wird, entsteht ein Spannungssprung wie im

Punkt B. Nach der Zeit t1 wird flir die Zeit 'c2 ein gleichartiger Spannungssprung
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von Punkt D aus auf die parallel geschalteten Eingiinge der sechs NAND-Gatter
hinter den Komparatoren gegeben, so daB jeweils an den Ausgingen der Gatter
hinter den durchgeschalteten Komparatoren ein positiver Spannungssprung ent-
steht, der allerdings wegen der an den Komparator-Ausgingen angeschlossenen
Dioden nur bei dem Transistor hinter dem zuletzt durchgeschalteten Komperator
wirksam wird. Damit wird auch nur der diesem Transistor nachgeschaltete
Zihlmagnet Z flir die Zeit t, durchgeschaltet. Nach der Zeit t2 wird der dritte
Multivibrator angesteuert, an dessen Punkt E fiir die Zeit t3 ebenfalls ein posi-
tiver Spannungsimpuls entsteht. Wihrend der Zeit ( t2 f: t3) wird der Signaleingang
iiber die beiden dort liegenden Feldeffekt- Transistoren niederohmig an Masse gelegt,
der Spitzenwertspeicher wird in der Zeit t_ geldscht. Erst danach kann ein neuer

3
am Eingang auftretender Impuls registriert werden.

Bei der hier beschriebenen Geriteausfiihrung addierten sich die drei Multivibrator-
Schaltzeiten zu 25 ms. Diese Zeit ensprach in etwa der Dauer des lingsten zu er-
wartenden Impulses. Miteiner sich daraus ergebenden Registrierfrequenz von

40 Tropfen pro Sekunde wurde damit gerade die maximale Zdhlgeschwindigkeit

der elektromechanischen Zidhler erreicht.

Nach der Gl. (3) des Abschnitts 2.1.1. gilt

o

1 =
_—T1;[ uy (t) dt =Q
R(1+1':{;)

R MeBwiderstand
R
1 +-R—1 ) Gleichspannungsverstirkung des Elektrometer-Verstirkers
2
ug (t) Spannungsverlauf am Signaleingang der Auswerteeinheit aufgrund des

Transports von Q zwischen Lade- und MeSBgitter .,

Ein auf dieser Beziehung beruhendes elektronisches Auswerteverfahren wurde

[ 1970 ] von NEUMANN entwickelt. Die Tropfenimpulse werden hierbei bis zum
8o

Impulsmaximum integriert. Die Restfliche zwischen t, ==y~ < t<« wird jeweils

aus dem Impulsmaximum und den Geritekonstanten errechnet und zur ersten Teil-



- 923 -

fliche hinzuaddiert. Bei diesem Verfahren wird also Q direkt gemessen, womit

die in der Gl. ( 2 b) des Abschnitts 2.1.1. enthaltene Abhingigkeit von der Tropfen-
fallgeschwindigkeit eliminiert wird. Gleichzeitig wird eine MeB- und Registrier-
zeit pro Impuls von 25 ms eingehalten. Das Verfahren ist elektronisch sehr auf-
wendig. Da, wie im Abschnitt 2.1.1. beschrieben, Q tatsichlich eine Funktion
nicht nur der TropfengroBe sondern auch der Tropfengeschwindigkeit ist, und dieser
Anteil der Geschwindigkeits-Abhéngigkeit so nicht erfat werden kann, wurde von

diesem Verfahren kein Gebrauch gemacht.

2. 3. Eichung

Zur Eichung der Gerite wurde ein von
GUNN et al. (19497 angegebenes Ver-

Absperrhahn fahren benutzt. Mit ihm k6nnen auch

Glaskanule

Destiliertes Wasser

by Tropfen mit Durchmessern < 1 mm er-
. | '_ T ettt zeugt werden, deren Grofe kann be-

I | stimmt werden, ohne da8 Verdunstungs-
' effekte berticksichtigt werden miissen,
' und schliefllich ist kontrollierbar, ob
die Tropfen ihre Endfallgeschwindigkeit
erreicht haben. Die Abb. 13 zeigt den

h pra— EichmeBaufbau. Die Tropfen fallen aus
7 Verstirker r-t .I der Hohe h in die Auffangeinrichtung.
{>‘ "~ Sie werden mit Hilfe einer Glaskaniile
T— Qu'uo’a BRI (bei groBeren Tropfen gentigen In-
| jektionskantiilen) erzeugt, die in einem
JLL:% ig seiner Intensitit regelbaren Luft-
i @ strom liegt. Bei Tropfen mit Durch-

messern > 2 mm wurde die Tropfen-

gi'tSBe iiber das Gewicht von mindestens

Auffangeinrichtg. Auswerteeinheit  Oszillograph

Abb. 13
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20 aufgefangenen Tropfen bestimmt. Kleinere Tropfen werden in einem Olbad

( Diffilen) aufgefangen und dort sofort mit einem weichen Pinsel unter die Ol-
oberfliche getaucht. Das sehr saubere, durchsichtige Ol bewihrt die Tropfen vor
dem Verdunsten und 148t die Durchmesser-Bestimmung unter einem MeBmikroskop

zu.

Wie aus der Abb. 13 zu ersehen ist, transportieren die Tropfen aufgrund der an
die Abtropf-Einrichtung angelegten Ladespannung jeweils eine elektrostatische
Ladung. Fallen sie durch die beiden ringférmigen, im Abstand s voneinander an-
gebrachten Elektroden im Abschirmrohr, werden in diesen Spannungen der
skizzierten Form erzeugt. Uber die Messung von t kann dann die mittlere Ge-
schwindigkeit der Tropfen vor ihrem Auftreffen auf das Ladegitter bestimmt wer-
den. Die Fallhthe wurde jeweils so gewihlt, daB die von GUNN et al. angegebenen

/

Spannung ﬁz

N

! 2 3 mm
Tropfendurchmesser d

Abb. 14
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Endgeschwindigkeiten der Tropfen erreicht waren.

Das hier beschriebene Verfahren funktioniert auBerordentlich problemlos und
zuverldssig. Die Abb. 14 zeigt mit den dort eingetragenen Mefpunkten das
Ergebnis. Fiir die eingezeichnete Parabel gilt die Beziehung

2
U -0.0474 - 0.2341 4 +0.4104<Q- > .
Vv mm mm

Sie ist gililtig fiir den Bereich 0.3 mm < d < 5 mm und wurde nach der Methode
der kleinsten quadratischen Abweichungen bestimmt. Es ist darauf hinzuweisen,
daB derartige Parabeln nur dann fiir mehrere Gerite vom gleichen Typ gelten,
wenn die in Gl. 2.1.1. (2) enthaltenen Konstanten des mechanischen und elek-
trischen Aufbaus sorgfiltig aufeinander abgestimmt wurden.

3. Diskussion des MeBverfahrens

Die Bestimmung der Tropfengrdfien im Regen mit Hilfe der Regenanalysatoren
ergibt nach unseren Erfahrungen zuverlissige und gut reproduzierbare Ergeb-
nisse. Die erste dieser beiden Feststellungen gilt, nachdem mit der im Ab-
schnitt 2. 3. beschriebenen Eichmethode nach GUNN et al. ein Verfahren gefun-
den wurde, mit dem der Zusammenhang zwischen der Tropfengrtfie und der
Impulsamplitude eindeutig festgelegt werden kann. Die Geridte sind unempfind-
lich gegen Verschmutzung, haben keine Verdunstungs- sowie nur sehr geringe
Benetzungsverluste und arbeiten ohne Anzeigeverzogerung. Die Temperaturab-
hingigkeit in der Funktionsweise der verschiedenen elektronischen Bauelemente
flihrt nicht zu entscheidenden MeBfehlern, und die beschriebenen Einfliisse der
Tropfen-Fallgeschwindigkeit auf die Gré8e der Impulsamplituden erbringen fiir
eine Reihe von Anwendungen kaum Nachteiie.

Die Gerite konnen nicht eingesetzt werden, wenn Tropfen gemessen werden
sollen, deren Durchmesser d wesentlich unter dem Abstand der Gitterdrihte,
also unterhalb 0.325 mm, liegt. Es ist wohl mdglich, diesen Abstand weiter

zu verkleinern ( Versuche wurden nicht durchgefiihrt). Irgendwann werden aber
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die Tropfen eine so geringe kinetische Energie haben, daB sie im Ladegitter
hiingen bleiben. Bei Messungen, bei denen die Gerite mechanischen Erschiitte-
rungen ausgesetzt sind, die zu Mikrophonie fiihren ( etwa bei Windst68en), oder
bei denen elektrische Stdrungen iiber den Tropfenaufnehmer zur Auswerteeinheit
gelangen, wird es notwendig, den Durchmesser des kleinsten mefbaren Tropfens
hoher zu legen, um Fehlregistrierungen zu vermeiden. BeiLangzeitregistrierun-
gen im Freien sollten aber noch Tropfen mit d = 0. 5 mm bei einigem Aufwand
zuverlissig erfaBbar sein. Fiir unsere iiber den Zeitraum eines Jahres laufen-
den Untersuchungen wurden die Gerite so eingestellt, daB Tropfen mit d > 0. 75 mm
erfafit wurden. Das war eine Vorsichtsmafnahme, da zu Beginn dieser Unter-
suchungen kaum Erfahrungen mit den Geriten vorlagen. Die so entstehenden
mittleren Fehler bei der Berechnung der Regenintensitit aus den gemessenen
Spektren lassen sich relativ einfach iiber die Tropfengrofien-Verteilung nach
LAWS und PARSONS [ 1943 ] abschitzen. Sie betragen bei der Intensitit
R=0.25mmh " 25 %, bei 5 mm nl 4.7 % und liegen fiir R > 10 mm i
unter 2.5 %.

Eine wesentliche Frage ist, welchen statistischen Aussagewert die gemessenen
Spektren haben. Es wurde schon in der Einleitung darauf hingewiesen, daB dieser
bei Messungen mit den Regenanalysatoren oder mit dhnlichen Geriten, bei

denen mit relativ kleinen Mefvolumen oder MeRBflichen Stichproben aus der
jeweils vorliegenden Tropfengrifen-Verteilung genommen werden, stark be-
grenzt wird durch die Eigenschaften des Regens selbst. In diesem Zusammen-
hang wurde u.a. angefiihrt, daB die Tropfenfolge im Regen statistischen Gesetzen
unterliegt, die den Vertrauensbereich derartiger MeBergebnisse einschrinken.
Nach Untersuchungen von SASYO [ 1965] sind die Abweichungen der in einem
Volumen vorhandenen Tropfenzahlen von dem jeweiligen Mittelwert poisson-ver-
teilt, d.h. die Varianz der Tropfen-Anzahl entspricht ihrem Mittelwert. U.a. von
JOSS und WALDVOGEL [ 1967, 1969 ] wurden die Konsequenzen dieser Tat-
sache auf die statistische Relevanz der mit verschiedenen Meffmethoden zur Be-

stimmung der Tropfengrifen-Verteilung im Regen erzielten MeBergebnisse un-
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tersucht. Das Folgende hilt sich relativ eng an ihre Darstellung des Problems.

Or
& A
- 2

Die mittlere Zahl Z i der Tropfen mit dem Radius innerhalb des Bereichs r,
soll fiir das Volumen V durch die TropfengréBen-Verteilung nach MARSHALL
und PALMER [ 1948] beschrieben sein ( diese Verteilung ist eine exponentielle

Niherung der schon zitierten LAWS - und PARSONS-Verteilung ) . Damit gilt

E=VNexp[-82 2 ) ri]Ar
i o e -1 mm i
mmh

mit N =16 . 103 m™2 mm™L. R ist die Regenintensitit.

Wie bereits erwidhnt ist nach SASYO die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich

bei z i im Mittel vorhandenen Tropfen tatsédchlich Ei Tropfen im betrachteten

Volumen befinden, durch die Poisson-Verteilung gegeben. Es ist also

VA -Ei
W(z)=7— e (2)

mit der Varianz

Fiir groBe ;i geht die Poisson-Verteilung in die Normal-Verteilung iiber. Nach
der Definition fiir die Standardabweichung ( oder den Standardfehler) werden

dann die aus einer Grundgesamtheit mit dem Mittelwert Ei genommenen
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MeBwerte in annihernd 68 % der Fille innerhalb der Grenzen Ei * 01 liegen.

Bezieht man O i auf Zi erhilt man den relativen Standardfehler

. _a
% vz
fiir V in Gl. (1) gilt

V=F-t-v(ri)

( F - MeBfliche, t - MeBzeit, v (ri ) Fallgeschwindigkeit der Tropfen mit
dem Radius r; ), hiermit 148t sich schreiben

% 1 1

z «J_E_: NF-t

(3)

Soll aus einer gemessenen Zahl der Tropfen in einer GréBenklasse i mit einem
relativen Standardfehler von weniger als 33 % auf den tatséchlichen Mittelwert
der Grundgesamtheit geschlossen werden konnen, so besagt die Gl. (3) zunichst,
daB dies nur dann moglich ist, wenn in der entsprechenden Klasse i im Mittel

10 oder mehr Ereignisse ( bzw. Tropfen) auftreten. Will man die Messung der
Tropfengrofen-Verteilung nicht nur auf Regenfille hoher Intensitit beschrinken,

muB das Mefsystem selbst entsprechend ausgelegt werden, was, gem#B der obigen

Beziehung, auf dreierlei Art geschehen kann,
1. iliber eine Erweiterung der Klassenbreite Ari, in der die Tropfen

gezihlt werden,
2. iliber eine Verlingerung der MeBzeit t
und 3. iiber eine Vergroferung der MefBfliche F .

Zu 1.
Es ist offensichtlich, daB Ar; nicht beliebig groB gemacht werden kann, da mit
der VergroBerung des Radiusinbervalls, in dem die Hidufigkeit des Auftretens
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von Tropfen beobachtet wird, ein Anwachsen der Ungenauigkeit in der Grofen-
Bestimmung selbst verbunden ist. Ublich ist z. B. bei der Filterpapiermethode
die Ausz#hlung in den folgenden 12 Durchmesser-Bereichen : 0~ 0, 75 mm,

0.75 ( 0.25) 2.50 ( 0.50) 4.00 mm und> 4 mm ( vgl. DIEM [1967] ) . Bei
unseren Untersuchungen wurde der Bereich oberhalb d = 0. 75 mm in 6 Grofen -
klassen aufgeteilt, was sich bis zu Regenintensitdten von etwa 10 mm h_1 als
angemessen, dariiber hinaus aber als Fehlerquelle erwies. ( Bei einer Regen-
intensitit von 25 mm h-1 ist z. B. bei der Berechnung von R aus den gemessenen
Spektren mit einem mittleren Fehler von - 10 % zu rechnen). Der Grund dafiir
ist, daB gemiB Gl. (1) mit den hoheren Intensitéiten groBere Tropfendurchmesser

verkniipft sind, also der gesamte zu erfassende Tropfengrofenbereich zunimmt.

Nach unseren Erfahrungen wire eine analoge Registrierung der Tropfengrdfien

mit anschlieBender Anpassung des Auswertemodus an die jeweilige mittlere
Regenintensitit optimal. In den meisten Féllen werden hierfiir jedoch nicht ge-
niigend Speicherplatz und Rechenzeit zur Verfiigung stehen. Bei unserer neuesten

im Abschnitt &, beschriebenen Geriteausfilhrung wird eine Auszihlung der Tropfen

in 16 Klassen ab d = 0.5 mm vorgenommen. Fiir bestimmte Untersuchungen

konnen dann je nach errechneter Regenintensitit zwei oder mehr Klassen zusammen-

gefaflit werden.

Zu 2.

Die MeBzeit , flir die die Verteilungsdichte bestimmt werden kann, wird begrenzt
durch die zeifliche Inhomogenitit des Regens., Nach unseren Erfahrungen erscheint
eine Begrenzung von t auf 60 s als nicht unverniinftig, was nicht heiBen soll, daf
sich nicht auch wihrend dieses Zeitintervalls wesentliche Anderungen in der Ver-

teilungsdichte ergeben konnen.

Zu 3.
Einer wesentlichen VergroBerung der MeBfliche bei den Regenanalysatoren steht
entgegen, daB bei gegebener Regenintensitit die Wahrscheinlichkeit dafiir zunimmt,
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daB sich mehrere Impulse iiberlagern und so Fehlmessungen entstehen. ( Dies
gilt dhnlich auch fiir einen groBen Teil der in der Einleitung skizzierten Mef-
verfahren ). Eine Abschitzung dariiber, mit welcher mittleren Impulsfolge-
frequenz bei R = 100 mm h_1 und einer MefBfldche von 25 cm2 zu rechnen ist,

wurde bereits von LAMMERS [1969] gegeben. Setzt man in Gl. (1)
V=F.t. v ( Ty )

und bildet das Integral iiber alle TropfengroBen zwischen T in und «, erhilt

man die Gesamtzahl der Tropfen Z, die ( in diesem GrdBenbereich) im Mittel

widhrend der Zeit t auf die Flidche F fallen. Es ist also

© -0,21
Z=F-t.Noj'exp[—8.2( R ) Tnllﬁt‘.v(r)dr
Tmin

mmh 1

4)
Mitv (r)nach GUNN et al. [ 19497 kann Gl. (4) numerisch ausgewertet werden.
Fiir verschiedene Regenintensititen sind in der Tabelle 1 die Werte fiir Zangegeben
2
worden, und zwar flir F = 25 cm2 sowiet= 1sund 25ms. (F =25cm istdie

Me#Bfliche und t = 25 ms die MeB- und Registrierzeit fiir einen Tropfen bei der

hier beschriebenen Geriteausfiihrung ).

ZﬁirF=250m2

R t=1s t =25 ms WF
-1 r . =0 r . =025mm |r =0 |r ., =0.25mm | %

mm h min min min min
6.25 9.9 6.0 , 0.25 0.15 1.1
12, 50 13.1 8.8 0.33 0.22 2.0
25,00 17.4 12.6 0,44 0.32 4.0
50. 00 23.0 177 0.58 0.44 8.2
100. 00 30.1 - 24.4 0.75 0.61 12.5

Tabelle 1
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Bei Vernachlissigung aller durch Tropfen mit d < 0.5 mm verursachten
Spannungsimpulse ist also z.B. bei einer Regenintensitit von 50 mm h_1

im Mittel mit 0.44 Tropfen im Zeitintervall von 25 ms zu rechnen. Abweichun-
gen von dieser mittleren Tropfen-Folgefrequenz werden, wie bereits erwihnt,
durch die Poisson-Verteilung nach Gl. (2) beschrieben. Hieraus bestimmt

sich auch, mit welcher Wahrscheinlichkeit mehr als 1 Tropfen in 25 ms bei
den in der Tabelle angegebenen Mittelwerten auftreten. Bezeichnet man diese

" Fehlwahrscheinlichkeit " mit WF’ gilt fiir ganzzahlige Z

W =) W@
z=2

(3)
=1-W(0)-W (1)

Die entsprechenden Werte fiir WF sind ebenfalls in der Tabelle 1 angegeben. Bei
R = 50 mm h-1 ist also damit zu rechnen, daB in 8.2 % der Fille mehr als
1 Tropfen wihrend der Zeit, die zu seiner Registrierung bendtigt wird, auftritt. -

Abschidtzungen, wie sie oben mit Gl. (3) fiir den relativen Standardfehler bei der
Messung der Tropfenzahl in einer bestimmten Grofenklasse i gemacht wurden,
lassen sich auf GroBen ( wie z. B. die Regenintensitit) erweitern, die aus einer
gemessenen Tropfengrofen-Verteilung errechnet werden sollen ( vgl. JOSS et al.).

3
Auch die hierbei auftretenden Standardfehler sind der GroBe \/"‘ﬁ proportional.

Bei den Regenanalysatoren betrug bei einer MeBzeit von t =60 8 Fe t =0,15m? s.
Die sich hier aus ergebenden relativen Standardfehler ;B- bei der Bestimmung

der Regenintensitiit zeigt die Tabelle 2. Um diese Fehler zu halbieren, mu8

die Auffangfliche vervierfacht werden, wie das bei der im Abschnitt 5. beschrie-

benen neuesten Geridteausfilhrung getan wurde. Gleichzeitig mufite allerdings auch
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das zeitliche Auflosungsvermogen der Gerite wesentlich gesteigert werden, um

die in Tabelle 1 angegebenen Fehlwahrscheinlichkeiten in etwa einzuhalten.

R
-1 .25 1.25 2.5 5. 12.5 25 50. 100,
mm h
(0]
= in % 22.6 16.1 14. 12.2 10.2 8.9 7.8 6.9
Tabelle 2

Wie MeBlergebnisse mit den Regenanalysatoren aussehen konnen, wenn allein

die im zweiten Teil dieses Abschnitts diskutierten statistischen Abweichungen

der tatsichlich meflbaren TropfengroBen-Verteilung im Regen von ihrem Mittel-
wert wirksam werden, zeigt die Abb. 15. Dargestellt ist hier eine 3 1/2-stiindige
Registrierung mit drei Geriten, die in einem gegenseitigen Abstand von 0.5 m
aufgestellt waren. In der Abszisse ist die MeBzeit aufgetragen, in den Ordinaten
die pro Minute und GroBenklasse gemessenen Tropfenzahlen, Der besseren Uber-
sicht wegen wurden die Klassen SG_ = S1 jeweils um 20 Tropfen gegeneinander
versetzt eingetragen. Fiir die Eichung der 6 GroBenklassen gilt ( bei S1 angefangen)
d=0.75(0.25) 1 (0.5) 3 mm und > 3 mm. Diese Messung wurde durchgefiihrt, um
zu testen, ob die Gerdte in ihrer Eichung iibereinstimmten. Das Ergebnis war, daB
die Abweichungen der mit den drei Geriten gemessenen Tropfenzahlen von den je-
weiligen Mittelwerten in jeder der sechs Klassen die Annahme einer Poisson-Ver-
teilung bestitigen. Die maximale Regenintensitit wihrend der Registrierzeit
betrug ca. 12 mm h_l. Es ist zu erkennen, wie sich z.B. um 20 0 und 20 A Uhr
die TropfengroBen-Verteilung kurzzeitig wésentlich dndert. Die Besetzung

von S2 tlberschreitet die von S 1 um 20.
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4. MeBergebnisse

Dieser Abschnitt enthélt nur eine relativ kurze Zusammenfassung der im Rahmen
di eses Berichts interessierenden Ergebnisse aus den schon erwiihnten Unter-
suchungen zur Dimpfung sehr kurzer elektromagnetischer Wellen durch Regen,
die zwischen dem Juli 1969 und Juli 1970 an unserem Institut durchgefiihrt wur-
den. Die Auswerteverfahren, auf denen diese Ergebnisse beruhen, werden jeweils
nur kurz angedeutet. Eine eingehendere Diskussion des Aussagewerts dieser Ver-
fahren, ihre Grenzen sowie die mit ihnen verbundenen Annahmen findet sich bei
SANDER [1972].

Den MeBaufbau fiir die Untersuchungen zeigt die Abb. 16. Die MeBstrecke verlief
in einer Hohe von 60 m iiber dem Erdboden. Sie wurde von den HF-Signalen zwei-
fach durchlaufen, mehr zum Prinzip der 52, 90.8 und 150 GHz Sende- und
Empfangsanlagen interessiert fiir das Folgende nicht. Unter der MeBstrecke be—
fanden sich drei MeBstellen zur Erfassung der Regenintensitit und der Tropfen-
grofen-Verteilung. Die Anordnung dieser MeBstellen nach Abb. 16 ist nicht opti-
mal, konnte aber wegen der drtlichen Verhéltnisse nicht besser gewihlt werden.

1=504mM ———————
Y o
ZE~ = ly= 226m = 280m —s
Verst.
> Mefstelle | Mefistelle 2 ‘ Mefistelle 3
Gleich- =
i Leistungs-
piviing ] Referenz g 4
] Diff. - ]
Eg‘/\ ‘ =) 41
Log- Verst. g top i U e
Verst. b-q I .4t
max
ale )
fze -
RWO bzw Netz- Dreieck- s
g‘;sg:'; gerat Generat. - -} R
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An jeder der Mefistellen stand neben dem Regenanalysator ein Niederschlags-
messer hach Hellmann( Hellmannschreiber ), der im Vergleich zu der auch

vom Deutschen Wetterdienst benutzten Standardausfilhrung mit einer auf 1000 cm2
vergroferten Auffangfliche und einem auf die Netzfrequenz synchronisierten

1 Stunden-Umlauf ausgestattet war.

Ausgewertet wurden ca. 60 Stunden mit Regen. Hierbei wurden die jeweils in
608 - Abstinden gemessenen Dampfungen bis 52, 90.8 und 150 GHz sowie

die ilber 60s - Intervalle um diese MeBzeitpunkte gemittelten Regenintensititen
und Tropfengréfen-Verteilungen miteinander korreliert. Beriicksichtigt wurden
alle die Mewerte, bei denen ein Versagen der entsprechenden Gerite nicht ein-
deutig nachgewiesen werden konnte, eine spezielle ' AusreiBler "' - Theorie

wurde also nicht verwendet.

4.1. Korrelation zwischen den mit den Hellmannschreibern und Regen-

analysatoren gemessenen Regenintensititen

Der Korrelationskoeffizient ( r ) von n Wertepaaren X ‘A einer

korr
normal verteilten zweidimensionalen Grundgesamtheit berechnet sich nach der

Beziehung n
Y (%= F)Ny - )
i=1
T, =
korr o i) 1/2 1)
. /2 -
I Z"‘r"’ Lo 'Y)TJ
i=1 i=1 .
- - 1
mit x=%2xi undy‘=32yi.

Fiir das Folgende ist X = RH’ das ist die an einer der drei MeRBstellen iiber das
Zeitintervall von 60s mit einem Hellmannschreiber gemessene Regenintensitit,
und vy =R A die an der gleichen MeBstelle und liber das gleiche Zeitintervall
mit einem Regenanalysator ermittelte Intensitiit. R und R, haben die Dimension

H A
mm h—l.
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Trorr Wurde jeweils fiir zusammenhiingende MefBstunden berechnet, wenn

hier 50 und mehr MeBwertepaare vorlagen. Zur Verdeutlichung zeigt die Abb. 17
zwei Rechnerausdrucke. Im oberen Bild entspricht dem Zahlenwert 50 an
Abszisse und Ordinate eine Regenintensitit von 2. 5 mm h_l, im unteren Bild
betrigt die maximale Regenintensitit 25 mm h-l. Die MeBpunkte sind als Kreuze
eingetragen. MD ist die Zahl der Doppelpunkte in einer Reihe. Die gepunktet
eingezeichnete Gerade ist die Korrelationsgerade. Nach der Theorie sollen

90 % der MeBpunkte innerhalb der angedeuteten Ellipse liegen ( vgl. z.B.

HALD [1962] ab Seite 585 ).

Die nach Gl. (1) errechneten Korrelationskoeffizienten wurden nach der Grole
der in den entsprechenden MeBzeiten mit den Analysatoren im Mittel festge-
stellten Regenintensitit R

A
transformiert nach der Beziehung

(2 YAV in den Rechnerausdrucken) geordnet,

@)

und dann in 6 Intensititsbereichen gemittelt. ( Mit der Transformation wurde
beriicksichtigt, daB die r’y ... annihernd normalverteilt sind (HALD 1962,

S. 608]. ) Nach einer Riicktransformation erhilt man fiir die mittleren Korre-
lationskoeffizienten in Abhiingigkeit von R A die Werte der Tabelle 3 .

'ﬁA in mm h_l -r-korr Zahl der MeBstunden
0-0.25 0.62 10
0.25 - 0.50 0.71 8
0.50- 0.75 0.82 .
0.75 - 1.00 0.79 13
1.00 - 2.50 0. 87 9
> 2.50 0.95 8

Tabelle 3
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Das Anwachsen des mittleren Korrelationskoeffizienten mit R A war nach den
Ausfiihrungen im zweiten Teil des Abschnitts 3. zu erwarten (vgl. z.B. die
Tabelle 2) . Die Werte zeigen, daB die beiden Ausdrucke der Abb. 17 flir die

gemessenen Verhiltnisse typisch sind.

Mit der Anordnung der drei MeBstellen nach Abb. 16 und den dort in Minuten-
abstinden gemessenen Regenintensititen Rl’ R2 und R3 wird die mittlere
Intensitiit auf der MeBstrecke

1L Ry v+ )R, +1, Ry

R = 51 (3)

In den folgenden Darstellungen der MeBergebnisse sind RH und R A die nach dieser
Beziehung bestimmten und mit den Hellmannschreibern bzw. Regenanalysatoren
gemessenen Regenintensititen, es wurden also nur Ergebnisse beriicksichtigt,

bei denen alle drei MefigroSen R_, R

1 By und R3 voglagen.

In der Abb. 18 sind die wihrend der experimentellen Untersuchungen zur Regen-
dimpfung gleichzeitig ermittelten RH - und R A Werte fiir RH’ R % > 0.2 mm h-1
als Mefpunkte eingetragen. Die Achsenteilung ist logarithmisch, die Anzahl der
MeSBpunkte betrigt 775. Zusitzlich el ngezeichnet wurde die theoretische
45°-Gerade ( die Steigung der Korrelationsgeraden betrigt 43. 60). Der Korrela-
tionskoeffizient betrigt bei einem Ausgleich in der logarithmischen Ebene 0. 86 und
bei einem linearen Ausgleich 0. 88, er wird also in der logarithmischen Ebene

etwas unterschiitzt.

[ H] os 1 2 s [] 0 Sommy'
Regenintensitt R,

Abb.18
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4.2, Korrelation zwischen den gemessenen Dimpfungs-Koeffizienten
bei 52, 90.8 und 150 GHz und den zur gleichen Zeit mit den
Hellmannschreibern und Regenanalysatoren ermittelten Regen-

intensititen

Aus den Angaben der Tabelle 3 und der Abb. 18 ist zwar zu ersehen, daB die
Hellmannschreiber und Regenanalysatoren im Mittel gleiche Ergebnisse bringen,
es ist aber nicht zu entscheiden, welches der beiden Gerite zur Bestimmung der
Regenintensitit geeigneter ist. Dies wird erst moglich durch zusétzliche Korre-
lationen mit den gleichzeitig bei 52, 90.8 und 150 GHz gemessenen Dimpfungs-
koeffizienten. Der Grad dieser Korrelationen braucht nicht in der gleichen

GroBenordnung zu liegen, wie der zwischen R__und R A’ da Dimpfungskoeffizien-

H
ten und Regenintensitit nur mittelbar miteinander verbunden sind.

Einen Eindruck von der Art des Zusammenhangs zwischen den Dimpfungs-
koeffizienten und der Regenintensitit geben die Abbildungen 19 und 20. In diesén

" Korrelogrammen' werden die bei 90. 8 GHz (A = 3.3 mm) mit den Hellmann-
schreibern und den Regenanalysatoren gemessenen Abhiingigkeiten einander
gegeniibergestellt ( RH und R A nach Gl. 4.1. (3) ). Die Teilung der Achsen ist
wiederum logarithmisch. Mit den beiden parallelen, gestrichel t gezeichneten
Geraden wurden jeweils die theoretischen Grenzen minimaler und maximaler
Didmpfung iiber der ( als richtig gemessen betrachteten) Regenintensitiit angegeben.
Die zwischen diesen beiden Geraden verlaufende, gestrichelt gezeichnete Kurve
beschreibt den theoretischen Zusamménhang zwischen D und R bei der Annahme der
TropfengroBen-Verteilung nach LAWS et al. [1943]. Die beiden durchgezogen
eingezeichneten Kurvenverliufe sind aus den MeBdaten bestimmte Regressions-
kurven, ihr Abstand ist ein MaB8 fiir den Grad der Korrelation.

Die Zahl der MeBpunkte liegt in den Diagrammen D - R A um ca. 23 % hoher als

in den Darstellungen D - RH . Dies ist im wesentlichen auf die unterschiedliche

MeSwerterfassung bei den Hellmannschreibern und Regenanalysatoren zurlick-
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zufiihren : An sehr windigen Tagen oder bei mehrere Stunden lang anhaltenden
Regenfillen waren die Registrierstreifen der Hellmannschreiber denen der an-

deren Gerite nicht immer eindeutig zuzuordnen.

Um einen zahlenmiBigen Vergleich der Korrelationsunterschiede zwischen den

beiden hier gezeigten Diagrammen und denen bei den beiden anderen Frequenzen
zu ermoglichen, wurden in der Tabelle 4 die entsprechenden Korrelationskoeffi-
zienten angegeben. r

korr
lations-Koeffizient ( vgl. z.B. VAN DE WAERDEN [ 1965]) . Er ist im Ver-

ist dort der sogenannte Spearmann’sche Rangkorre-

gleich zu Torr nach Gl. 4.1. (1) nicht an lineare Abhingigkeiten zwischen beiden

MeBgroBen gebunden, unabhingig vom MaBsystem und relativ unempfindlich gegen
" AusreiBier "". Im Fall einer zweidimensionalen Normalverteilung und bei groSen

Stichprobenumfingen geht r iiber.

inr
korr s korr

Korrelation zwischen Ykory @
Dy _5.77mm u ‘H 078
D)\ = 5,77 mm u. RA e
D, 3.3 mm u. RH b
D)\= 3.3 mm u. RA S
Dy_2 mm u Bu 0-64
D)\ _, — RA 0.75
Tabelle 4

Die Tabelle 4 demonstriert ( wie auch die Abbildungen 19 und 20), daB mit
den Regenanalysatoren offensichtlich bessere Korrelationen erzielt wurden




als mit den Hellmannschreibern. Die Griinde hierfiir diirften hauptsiichlich in
dem vergleichsweise langsamen zeitlichen Auflosungsvermogen der Hellmann-

schreiber und in ihren relativ hohen Benetzungsverlusten zu suchen sein. .

4.3. Mit den Regenanalysatoren im Untersuchungszeitraum gemessene

mittlere Tropfengrofen-Verteilung im Regen

Unsere Untersuchungsergebnisse zum Zusammenhang Dampfungskoeffizient -
Regenintensitit wiesen auf eine der LAWS - und PARSONS - Verteilung #hnliche
mittlere TropfengréBen -Verteilung wihrend des Untersuchungszeitraumes hin.

Dies war iiber die mit den Regenanalysatoren gemessenen Spektren zu bestitigen.

Mit der Bezeichnung RL.P. fiir die Regenintensititen, bei denen die gesuchte
mittlere Verteilung mit der LAWS - und PARSONS - Verteilung verglichen werden
A diejenigen Intensi-

+ 10 % . Hierbei wurden die an

L.P. —
den 3 MeBstellen der Versuchsstrecke ermittelten Regenintensititen getrennt

sollte, wurden aus dem Kollektiv der MeSwertepaare D - R
titen herausgesucht, fiir die gilt R =R

bewertet. Die diesen Intensitidten zugrunde liegenden Tropfenspektren wurden
gemittelt und auf die Verteilungsdichte im Volumen iiber den MefBstellen umgerech-
net iiber die Beziehung

1 Ni
n(d)= T Ad, - v, @)
i i
T\Ii ist die bei RL p + 10 % ermittelte mittlere Tropfenzahl in der GroBenklasse i.

Ad ist die Klassenbreite, d; der mittlere Tropfendurchmesser der in ihr gezihl-
ten Tropfen und v; deren Fallgeschwindigkeit nach GUNN et al. [1949] . F-tist
das Produkt aus Auffangfliche und MeBzeit fiir die Analysatoren.

Die gemessenen Verteilungsdichten wurden in der Abb. 21 der LAWS- und PARSONS -
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Verteilung gegeniibergestellt. Rechts oben im Diagramm ist
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Abb. 21
die Anzahl der Fille angegeben, aus denen sie errechnet wurden. Sie wurdenin
diese Darstellung jeweils mit 10 MeBpunkten eingetragen und nicht mit 6, wie
nach der Anzahl der GroBenklassen zu erwarten gewesen wire, da die Analysa-
toren nach etwa der Hilfte der MeBperiode umgeeiclit wurden, um eine gleich-
miBigere Besetzung der einzelnen GroBenklassen zu erreichen. Um das Gesamt-
Mittel zu erhalten, waren also zwei Teilverteilungen miteinander zu verbinden,
wobei die in Abb. 21 erscheinenden di- Werte willkiirlich gew#éhlt werden konnten.

Die Differenz zwischen dergemessenen und der LAWS- und PARSONS-Verteilung
bei R = 0.25 mm h-1 ist auf die schon im Abschnitt 3 erwihnten Fehler bei der
Berechnung der Regenintensitit durch Vernachlissigung der Tropfen mit Durch-
messern < 0,75 mm zuriickzufilhren. Bei hohen Regenintensititen macht sich

u. U. die geringe Zahl der GroBenklassen bemerkbar. Im iibrigen ist natiirlich
nicht zu erwarten, daB beide Verteilungen deckungsgleich sind. Wie schon in
der Einleitung erwéhnt, wurde die LAWS- und PARSONS-Verteilung mit einem
Verfahren ermittelt, bgi dem die durch das Auftreffen der Regentropfen auf



eine Mehlschicht entstehenden Kugeln getrocknet und danach mit Sieben in ver-
schiedene GroBengruppen getrennt wurden. Das Verfahren war hierbei nur fiir
Tropfendurchmesser > 1.19 mm geeicht, die Eichwerte fiir kleinere Tropfen
wurden extrapoliert. So gesehen ist die in Abb. 21 demonstrierte Ubereinstimmung
eher iiberraschend. Sie gibt einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Berechtigung der
Vermutung von LAWS et al., daB die von ihnen gemessene Beziehung zwischen
dem mittleren Tropfendurchmesser und der Regenintensitit allgemein giiltig sein
konnte, wobei bei kurzzeitigen Messungen mit erheblichen Abweichungen von die-

sen Mittelwerten gerechnet werden miisse.
5. Neueste Geridteausfiihrung

Die im Abschnitt 3,beschriebenen Zusammenhiinge ‘zwischen der Mefgenauigkeit der
Analysatoren und dem Produkt MeBfliche X MeBzeit sowie die in den Abschnitten unter
4. dargestellten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt ( und es wurde schon
mehrfach darauf hingewiesen), daB8 eine Verbesserung der ersten Geriteaus-

fiihrung vorwiegend in zwei Punkten wiinschenswert wire: Einmal sollte die Anzahl
der Klassen erhdht werden, in denen die Tropfen gezdhlt werden, zum anderen

miiBte versucht werden, die Auffangfliche selbst zu vergrdBern.

Die Erflillung der ersten dieser beiden Forderungen ist kein Problem, die in

der Abb. 11.Seite 21 , gezeigte elektronische Auswerteschaltung ist beliebig zu
erweitern. Schwieriger ist es, die Auffangfliche zu vergrofern. Hierbei mufl die
Konstruktion der Mef- und Ladegitter geiindert werden, um ihre urspriingliche
Spann-Festigkeit zu erhalten, dariiber hinaus ist die Zeitdauer der Spannungsimpulse
herabzusetzen, um die in der Tabelle 1, Seite 30, angegebenen Fehlerwahrscheinlich-
keiten in etwa beizubehalten. Die Abb. 22 zeigt die Zusammenstellungs-Zeichnung

flir die Auffangeinrichtung eines Regenanalysators mit 100 cm2 - Auffangfliiche.

Die geénderte Gitterkonstruktion geht hieraus nicht hervor. MeB- und Ladegitter
werden wie im Ausschnitt Xder Abb. 8, Seite 17 , gewickelt. Zwischen den
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beiden Gitterebenen liegen jetzt quer zu den Drihten zwei Spannstibe mit recht-
eckigem Querschnitt, die nach dem Wickeln um 90o verdreht werden kdnnen. Der

Abstand s, zwischen Lade- und Mefigitter wurde von 30 auf 20 mm herabgesetzt,
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Abb, 22

womit die Anstiegszeit der Impulse um -;- verkiirzt wurde ( vgl. Abschnitt 2.1.1.).
Nachteilig ist, daB zugleich die Eingangskapazitit C ( vgl. Abb. 2, Seite 6 ) zu-
nimmt. Um die Eingangszeitkonstante zu verkleinern, wurde der Mefwiderstand
von 108 auf 107 Q herabgesetzt. Die grundsitzliche Schaltung des Elektrometer-
Verstirkers wurde beibehalten, nur seine Verstirkung wurde um den Faktor 10
erhSht. Durch diese MaSnahmen wurde die mittlere Impulsléinge von 25 ms auf

9.5 ms herabgesetzt. Die sich jetzt ergebenden Fehlwahrscheinlichkeiten in Ab-
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héingigkeit von der Regenintensitit R zeigt die Tabelle 5.

w

R F
mm h_1 %
6.25 2.2
12. 50 4.3
25,00 8.3
50. 00 14.0
100. 00 23.0
Tabelle 5

Mehrere dieser Gerite sollen in den niichsten Jahren bei Langzeituntersuchungen
zur Storung der Wellenausbreitung bei 11. 6 GHz durch Regen eingesetzt werden.
Es wurde schon erwihnt, daB die Auszdhlung der Tropfen in 16 GroBenklassen
vorgenommen werden wird, hierbei werden die pro Minute in den einzelnen
Klassen registrierten Tropfenzahlen auf Lochstreifen gespeichert. Parallel da-
zu besteht die Moglichkeit, aus den gemessenen Tropfengrofen di e Regenintensi-
tit zu berechnen und anzuzeigen. Sechs Regenanalysatoren dieser zweiten Aus-
fithrung werden vom Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost

in Darmstadt bei dhnlichen Untersuchungen eingesetzt werden.
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Die Entwicklung der Regenanalysatoren wurde im Rahmen von Forschungs-
vorhaben durchgefiihrt, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziell unterstiitzt wurden. Dem Leiter des Meteorologischen Instituts
der Universitit Karlsruhe, Herrn Professor Dr. Diem, danken wir sehr
fiir kritischen Rat. Bei der Entwicklung der elektronischen Schaltungen
zur Impulsauswertung und - Registrierung besteht seit langem eine fiir

uns niitzliche Zusammenarbeit mit der Fa. Vogt u. Co., Berlin.
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