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Einfluss der Struktur von Regengebieten auf die Ausbreitung

von Mikrowellen

Walter E.DEBRUNNER und Markus LINIGER, Bern

Zusammenfassung. Die Zuverldssigkeit
ven Funkverbindungen auf Frequenzen
liber 10 GHz werden durch Niederschlags-
ddampfungen wesentlich beeintréchtigt. Die
auf einer einzelnen Strecke gemessenen
Démpfungsstatistiken sowie die punktweise
ermittelten  Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von Regenintensitdten kénnen in
dem Masse fiir die Planung verwendet wer-
den, als Angaben lber die Strukturen von
Regengebieten vorliegen. Zur Beschaffung
dieser Informationen sind auf einer 70 km
langen, iber das Mittelland und die Voral-
pen fiihrenden Strecke die Regenstrukturen
mit Wetterradar untersucht worden. Wie die
statistische Beschreibung der Regengebiete
zeigt, betrdgt die mittlere Ausdehnung von
Regenzellen 4,5 km, deren mittlerer Ab-
stand ungeféhr 10 km. Die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens mehrerer Regenzellen
ist nur bedingt vernachldssigbar. Die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten — der
Démpfung je Regenzelle wird angegeben.

Influence de la structure des zones
de pluie sur la propagation
des micro-ondes

Résumé. Aux fréquences supérieures a
10 GHz, les précipitations atmosphériques
déterminent principalement la fiabilité des
transmissions par faisceaux hertziens. Afin
de pouvoir utiliser les statistiques d’affai-
blissement mesurées sur un trajet expéri-
mental, ainsi que les distributions cumu-
latives des intensités des précipitations
ponctuelles a des buts de planification,
il importe de connaitre la structure spatiale
des zones de précipitations. C’est pourquoi
on a mis en service un radar météorologique
passif, scrutant I’horizon sur une distance
de 70 km s’étendant du Plateau aux Préalpes
suisses, et qui nous a livré de I'information
sur la structure des zones de précipitations.
La description statistique des domaines de
précipitations a montré que ['étendue
moyenne des cellules de pluie est de 4,5 km
et que leur espacement moyen se situe aux
environs de 10 km. Dans de nombreux cas,
on a enregistré la présence de plusieurs cel-
lules de pluie simultanément sur le méme
trajet. Ce travail contient des données sur la
distribution cumulative des affaiblisse-
ments dus a une, deux ou trois cellules de

621,391.812.61.029.64::551.57

L'influenza della morfologia delle re-
gioni piovose sulla propagazione
delle microonde

Riassunto. La sicurezza di comunicazioni
su onde hertziane a frequenze di oltre
10 GHz & sensibilmente compromessa dalle
attenuazioni dovute a precipitazioni. Le rile-
vazioni statistiche delle attenuazioni alle-
stite su singoli percorsi,nonché le probabilita
di oltrepassare certe intensita di precipita-
zioni, determinanti per singoli punti, posso-
no essere applicate alla pianificazione nei li-
miti in cui si dispongono di dati sulle morfo-
logie delle regioni piovose. Per ottenere
queste informazioni sono state analizzate
mediante radar meteorologico le strutture
delle precipitazioni su un percorso dell’ Alti-
piano e delle Prealpi lungo 70 km. Come si
puo rilevare dalla descrizione statistica delle
regioni piovose, I'estensione media di zone
piovose & di 4,5 km e la distanza media tra di
loro & di 10 km. La probabilita della presenza
di parecchie zone piovose puo essere tra-
scurata solo con riserva. Siindica la probabi-
lita di sorpasso dell’attenuazione per singola
zona piovosa.

pluie.

1 Einleitung

Die Nachfrage nach Fernmeldekanélen verlangt den
Weiterausbau der sich gegenseitig ergéanzenden leitungs-
gebundenen und drahtlosen Verbindungen. Eine Ver-
mehrung der drahtlosen Kanale bedingt die Erschliessung
neuer Frequenzbander oberhalb 10 GHz. Damit sind
einerseits neue technische Anlagen zu entwickeln,
anderseits deren méglicher Einsatz durch Ausbreitungs-
versuche abzuklaren.

Von wesentlicher Wirkung auf das Ausbreitungsver-
halten von Wellen kleiner als 1 m sind die Einflisse des
Gelandes und der meteorologischen Bedingungen, wo-
bei letztere wiederum merklich von den Geléandeformen
abhangen kénnen. Die rein topografischen Einflisse
bestehen vorwiegend im Auftreten von Beugungsdamp-
fungen bei ungeniigender Sichtfreiheit zwischen Sender
und Empfanger. Mikrowellenverbindungen werden deshalb
der Gelandestruktur entsprechend geplant.

Die meteorologischen Einfliisse auf das Ausbreitungs-
verhalten von Wellenlangen kleiner als 1 m sind zweifacher
Art: Einerseits konnen an Volumen oder Schichten mit
unterschiedlichem Brechungsindex Reflexionen auftreten,
welche die Ursachen des bekannten Mehrwegschwundes
darstellen. Anderseits werden infolge der dampfenden
Wirkung von Regenzellen Absorptionserscheinungen beob-
achtet. Welchem dieser beiden Einflisse die grdssere
Bedeutung zukommt, ist von der Streckenlange und der
Frequenz abhangig. Die durch Starkregen verursachten
Dampfungen nehmen ungefahr quadratisch mit der Fre-
quenz zu. Sie sind auf Betriebsstrecken schon bei 6 GHz
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feststellbar und gelten fiir Frequenzen Uber 10 GHz als
die fir die Planung massgebende Grosse. Bei der Er-
schliessung hoéherer Frequenzbander ist deshalb der
dampfenden Wirkung von Regenzellen besondere Beach-
tung zu schenken.

Starkregen sind von kurzer Dauer und begrenzter Aus-
dehnung. Man spricht daher von Regenzellen. Die Kenntnis
der Struktur von Regenzellen ist fur die Planung von Mikro-
wellenverbindungen von &hnlicher Bedeutung wie die
Kenntnis der Gelandeformen. Die Struktur von Regenzellen
muss statistisch beschrieben werden, wobei unter anderem
die mittlere Grosse der Zellen besonders interessiert.
Fiir die Wah! der Strecken sollen die Gebiete mit haufigem
Auftreten grosser Dampfungen bekannt sein.

2 Problemstellung

Mit dem Ziel, Hinweise fiir die Planung von Versuchs-
oder Betriebsstrecken zu erhalten, waren die charakteri-
stischen Grossen von Regengebieten entlang einer typi-
schen schweizerischen Richtstrahlstrecke zu bestimmen.

Diese Aufgabenstellung verlangt somit, nebst einer
Beschreibung der Struktur von Regengebieten, die Er-
mittlung der Regendéampfung in Abhéangigkeit der Strecken-
lange und Angaben iiber den moglichen Einfluss der
Mikroklimas. Den fiir Richtstrahlverbindungen geforderten
Betriebssicherheiten entsprechend, sind vor allem die mit
Wahrscheinlichkeiten von P < 1% auftretenden Falle
starker Dampfungen zu diskutieren.

Ausbreitungsmessungen zwischen zwei festen Punkten
liefern quantitativ genaue Resultate nur fiir diese Strecke.
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Will man von den erhaltenen Ergebnissen auf die Aus-
breitungsverhaltnisse auf anderen Strecken schliessen,
ergeben sich Unsicherheiten quantitativer und qualitativer
Art. Dauerregistrierungen auf mehreren Strecken fiihren
zu einem hohen Aufwand. Zur Lésung der vorliegenden
Aufgabe war daher eine Methode zu beniitzen, die mit
kleinerem Aufwand die Einflisse der Streckenlange und
des Mikroklimas auf die bei Richtstrahlverbindungen zu
erwartenden Regendampfungen qualitativ gut zu bestimmen
erlaubt.

3 Zusammenhdnge zwischen atmosphérischer
Dampfung und anderen meteorologischen Gréssen

Wegen der ausgepragten Abhangigkeit der atmosphéri-
schen Dé&mpfung von Wetterbedingungen sowie der
starken Unterschiedlichkeit der verschiedenen Makro- und
Mikroklimas sind die Zusammenh&nge zwischen der
atmospharischen Dampfung und anderen meteorologischen
Grossen von besonderem Interesse: Die fiir eine Strecke
ermittelte Dampfungsstatistik sollte es erméglichen, auf
die an andern Orten zu erwartenden Ausbreitungsver-
héltnisse zu schliessen. Die Kenntnis des Tropfenspek-
trums, das heisst die Haufigkeit der verschiedenen Tropfen-
grossen je Volumen, erlaubt eine Berechnung der am Ort
dieses Volumens auftretenden Dampfungen. Leider l&sst
sich aber das Tropfenspektrum gerade in den Fallen gros-
ser Dampfung, also bei Gewitterstiirmen und Aufwinden,
nicht genau bestimmen.

Da fiir viele Gebiete bereits langjahrige Statistiken der
Regenintensitat bestehen, liegt es nahe, einen Zusammen-
hang zwischen der Dampfung y, (in dB/km) und der Regen-
intensitéat R (in mm/h) zu suchen. Als Beschreibung dieser
Beziehung eignet sich eine Formel folgender Art

yr = K-R% M
K und o sind frequenzabhangige Gréssen, wobei fir den
Frequenzbereich F = 6...20 GHz « zwischen 1,36 und 1,06
variiert [1] (Fig. 1).

Die auf kurzen Strecken und unter Einsatz mehrerer
Regenmesser durchgefiihrten Ausbreitungsversuche zeig-
ten, dass die Abhéangigkeit der Da&mpfung y. von der augen-
blicklichen Regenintensitat R bloss auf einen Faktor 2
genau angegeben werden kann [2]. Gesamtdampfungen
von Uber 15 dB sollten daher nicht mehr aufgrund der
Regenmessungen berechnet werden.

Die Streuung der bei gleicher Regenintensitat gemes-
senen Dampfungswerte hat zwei miteinander in einem
Zusammenhang stehende Ursachen: Einerseits koénnen
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Dampfungsfaktor y als Funktion der Regenintensitat und der
Frequenz
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die Tropfenspektren bei gleicher Regenintensitat verschie-
den sein [3], anderseits ist beim Vorhandensein vertikaler
Luftstrémungen die Regenintensitat kein genaues Mass
fir den Volumenanteil des kondensierten — das heisst die
Dampfung verursachenden — Wassers in der Atmosphire.
Waére R, die ohne vertikale Strémung gemessene Regen-
intensitat, so wird bei einem Aufwind v und demselben
Wassergehalt eine Regenintensitdt R'<R, gemessen;
denn die Tropfenfallgeschwindigkeit ist um den Betrag v
geringer. Zur Abschédtzung mag folgende Formel verwendet

werden
v
R'~R, |1- —
[ vo] )

wobei der Nenner v, vom Regentropfenspektrum abhangt
und die Gréssenordnung von 3 m/s aufweist. Hangwinde
mit einer Vertikalkomponente dieser Grosse sind keine
Seltenheit, und in Gewittern treten Aufwinde bis zu 30 m/s
auf, womit der wesentliche Einfluss von Vertikalstrémungen
verstandlich wird. Eine Abschatzung des Gehaltes an
kondensiertem Wasser in der Atmosphére ist jedoch auch
aufgrund von Wetterradarbeobachtungen mdoglich. Fest-
stellbar ist dabei der durch die untenstehende Formel
definierte Reflektivitatskoeffizient

1\
Z=;2a¢° @®)

dabei bedeutet d; der Durchmesser des i-ten Tropfens im
Volumen 7.

Der Zusammenhang zwischen dem Reflektivitatskoef-
fizienten Z und der Regenintensitat R ist fiir die Meteoro-
logie von Wichtigkeit und ist eingehend untersucht worden.
Als Beziehung zwischen R und Z wird angegeben

Z Z R 1‘5
~ r<mmm @

wobei Z, = 250 (mm®/m?)

Auch diese Formel ist wegen der Verschiedenartigkeit
der Tropfenspektren und des Einflusses vertikaler Luft-
stromungen mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet [4],
[6]. Wesentlich héhere Z-Werte als aufgrund der Regen-
intensitat berechnet, beobachtet man deshalb wahrend
Wettersituationen, bei denen ebenfalls beziiglich der
Formel (1) erhéhte Dampfungen v, festgestellt worden sind.

Es liegt deshalb nahe, nach einer Beziehung zwischen
der Dampfung y, und des als meteorologischen Grésse
beobachtbaren Reflektivitatskoeffizienten Z zu suchen.
Zur Beschreibung eignet sich eine Formel der nachstehen-
den Art

Y = az.Z9 (5)

wobei az und g von der Frequenz abhé&ngig sein miissen.
Aus Formel (1) und (4) ergibt sich

az = K/qu }

q=«/1.5 (Ba)

Im Gebiet der Nullgradgrenze, das heisst der Schmelz-
zone, treten hohere Dampfungen auf; fiir diese Volumen
istin Formel (5) ein Korrekturfaktor einzufiigen.

Vertikale Luftstromungen sind schwer messbar und
missen deshalb in solchen Formeln unbericksichtigt
bleiben. Sie beeinflussen die Beziehung zwischen der
Dampfung y, und dem Reflektivitatskoeffizienten Z, aber
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wohl in geringerem Masse als diese zwischen y, und der
Regenintensitat R.

Fir die auf einer Richtstrahlstrecke auftretenden Damp-
fungen ist der Wassergehalt in dem durch die ersten
Fresnelzonen bestimmten Volumen von Bedeutung, wéh-
rend Wetterradarmessungen nur den Mittelwert des Reflek-
tivitatskoeffizienten iiber die ganze Antennenstrahlbreite
zu bestimmen erlauben. Gemass einer Auswertung der von
J. Joss in Locarno-Monti (Meteorologische Zentralanstalt)
durchgefiihrten Vertikalsondierungen kann sich der iber
ein Hoéhenintervall von rund 1500 m gemessene Mittelwert
um den Faktor 2 von dem an einem einzelnen Punkt inner-
halb dieses Hdhenbereiches vorhandenen Z-Wert unter-
scheiden. Zieht man in Betracht, dass die Achsen schwei-
zerischer Richtstrahlverbindungen 100 bis 1000 m oder
mehr Gber dem Erdboden verlaufen, so miissen auch beim
Fehlen stérender Aufwinde die in der Hohe der Strahlachse
vorhandenen und die am Boden gemessenen Regen-
intensitaten @hnliche Unterschiede aufweisen. Die Frage,
ob sich der Gehalt an kondensiertem Wasser in der Héhe
der Strahlachse von Richtstrahlverbindungen genauer auf-
grund von Regenmessungen oder Wetterradarbeobach-
tungen bestimmen lasst, kann nicht allgemein gliltig be-
antwortet werden.

Es liegt in der Natur der Sache, dass sich zwischen den
beobachtbaren Gréssen der Regenintensitat R, der Damp-
fung 7. und des Reflektivitatskoeffizienten Z nur Gesetze
mit einem Ungenauigkeitsfaktor von bestenfalls 1,5...2,0
angeben lassen. Solche quantitativen Unsicherheiten er-
lauben bei zweckméassiger Wahl der Auswerteverfahren
immer noch die Bestimmung der Gréssenordnungen
(Faktor 3...10) sowie die Herleitung qualitativer Beziehun-
gen. Die Bedeutung, die den genannten Ungenauigkeits-
faktoren jedoch zukommt, hangt wesentlich von den er-
mittelten Gréssenordnungen und qualitativen Zusammen-
hangen ab. Wie aus der Diskussion der Messresultate
hervorgeht, erlauben deshalb die Radarbeobachtungen
die Formulierung begriindeter Schlussfolgerungen.

4 Die Messmethode

41 Messanordnung

Der Problemstellung geméss muss mit dem Wetterradar
das fiir Richtstrahlverbindungen wesentliche Volumen der
Troposphére erfasst werden. Die Reichweite soll daher
mindestens 50 km und die Elevation hochstens 2° betragen.
Bei tiefen Messfrequenzen F ist die an Hydrometeoriten
gestreute Leistung gering, wéhrend bei hohen Messfre-
quenzen die nicht genau erfassbaren Absorptionsdamp-
fungen an Einfluss gewinnen. Unter Beriicksichtigung
messtechnischer Grossen wird als optimaler Wert 3 GHz
<F<5 GHz angegeben. Der Durchmesser der verwendeten
Antenne sollte 5 m nicht tibersteigen. Der erreichbare An-
tennengewinn betragt dann 40...45 dB. Soll nun in einem
Abstand von 50 km ein Regengebiet von der Intensitat
R = 10 mm/h mit einem ortlichen Auflésungsvermégen
von 1 km erfasst werden kénnen, so bedeutet dies, dass
ein um 140...150 dB unterhalb der Senderleistung liegendes
Empfangssignal detektiert werden muss. Wegen der
niedrigen Elevation und des Strahléffnungswinkels von
rund 0,04 Radian kénnen dabei Streureflexionen des Ge-
landes storend wirken.

Im Abstand von 30 km betragt die Strahlbreite somit
etwa 1000 m. Grosse Regentropfen von 5 mm Durchmesser
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weisen eine Fallgeschwindigkeit von 9 m/s auf und ben6ti-
gen damit rund 2 Minuten, um in diesem Abstand den
Strahl zu durchqueren. Eine Messung alle 2 bis 3 Minuten
mag daher gentigen.

Die Versuchsanordnung ist aufgrund der obigen For-
derungen und mit dem Bestreben nach begrenztem Auf-
wand gewahlt worden. Wir haben deshalb die folgende
Messmethode beniitzt: Ein vertikal polarisierter Richtstrahl
wird von der Seite her durch eine in Azimut drehbare
Richtantenne lber eine Strecke von mehr als 70 km abge-
tastet. Die durch die drehbare Antenne empfangenen
Streusignale erlauben unter Beriicksichtigung der An-
tennenstrahlungsdiagramme die Berechnung des Reflekti-
vitatskoeffizienten in Funktion des Ortes. Eine solche
Messanordnung kann als passives Wetterradar bezeichnet
werden.

Die geometrische Anordnung ist in Figur 2 dargestellt.
Der Sender befindet sich auf der Richtstrahlstation St. Chri-
schona bei Basel; die feste Sendeantenne weist gegen das
Jungfraujoch. Damit handelt es sich um eine fir schwei-
zerische Verhéltnisse typische Strecke des Mittellandes
und Voralpengebietes. Infolge der Abschirmwirkung
durch die siidlichste Jurakette sind auf dem untersuchten
Abschnitt Gelandestreureflexionen vernachlassigbar. Die
Empfangsstation ist auf dem Lé&ngenberg bei Nieder-
muhlern erstellt worden. Zwischen Sender und Empfanger
betragt die Summe von Freiraum- und Beugungsdampfung
mehr als 170 dB. Der Empfang der Streusignale wird durch
keine Hindernisse gestért. Wie rechnerische und experi-
mentelle Untersuchungen zeigten, sind Nahreflexionen bei
der Empfangsstation von untergeordneter Bedeutung. Die
Empfangsantenne bewegt sich nach vorgegebenem Pro-
gramm in der durch die Messstrecke und den Empfangsort
bestimmten Ebene. Um Unféalle von Drittpersonen auszu-
schliessen, werden die Messungen bewacht durchgefiihrt.

Jungfrau-
joch3700m

Einhiillende des
Empfangsstrahls

St. Chrischona | | | | l
494 m+(35m) (o] 10 20 30 40 50 60
) N I N I S A
\I ~ T T T 1 T 1
| ~ ~ Messstrecke = 70 km ‘
b
~
o~
§ >
V] ~
© ~
~
=~
e 43km
#xe)
Empfangsstation Uecht
. auf Langenberg
Fig. 2

Messung von Streureflexionen mit passivem Radar
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Mitbestimmend fiir die Wahl der Richtstrahlverbindung
St. Chrischona-Jungfraujoch als Messstrecke fiir diese
Streureflexionsmessungen war die auf St. Chrischona vor-
handene Infrastruktur und der Umstand, dass auf dieser
Verbindung gleichzeitig durch eine andere Arbeitsgruppe
Ausbreitungsmessungen auf 7 und 11 GHz durchgefiihrt
werden. Durch die auf der Richtstrahlstation St. Chrischona
wegen mdglichen Stérungen hochstzuldassige Sender-
leistung ergab sich das Problem, eine entsprechend hohe
Empfangerempfindlichkeit zu erreichen. Als zweckmas-
sigste Losung bot sich die unter dem Namen Radiometer
bekannte kohé&rente Demodulation an. Im vorliegenden
Versuch wird von der Empfangsstation aus iiber Fern-
meldeleitung der Sender in St. Chrischona mit einer Fre-
quenz von 10 Hz im Verhéltnis 1:1 ausgetastet. Damit ist
bei einer HF-Bandbreite von 2 MHz und einer Integrations-
zeit von 2 Sekunden eine Empfangerempfindlichkeit von
—140...—135 dBm erzielt worden. Das Blockschema der
gesamten Messschaltung ist in Figur 3 dargestellt. Die
wichtigsten technischen Daten sind in Tabelle | aufgefiihrt.

Tabelle I. Technische Daten

Messfrequenz 3998,5 MHz
Senderleistung +37 dBm
Sendeantenne 4,28-m-Parabolantenne
Empfangsantenne 3-m-Cassegrainantenne

Drehgeschwindigkeit

der Empfangsantenne 0,6 oder 0,3 °[s
Rauschzahl des Empféngers 6 dB
Empfindlichkeit —140 dBm

Nach der koharenten Demodulation erfolgt eine Mittel-
wertbildung tber 1,8 Grad in Azimut, was ungefahr der
Strahlbreite der Empfangsantenne und einer Auflésung
von 1 km in der Mitte der Messstrecke und von 2...3 km an
deren Enden gleichkommt. Fiir eine Abtastung werden 3,2
Minuten oder 6,3 Minuten bendétigt. Die Ergebnisse auf-
einanderfolgender Beobachtungen unterscheiden sich
nicht wesentlich, so dass auch eine Messung alle 6 Minuten
noch als gentigend bezeichnet werden darf.

Messresultate und Eichungen werden mit Linienschrei-
bern und Lochstreifenstanzern registriert. Die Berechnung
der Reflektivitatskoeffizienten als Funktion des Ortes

Kontroll
Registrier—
gerat

Sende-
antenne

|
|

Programm
Steuerung

Fernmeldeleitung

Drehbare
Aritenne

Daten - Kohérente
erfassung Demod.
Taktgeber
10Hz

Fig. 3

Messanordnung fiir Scatterbeobachtungen
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geschieht durch Rechenautomaten. Vor und nach dieser
Umrechnung werden die Daten Plausibilitiatstests unter-
zogen.

42 Diskussion der Messfehler

Im folgenden geben wir einerseits Art und Grésse der
méglichen Messfehler an und diskutieren anderseits, wie
diese die Zuverléassigkeit der Aussagen beeinflussen kén-
nen. Ferner interessiert auch, als wie reprasentativ die
Messungen zu betrachten sind.

Die Bestimmungen der Senderleistung, der Antennen-
gewinne, der Verluste und der Empfangerempfindlichkeit
sind je mit einem Fehler von ungefahr 0,4 dB behaftet, was
bedeutet, dass der Reflektivitatskoeffizient Z im giinstigsten
Fall auf —37%/4+60% oder mit einem Ungenauigkeits-
faktor von 1,6 (~ 2 dB) bekannt sein kann. Optimistische
beziehungsweise pessimistische Fehlerschatzungen haben
im vorliegenden Fall Ungenauigkeitsfaktoren von 2,4 oder
4,3 (» 3,8 beziehungsweise 6,3 dB) ergeben, und es darf
mit einem mittleren Wert von 3,3 (= 5,2 dB) gerechnet
werden. Wenn jedoch bei der Untersuchung der Struktur
von Regengebieten nur relative Werte interessieren, sind
in der Fehlerschéatzung nur die Variationen infolge Alterung
und Abniitzung zu beriicksichtigen, wodurch sich ein
mittlerer Ungenauigkeitsfaktor von ungefahr 2 (» 3 dB)
ergeben hat. Handelt es sich ferner bei den Endresultaten
um einen Vergleich von lber dieselben Zeitintervalle ge-
bildeten Mittelwerte, so ergibt sich damit eine weitere
Reduktion des Ungenauigkeitsfaktors.

Der Berechnung des Reflektivitatskoeffizienten aufgrund
der empfangenen Streusignale muss besondere Beachtung
geschenkt werden. Zu berticksichtigen sind dabei die For-
men der beiden Hauptstrahlungskeulen und die wegen der
teilweisen Abschirmung durch die Jurakette entstehenden
Strahlungsverluste. Bei dieser Umrechnung und der nach-
folgenden Datenverarbeitung betragt der Unsicherheits-
faktor gesamthaft 1,5 (= 1,8 dB). Zu einem guten Teil
handelt es sich dabei um systematische Fehler. Solche
Fehler verlieren bei Vergleichen an Bedeutung. Fiir Aus-
sagen uber die relativen Werte der Reflektivitatskoeffizienten
Z ist der von Umrechnung und Datenverarbeitung her-
rihrende Fehler nur noch auf etwa 1,2 (= 0,8 dB) zu veran-
schlagen. Da der messtechnische Fehler geringer als 2 ist,
ergibt sich im gesamten ein Unsicherheitsfaktor von
weniger als 2,4 (»~ 3,8 dB).

Von rund 5000 Abtastungen konnten fiir die Datenverar-
beitung 2000 auf einer Disk gespeichert werden. Hiefiir sind
die Messreihen mit den grossten Empfangssignalen aus-
gewéahlt worden. Dabei handelt es sich um Daten von 31
verschiedenen Tagen und einer gesamten Registrierdauer
von 119,8 Stunden. Im Vergleich dazu treten im Mittelland
und Voralpengebiet je regenreichen Monat im Mittel 15
Regentage auf, und ebenfalls im Monat wird wéahrend ge-
samthaft rund 60 Stunden eine Regenintensitat von etwa
2 mm/h Uberschritten.

Damit sind die fiir Fernmeldeverbindungen ungiinstigen
Zeiten von zwei regenreichen Monaten berlicksichtigt.
Wahrend aus betrieblichen Griinden Dauerregistrierungen
unmdéglich waren und deshalb einige seltene Ereignisse
nicht erfasst werden konnten, haben anderseits durch die
Auswahl der verarbeiteten Werte die verhaltnisméassig
starken Regenfalle ein hoéheres Gewicht erhalten, was
sich in den Statistiken wiederum kompensierend auswirkt.
Uber Jahre variieren die Niederschlagsmenge und die
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Anzahl der Regentage fiir einen bestimmten Monat im
Verhaltnis 1:2. Damit ist bei den Versuchen, die sich lber
11 Jahre erstreckten, die Frage der méglichen Vernach-
lassigung seltener Ereignisse gegenstandslos.

5 Messergebnisse und deren Interpretation

51 Allgemeines

Die Resultate erlauben einmal ph&nomenologische
Betrachtungen. Figur 4 zeigt in perspektivischer Darstellung
entlang der Messstrecke festgestellte Reflektivitatskoeffi-
zienten als Funktion des Ortes und der Zeit. Die Regenzellen
treten dabei als einzelne «Hiigel» in Erscheinung. Ansamm-
lungen solcher Regenzellen nennt man Regengebiete.
Entlang einer Richtstrahlstrecke lasst sich haufig mehr als
eine Regenzelle beobachten. Wie dieses Beispiel ferner
zeigt, sind Modelle von Regenzellen und Regengebieten
durch statistische Auswertungen zu erarbeiten.

52 Mittlere Ausdehnung von Regenzellen und Regengebieten

Regenzellen sind durch ihre Lebensdauer, ihre raumliche
Ausdehnung und durch die Grésse der Regenintensitat R
oder des Reflektivitatskoeffizienten Z beschreibbar. In
Figur 4 ist die mittlere Lebensdauer einer Regenzelle auf
einer Strecke erkennbar; sie liegt in der Gréssenordnung
von 10 Minuten.

Die Ausdehnungen der Regenzellen entlang der Strecke
lassen sich mit Hilfe der folgenden Wahrscheinlichkeits-
funktion herleiten

P=P((Z=Z, |I=l,) (6)

P ist die Wahrscheinlichkeit, eine Regenzelle beobachten
zu kénnen, bei der iiber eine Lange von mindestens |, der
Reflektivitatskoeffizient Z einen vorgegebenen Wert Z,

dauernd tiberschreitet.

Je langer die Versuchsstrecke D,, desto héher die
Wahrscheinlichkeit, solche Regenzellen anzutreffen; P
ist also proportional zu D,. Aufgrund der Messergebnisse
erscheint die folgende Naherungsformel zur Beschreibung
von P als zweckmassig

2 I//lli{(l i {4!0,"0,1!" o
0:::::::0::” ”’ 0 '*(I
l|| (A 2 A

Fig. 4
Z als Funktion des Ortes und der Zeit

/1
( mme/m3 >

Datum: 09 09 73 19 02

{=10-1g
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[
P@Z=>2Z, |2I°)=DO-PO(ZO)<exp{—|°} )

wobei D, die Lange der Beobachtungsstrecke
P.(Z,) einvon Z, abhangiger Faktor
| die Lange, tber welche Z den Wert Z,
Uberschreitet

Die Grosse |, kann als mittlere Ausdehnung von Regen-
zellen mit Z>Z, bezeichnet werden. Mit zunehmendem Z,
nimmt |, ab. Der Zusammenhang zwischen |, und Z, lasst
sich durch die folgende N&herung beschreiben

I, = {4,5—1,75-1g (Z,/Z,)} km (7.1)

Die Messungen haben fir die Konstante einen Wert von
Z,~10* mm®/m?® ergeben. Unter Berlicksichtigung der Ab-
schatzung (4) kann der Zusammenhang zwischen [, und
der Regenintensitat R bestimmt werden.

Ist P, (Z=Z,) die Wahrscheinlichkeit, dass an einem
vorgegebenen Punkt Z>Z,, so folgt aus (7) die Beziehung

I:.Po(Zo)=P:(Z=Z,) (7.2)

Die Formel (4) erlaubt von Regenstatistiken auf P, (Z>Z,)
und damit auf P, (Z,) zu schliessen.

Aufgrund der Messungen lasst sich die Abhéangigkeit
des Faktors P,(Z,) von Z, naherungsweise beschreiben

durch
Z, s
mm®/m? ®

Po (Zo) = Poo (

Fur den Bereich 3-10° mm®/m3®<Z,<3-10* mm®/m?* und

I, <10 km ergeben sich gute Approximationen durch
P,o =55 km'und s = —1,2 fir mittlere Werte

von Z,
als eher pessimisti-
sche Abschéatzung
fur grossere Werte
von Z,

oder P,, = 0,87 km''und s = —1,0

Von gleicher Bedeutung wie die mittlere Ausdehnung
einer Regenzelle ist die mittlere Ausdehnung eines Regen-
gebietes. Auch diese Grosse lasst sich aufgrund berech-
neter Wahrscheinlichkeitsfunktionen angeben.

Es seien Z, beziehungsweise Z,, die zur gleichen Zeit an
den Orten x, oder x, beobachtbaren Reflektivitatskoeffizien-
ten. Wir interessieren uns nun fur die Wahrscheinlichkeit
Pg, dass sowohl Z, wie Z, gleich oder grésser als ein vor-
gegebener Wert Z, sei,

Pe = Pe (Z,2Z, | Z,2Z,) 9)

Diese Wahrscheinlichkeit hangt ausser von Z, auch von
x, und x, ab. Setzen wir jedoch x, = x,+ Ax, so ist die liber
alle moéglichen x,-Werte gemittelte Wahrscheinlichkeit Pg
nur noch eine Funktion von Z, und Ax, also

Pe = Pg (Zo, AX)

Die aufgrund der Wetterradarmessungen berechneten
Wahrscheinlichkeiten Pg sind in Figur 5 in Funktion von
Ax fur verschiedene Werte von &, = 10-1g (Zo/mm®.-m~%)
aufgezeichnet. Dabei entspricht geméass Formel (4) ein
¢, = 32 einer Regenintensitat R~3,5 mm/h, also einem
Landregen, wahrend Werte von (,>40 bei Regenstérken
von tber 10 mm/h auftreten.

Je kiirzer die Entfernung Ax zwischen den beiden Punkten
X, und x,, desto besser ist die Korrelation der Reflektivitats-
koeffizienten Z, (x,) und Z, (x,) und um so hdher daher die
Wahrscheinlichkeit, dass Z, (x,) und Z, (x,) gleichzeitig
den Wert Z, Gberschreiten. Die grossten Ps (Z,, Ax) treten
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daher bei Ax = 0 auf. Ist die Entfernung zwischen den
beiden Orten x, und x, jedoch grésser als die mittlere
Ausdehnung eines Regengebietes, ist es weniger wahr-
scheinlich, dass sich sowohl tiber x, wie tber x, eine Regen-
zelle befindet. Dementsprechend wird fir solche Abstéande
Ax die Wahrscheinlichkeitsfunktion Pg (Z,, Ax) geringere
Werte aufweisen.

Wie aus Figur 5 hervorgeht, weist im besonderen bei
starkerem Regendie Wahrscheinlichkeitsfunktion Pg (Z,, AX)
fir Ax = 8 km ein erstes schwaches und fiir Ax =25...30 km
ein zweites ausgepragtes Minimum auf. Die Lénge von
25...30 km ist als die mittlere Ausdehnung der auf der Mess-
strecke festgestellten Regengebiete zu bezeichnen. Zur
Abschatzung, inwiefern diese Grosse von den konkreten
topografischen und klimatischen Bedingungen abhéngt,
ist zu erwahnen, dass durch A.E. Freeny in flachem Ge-
lande das erste Minimumbei Ax = 12 km festgestellt wor-
den ist [6].

Die Minima und Maxima von Ps weisen auf das Vor-
handensein eines mittleren Abstandes d der Regenzellen
hin (Analogon: Karmansche Wirbelstrasse). Bezeichnen
wir mit d,; den oberen Quartilwert, mit d,;, den Medianwert
und mit d,; den unteren Quartilwert der Absténde d der
Mittelpunkte (nicht Schwerpunkte!) zweier Regenzellen, so
kénnen folgende Anhaltspunkte fir die Statistik von d
angegeben werden.

Fir 10° mm®/m®<Z,<10* mm®/m?:

d,s ~ 20 km
dso ~ 12 km
d,s ~ 8km

75

Fir 10* mm®/m®* < Z, < 10° mm®/m?3:

dys ~

0~ <10‘mm‘/m5>
)"

10‘mm‘/m3
dis~ |5

o

10*mm®/m?
(* - 20 km

- 12 km

Somit nehmen mit wachsendem Z, nicht bloss die Aus-
dehnungen der Regenzellen, sondern auch ihre gegensei-
tigen Abstande ab.
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Fiir die Abschatzung moglicher Regendampfungen miis-
sen unteranderem die Wahrscheinlichkeiten P2beziehungs-
weise P3, dass bei Vorhandensein einer ersten Regenzelle
auf der Strecke zwischen Sender und Empfénger zugleich
eine zweite oder eine dritte Zelle beobachtet werden kann,
bekannt sein. Figur 5 erlaubt die Gréssenordnung von P2
anzugeben. Es ist P2 ~ Pg (Ax>10 km)/Ps (Ax = 0) ~
0,1...0,2. Solche Wahrscheinlichkeiten sind bei Dampfungs-
berechnungen nur bedingt vernachlassigbar.

Die Wahrscheinlichkeit P2 fiir das Auftreten einer zwei-
ten Regenzelle ist abhangig von der Streckenlédnge, dem
Reflektivitatsfaktor Z,, der innerhalb der Zelle iberschritten
wird, sowie vom Orte, das heisst vom Gelande. Fiir
10%7 mm®/m3<Z,<10° mm®/m?® gilt ndherungsweise

P2 ~ P2 ( Ze \)X
T 10t mmeme

: P3 ~ P22 (10)

wobei P2, ein von der Streckenlange und vom Gelande
abhéngiger Faktor, y ein Exponent, der je nach Strecken-
lange und Gelande zwischen 0,5 und 1,0...(1,5) variiert; er
nimmt mit zunehmender Streckenlange ab. Je hoéher Z,
das heisst je hoher die Regenintensitat, umso grosser
auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer zweiten
Regenzelle. Fir Z, = 5-10* mm®/m?® konnen Werte von P2
= 0,5 festgestellt werden. Die Zunahme von P2 mit wach-
sendem Z, steht mit der Erfahrung, dass Unwetter nur
Uber topografisch beschréankten Gebieten auftreten, nicht
im Widerspruch; denn Zellen mit héherem Z, sind im Mittel
weniger voneinander entfernt. Wenn P2 mit wachsendem
Z, zunimmt, so bedeutet dies nur, dass sich innerhalb einer
Regenzelle mit Z, = Z, mehr als eine Zelle mit Z, = Z,>Z,
befinden kann.

Fir Werte von Z,<10* mm®/m?® &andert P2 weniger mit Z,;
es scheint hier kein ausgepragter Zusammenhang zwischen
P2 und Z, zu bestehen.

53 Einfluss des Geldndes

Die Messstrecke fluhrt tiber Gebiete unterschiedlicher
monatlicher Niederschlagsmengen. Es ist daher eine Orts-
abhéangigkeit des Reflektivitatskoeffizienten Z zu erwarten.
Zur Untersuchung dieses Sachverhaltes haben wir fir die
verschiedenen Punkte die Summenhaufigkeiten von Z be-
rechnet (Fig. 6a). Die Summenhaufigkeiten der entlang der
Messstrecke festgestellten Regenmengen der Tage, an
welchen Radarbeobachtungen durchgefiihrt worden sind,
lassen sich aus Figur 6c ablesen.

Uber dem Napfgebiet treten grossere Reflektivitatskoef-
fizienten Z und Niederschlagshéhen H als Giber dem Mittel-
land auf. Entgegen den ersten Erwartungen stimmen jedoch
die Orte der Maxima von Z nicht mit denen von H uberein.
Dies kann teilweise damit erklart werden, dass die momen-
tanen Regenintensitaten R bessere Anhaltspunkte fir die
zu erwartenden Reflektivitatskoeffizienten Z darstellten als
die taglichen Niederschlagshohen H.

Wie ein Vergleich mit dem Gelandeprofil (Fig. 6b) zeigt,
treten die grosseren Niederschlagsmengen aufden héheren
Gebirgen auf, wahrend die Maximalwerte von Z iiber dem
Nord- und dem Sudhang des Napfgebietes beobachtet
worden sind. Ebenfalls ist eine Zunahme von Z gegen die
Jurakette hin feststellbar.

Dass liber Gelandeanstiegen Zonen mit hoheren Reflek-
tivitatskoeffizienten Z, das heisst grosserer Dampfung 7y,
beobachtet worden sind, kann durch die folgenden Plau-
sibilitatsbetrachtungen erklart werden: Bewegen sich Luft-
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massen auf ein ansteigendes Gelande zu, so missen sie
zugleich in hohere Lagen verschoben werden. Dadurch
kiihlen sie sich ab, was eine (weitere) Kondensation des in
ihnen gelésten Wassers zur Folge hat. Wegen des vor-
handenen Aufwindes fallen die Tropfen mit geringerer
absoluter Fallgeschwindigkeit, was eine weitere Erhohung
des Reflektivitatskoeffizienten zur Folge hat. Durch den
beschriebenen Mechanismus kénnen sich also orografische,
das heisst durch die Gelandeform bedingte Zonen hdherer
Dampfung y, bilden. Diese Arbeitshypothese erscheint
hier als zweckméssig und ist durch weitere Messungen
besser zu lUberprifen.

54 Berechnete und gemessene Ddmpfungen

Formel (5) erlaubt von den Reflektivitatskoeffizienten Z
auf die gesamte iiber einer Strecke auftretende Regen-
dampfung A, zu schliessen. Es gilt

X2 X2

Arc = f Yr (X) s dx = az f Zn (X) - dx (11)

X4 X4
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wobei A, die gesamte berechnete Regendampfung,
X, und x, die Endpunkte der Strecke.

Auf Figur 7 sind die zwischen St. Chrischona und Jung-
fraujoch bei 7 GHz gemessene Regendampfung A,, und
die fiir die 70 km lange Messstrecke berechnete Dampfung
A.. einander gegenlibergestellt, wobei fur a; = 0,2-10°¢
dB/km und fur g = 0,905 eingesetzt worden sind*. Die Unter-
schiede zwischen der gemessenen Dampfung A, und der
berechneten A,. kdnnen damit erklart werden, dass sich
einerseits A,. nur fir einen Teil der Richtstrahlstrecke
St. Chrischona-Jungfrau bestimmen lasst und anderseits
die mit Wetterradar gemessenen Mittelwerte der Reflektivi-
tatskoeffizienten Z bis um den Faktor 2 von den Z-Werten
innerhalb der Fresnelzone abweichen kénnen (vgl. Ab-
schnitt 3).

In den bisher beobachteten Fallen von starker Regen-
dampfung stimmten die auf 7 GHz und 11 GHz direkt ge-
messenen Werte mit den aufgrund der Radarbeobachtun-
gen berechneten qualitativ gut Uberein. Das Verhéltnis
zwischen dem Reflektivitatskoeffizienten Z in der Fresnel-
zone und dem beobachtbaren Mittelwert von Z ist eine
zufallig schwankende Grosse. Bei einem Vergleich der
Summenhaufigkeiten der gemessenen Dampfungen A,
und der berechneten Werte A.. miissen sich daher ge-
ringere Abweichungen als bei der Gegentiberstellung ein-
zelner Beobachtungen ergeben.

55 Die gesamte Regenddmpfung als Funktion
der Streckenldnge

Der Zusammenhang zwischen der Dampfungsstatistik
und der Streckenldange wird ebenfalls in Abschnitt 64
diskutiert. Wahrend die dort angegebenen Formeln fir
«klimatisch homogene» Gebiete giiltig sind, werden hier —

entsprechend der Definition von A - die unglinstigsten

* vergl. Formeln (1), (5), (5a) und Bibl. [1]
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Falle eines topografischen Gebietes mit orografisch be-
dingten Zonen hoher Dampfung betrachtet.

Die starken, liber einer Strecke auftretenden Nieder-
schlagsdampfungen A, dirfen wegen der ausgepragten
Ungleichformigkeit der Regenverteilung nicht als propor-
tional zur Streckenlange Ax vorausgesetzt werden. Ein
Vorteil der Wetterradarmessungen besteht nun darin, fur
die Diskussion des Zusammenhangs zwischen A, und Ax
geeignete Resultate zu liefern. Es ist zweckmassig, bei
diesen Untersuchungen die nachstehend definierten Mittel-
werte Z, der Reflektivitatskoeffizienten Z zu verwenden.

Xo+%x l'/q

_ 1
Zq (Xoy AX) = —f Za(x) - dx
\AX
Ax

(12)

Xo = ==

2

dabei ist x, der Mittelpunkt und Ax die Lange des Strecken-
stiickes, iiber das dieser Mittelwert gebildet wird.

Z, ist der fir Dampfungsberechnungen aquivalente Mit-
telwert von Z, denn aus den Gleichungen (11) und (12)
folgt die zu Formel (5) analoge Beziehung

AI'C (z q l
Ax = az - (Zq) (13)
oder A, =Ax-az '(2q)ql

Dabei ist A,. nicht nur abhéngig von der Streckenlénge
Ax, sondern auch von x,, das heisst vom Gebiet, liber das
diese Strecke verlauft; also A, = A (Xo; AX).

Die uns interessierende Summenhé&ufigkeit P, von A,

ergibt sich aus der Summenhaufigkeit Pz4 von Zs

Pa (Ase) = P2y (Zg) 14)
wobei A,. und f., die Gleichung (13) erfiillen missen.
P2, und damit P, sind selbstversténdlich Funktionen von
X, und Ax.

Da fiir Frequenzen bis zu 20 GHz der Wert q sich zwi-
schen 1,0 und 0,5 andert, weisen die Mittelwerte Z,,; und Z,
besondere Bedeutung auf. Deren Summenhaufigkeiten sind
fiir verschiedene Werte von A x inFunktion von x, in Figur 8
dargestellt. Es handelt sich um Zwischenresultate fir die
Berechnung der im folgenden definierten Gréssen.

Entscheidend fiir die Zuverldssigkeit von Richtstrahl-
netzen gegebener Streckenldngen Ax ist die Dampfung

A (Ax,P),die aufdem ungiinstigsten Streckenstlick mit einer
Wahrscheinlichkeit von P {berschritten wird. A (AX, P)
lasst sich aufgrund der Summenhéufigkeiten von fq (Xos AX)
bestimmen, indem bei gegebenem Ax die Grésse Xo
so zu wéahlen ist, dass der Summenhéaufigkeit P das héchste

Z, = Zo (Ax, P) entspricht. Dann ist gemass Formel (13)
A (Ax, P) = Ax-az{Zq(Ax, P)}® (15)

Um die Frage nach der Abhangigkeit der gesamten Regen-
dampfung A, von der Streckenlange Ax zu beantworten,
ist anzugeben, in welchem Masse der mit einer Wahr-

scheinlichkeit P berschrittene Dampfungswert 2\ (Ax,P)
mit der Streckenlange zunimmt. Wir bilden daher

A(Ax,P) O
B (AXy, AXy, P) = /\4‘) e

[z’
A(AX,,P)  Ax,

Zo(BAanP))

Die Auswertung der Wetterradarbeobachtungen zeigte’
dass B (Ax,, AXx,, P) nurleicht von q und damit auch nur
geringfligig von der Frequenz abhangt. B ist das gesuchte

(16)

Bulletin technique PTT 8/1975

z
e
a) 10lg ( mm5/m3>

N |
o ‘ AL
= N |
Va W\l
=/ S i
P 7 3 ‘ Ny
LS N’ \~’}7Q~r;n\;1/\ |
)_\ AT 4 7 -3 — \v I
P , 2N LN \&_ =S |
30 Qﬁ&'f Al \\-:;\7@
N=r= Xo in km
T
o 20 40 60
_Zg
- 101g ( mm5/m3>
b) Ty
7 1
/7 \\\
{or= a2
. R e e NN =
e =
30 a—@:’: 5 %@—
1 Xo in km
T
[} 20 40 60
_Zg
) . 10lg mmslm3>
L)
v ~
~.,
= &
= o e B '
~ [ _—T
30 4’</
Xp in km
T
0 20 40 60
40 -
d)
30 !
| | | | X in km
T T T t
o] 20 40 60
— 1=05
==== q=10
Eig. 8a
Z9(Xo, Ax) als Funktion von X, fir Ax=6 km
Fig. 8b
Z9(X,, Ax) als Funktion von X, fir Ax = 12 km
Fig. 8¢
Z3(X,, Ax) als Funktion von X, fiir Ax = 24 km
Fig. 8d
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Mass, um den Zusammenhang zwischen der gesamten
Regendampfung und der Streckenléange angeben zu kénnen,
denn

A (Ax,, P) = B (AXy AXg P)-A (Axy P) )

Figur 9 zeigt B (Ax,, Ax,, P) als Funktion von Ax, fiir
Ax, =6 km und P = 0,1%, 0,2%, 0,3%. Fiur Wahrschein-
lichkeitswerte P>0,3% gilt ndherungsweise BA ~x,/AX,.
Dies bedeutet, dass Regendéampfungen, welche mit der
Haufigkeit von >0,3% auftreten, proportional zur Strecken-

B (4X4.4Xp,P)
| y
6
v
65 d
4 2O o
R4 -0
7
p=01%
2 t |
Referenzwert |
r l AXqin km
0 } ! \ -
(o] 20 40

Fig. 9
B(AX;, AX, P) fir AX, = 6 km
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lange sind. Wenn jedoch P<0,2%, so nimmt B deutlich
unterproportional mit Ax, zu. Fir sehr kleine Wahrschein-
lichkeiten P hangt B und damit die gesamte Regendamp-
fung nur dann wesentlich von der Streckenlange Ax, ab,
wenn diese nicht viel grosser als die mittlere Ausdehnung
einer Regenzelle ist.

Dieser Sachverhalt lasst sich durch die verschiedenarti-
gen Strukturen der Regengebiete erklaren. Ist B proportional
zu AXx,//AXx,, so mussr es sich um ein ausgedehnteresGebiet
von gleichméassige Regenrate R, also um einen Landregen
handeln. Wenn jedoch B deutlich unterproportional zu Ax,
zunimmt, bedeutet dies, dass die gesamte Dampfung A,
vorwiegend durch die Absorption in einer Regenzelle hoher
Intensitat bestimmt wird. Wie aus den in Figur 8 ange-
gebenen Zwischenresultaten hervorgeht, sind diese die
Gesamtdampfung bestimmenden Regenzellen meistens
tber den Geléandeanstiegen aufgetreten (vgl. Abschnitt 53).
Dies zeigt erneut die Bedeutung der durch die Gelande-
form bedingten Zonen mit hoher Dampfung y,.

56 Der « Formfaktor» von Regenzellen

Wie in Abschnitt 55 festgestellt, ist im allgemeinen die
in einer einzelnen Regenzelle von hoher Intensitat auftre-
tende Absorption massgebend fir die gesamte Regen-
dampfung der Strecke. Deshalb interessiert die innerhalb
einer Regenzelle auftretende Regendampfung.

Wie bereits definiert, ist eine Regenzelle ein Gebiet
innerhalb dem Z>Z,, wobei Z, als Parameter zu betrachten
ist. Die Dampfung A; (Z,) durch eine einzelne Regenzelle
von der Ausdehnung L ist daher gemass Formel (11)

Xo—+L
Ai(Z,) = az- | Z9(x) - dx (18)
Xo
wobei im Gebiet von x, bis (xo+L) gilt: Z>Z,.
Die Regendampfungen an den Orten x<x, und x>x,+L
werden in A; (Z,) nicht mehr berlicksichtigt.
Fihrt man den Mittelwert

Xo+L ‘|1/q
y I ,[1fzq (x) - dx (19)
A
ein, so ergibt sich
Ai(Z,) =az - L-(Zg)" (20)

Die Dampfung innerhalb einer Regenzelle hangt damit
sowohl von ihrer Ausdehnung L wie vom oben definierten
Mittelwert Z, ab. L wie Z, sind statistische Grossen.

Esist naheliegend, 2q auf den Parameter Z, zu beziehen.
Der nachfolgend definierte Formfaktor S (shape factor)
charakterisiert die Form einer Regenzelle, das heisst den
Verlauf von (Z/Z,) innerhalb der Zelle.

Z,
S = z. 21)

Der Formfaktor S ist ebenfalls eine statistische Grosse:
Da innerhalb der Regenzelle Z>Z,, muss S>1 sein. Die
statistischen Auswertungen zeigen, dass S in erster Nahe-
rung unabhéngig von Z, und fiir den Bereich q = 0,7...0,9
(entspricht den Frequenzen 20 GHz bis 7 GHz) unabhé&ngig
von q ist. Eine ausgepragte Korrelation ist jedoch zwischen
S und L, der Ausdehnung der Regenzelle, feststellbar.

300

Zur Beschreibung der Summenhéufigkeit der beobachte-
ten Formfaktoren S sind in Figur 70 die Medianwerte,
Quartil- und Octilwerte als Funktion der Zellengrésse L
aufgezeichnet. Zwei Sachverhalte verdienen Erwéhnung:

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit Ps (S) kann fir
kleine L als Potenzverteilung angegeben werden,

P, (S) = §"/b (22)

wobei die Konstante L,~5,3 km; man beachte, dass S>1.

Ferner zeigt der obere Octilwert und andeutungsweise
schon der obere Quartilwert als Funktion der Regenzellen-
grosse L ein relatives Maximum bei La~3 km. Die mittlere
Regenzellengrésse ist in Abschnitt 52 zu rund 4,5 km
angegeben worden. Die erwédhnten Maxima bedeuten nun,
dass kleinere Regenzellen von ungefdhr 3 km teilweise
einen hohen Formfaktor aufweisen, das heisst eine ver-
haltnisméassig hohe Dampfung verursachen kénnen; es
muss sich dabei um «Gewitterzellen» handeln.

Die Ausdehnung L einer Regenzelle sowie der Form-
faktor S charakterisieren eine Regenzelle. Die in ihr auf-
tretende Dampfung A; (Z,) ist gegeben durch die Formel

Ai (Z,) = az-L-Z,9-Sa (23)

Statistische Angaben iiber L [vgl. Formel (7)] und S
(vgl. Fig. 10) erlaubten grundsétzlich die Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dampfungen A; (Z,) je
Regenzelle. Die aus den Formeln (7), (22) und (23) herge-
leiteten Ausdricke fiir die Wahrscheinlichkeit von A; (Z,)
werden relativ kompliziert. Deshalb berechnen wir — wie es
im folgenden Abschnitt gezeigt wird - diese Statistiken
aus den Quellendaten.

57 Die Ddmpfung innerhalb einer einzelnen Regenzelle

Die Dampfung A (Z.) innerhalb einer Regenzelle ist im
vorangehenden Abschnitt durch die Formel (18) angegeben
worden, namlich

Xo+L

Ai(Zo) =az | Zo(x) - dx

Xo
Es handelt sich dabei nur um die Dampfung Uber die
Strecke L, innerhalb der der Reflektivitatsfaktor den Wert Z,
Uberschreitet. Die Benlitzung von A; (Z,) fur Dampfungs-
berechnungen fihrt zu optimistischen Resultaten; denn

Fig. 10
Statistik des Formfaktors S in Funktion der Zellengrésse L

—— q = 0,7 entspricht 20 GHz
——— q =09 entspricht 7 GHz
o entspricht P(8) = 8-(Li/L) wobei L, = 5,3 km
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flirZ,>Z,gilt A (Z,) <A (Z,) <Aiot, wenn A, die gesamte
Regenddampfung zwischen Sender und Empfanger bedeutet.

Die durch Formel (18) definierte Dampfung A, (Z,) ergibt
sich aus der fiir Regenzellen sich aufdrangenden Definition
(vergleiche Abschnitt 52). Der hier benitzte Begriff der
Dampfung A; (Z,) innerhalb einer Regenzelle lasst ausser
der oben erwéhnten Abschatzung auch Aussagen iiber
die fiir die Planung zu beniitzenden Daten von Regensta-
tistiken zu.

A (Z,) ist eine statistische Grésse. Ihre Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit ist in Figur 11 fiir die Z,-Werte ¢ =
10 1g Z,/mm®/m?® = 35, 40 und 45 dBz und fiir die Frequenz F
= 10 GHz angegeben. Die Auswertungen zeigen, dass
Ai(Z,) in dB in guter N&herung proportional zum Quadrat
der Frequenz zunimmt.

Wie Figur 11 deutlich zeigt, miissen die grossen Damp-
fungswerte eher aufgrund der Kurve fir & = 35 dBz als
jener fir & = 45 dBz berechnet werden. Dies bedeutet, dass
die alleinige Berticksichtigung der Starkregen (R >20 mm/h)
zu optimistische Planungswerte ergeben wiirde.

Die vorhin definierte Dampfung A; (Z,) ist die Dampfung
liber dem Streckenstiick L mit Z>Z,. Es ist fiir die Praxis
zweckméssig eine Dampfung A (Z,) je Regenzelle zu
bestimmen, in der die vor und nach dem Streckenstiick L
auftretenden Dampfungen mitberiicksichtigt sind. In den
Figuren 12a, b und ¢ sind die Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von A (Z,) fiir eine, zwei und drei simultane
Regenzellen angegeben. Sie wurden aufgrund der Statistik
der Regenzellenabstdnde und der Quellendaten errechnet.

6 Anwendung:BerechnungvonDampfungsstatistiken

61 Allgemeines

Die Berechnung der zu erwartenden Regendampfungen
hat unter Beriicksichtigung der Strukturen von Regen-
zellen und Regengebieten zu geschehen; das Vorliegen
von Regenstatistiken allein geniigt nicht. Im folgenden
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Fig. 11
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten P der Dampfungen A; (Z,)
innerhalb 1, 2 und 3 Regenzellen bei 10 GHz, unter der Voraus-
setzung, dass Zellen mit Z > Z, vorhanden sind
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Fig. 12a

Uberschreitungswahrscheinlichkeit P der Dampfung A pro 7 Re-
genzelle, unter der Voraussetzung, dass eine Zelle mit Z>1Z,
vorhanden ist

0,005

wird gezeigt, wie unter Verwendung der mit Wetterradar-
beobachtungen erhaltenen Daten und Gesetze von den
Regenintensitaten auf die Dampfungsstatistik geschlossen
werden kann. Wenn hiefiir ein numerisches Beispiel ge-
wéhlt worden ist, so nicht bloss der Anschaulichkeit wegen,
sondern auch, weil dabei die Grossenordnungen der ein-
zelnen Daten sowie deren Einflisse auf das Endresultat
unmittelbar ersichtlich sind.

62 Aufgabenstellung

Auf einer Strecke der Ldnge D = 70 km werde die Nieder-
schlagsintensitat von R, = 15 mm/h in sogenannten Regen-

20GHz 70dB
14 GHz 35dB
10 GHz dB
1,0 A
: T
05 —
0.2
I\
0,1
0,05
N
0,02
N
0,01
0005 | }

Fig. 12b

Uberschreitungswahrscheinlichkeit P der Dampfung A pro zwei
simultane Regenzellen, unter der Voraussetzung, dass zwei simul-
tane Zellen mit Z > Z, vorhanden sind
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Fig. 12c

Uberschreitungswahrscheinlichkeit P der .Dampfung A pro drei
simultane Regenzellen, unter der Voraussetzung, dass drei simul-
tane Zellen mit Z > Z, vorhanden sind

monaten mit einer Wahrscheinlichkeit von Pz = 0,0065 =
0,65% Uberschritten. Gesucht sind die Wahrscheinlich-
keiten, dass bei 10 GHz die Regendampfung die Werte von
10 dB beziehungsweise 15 dB liberschreitet. (Fiir P siehe
Figur 13.)

63 Berechnungsmethode

Dem Wert R, = 15 mm/h entspricht geméss Formel (4)
ein Reflektivitatsfaktor Z,~1,45-10* mm®/m?®. Die Berechnung
der Dampfungsstatistik basiert auf den Eigenschaften von
Regenzellen mitZ>Z,. Nach Formel (7.1) betragt die mittlere

o1

b
T T

0,01

|

RN

T T

Regenintensitat R

in mm/h

0001 - H— R
o1 10 10' 102 10°

Fig. 13
Wahrscheinlichkeit in Prozent der Zeit, dass eine gewisse Regen-
intensitat tUberschritten wird

Messungen von J. Joss, Locarno-Monti
o Juli 1967 1 min. Auflésung
* Juli 1965 1 min. Auflésung
o Mai + Juli - September 1965
3
——  Bern 1972 (Auswertung Ch. Zufferey)
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Ausdehnung i, solcher Zellen |,~4,2 km. Die Bedingung
D>, ist erfillt. Die «Wahrscheinlichkeit» Wy des Auf-
tretens solcher Zellen auf der Strecke D ergibt sich aus
den Formeln (7) und (7.2) zu

D 70 km
— = 0,0065 -

Wy =Pg -
R L 4,2 km

= 0,108 (24)
das bedeutet, dass bei 1000 Beobachtungen im Gesamten
108 Zellen festgestellt werden, wobei auch zwei oder drei
Zellen gleichzeitig auf der Strecke auftreten kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeit P2, dass beim Vorhandensein
einer ersten Zelle zugleich eine zweite auftritt, sei gemass
Formel (10) P2 = 0,27 und die Wahrscheinlichkeit P3 des
Auftretens einer dritten P3~P22 = 0,073 (vergleiche Ab-
schnitt 53). Die Falle mit vier Regenzellen liber der Strecke
sind in der Regel vernachlassigbar. Bei den fiir P2 und P3
angenommenen Werten lassen sich damit bei den erwéhn-
ten 1000 Beobachtungen in 50,0%, nur eine, in 20,6%, zwei
und in 5,6%, drei Regenzellen Gber die Strecke D feststellen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine einzelne Regenzelle
mit 10-1g Z, = 41,6 bei 10 GHz eine gréssere Dampfung als
10 dB oder 15 dB verursacht, ist gemass Figur 12a 0,065
beziehungsweise 0,026. Bei zwei Regenzellen ist diese
Wahrscheinlichkeit 0,33 beziehungsweise 0,11 und bei drei
Zellen 0,76 oder 0,32.

Damit ergibt sich fiir das Auftreten einer Regendéampfung
tiber der Strecke von mehr als 10 dB die Wahrscheinlichkeit

P,, = 0,065-50,0%,+0,33-20,6%,+0,76-5,6%,

P, = 3,25%, +6,8%, +4,25%,

P,, = 14,3%, =0,014

Desgleichen erhalt man fir das Uberschreiten einer
Dampfung von 15 dB die Wahrscheinlichkeit
P,, = 0,026-50,0%,+0,11-20,6%,40,32-5,6%

P,s = 1,30%o +2,26%, +1,79%,
P, = 5,35%s, =0,0054

Fir den Fall, dass zwei Regenzellen mit einer Wahr-
scheinlichkeit P2 = 0,20 oder P2 = 0,10 auftreten erhéalt man:

P2 = 0,20 : P,, = 0,012 ; P,; = 0,0046

P2 = 0,10 : P,, = 0,0095; P,; = 0,0036

Fiir andere Frequenzen als 10 GHz ist zu berlicksichtigen,
dass die Dampfung in dB ungeféhr proportional zum
Quadrat der Frequenz zunimmt. (Vergleiche Skalen der
Figur 12.)

64 Diskussion der Methode, Extrapolationsformeln

Das vereinfachte Berechnungsschema zeigt, wie auf-
grund von Angaben Uber die Struktur von Regengebieten
die zu erwartenden Regendampfungen abgeschatzt werden
kénnen. Die erhaltenen Resultate sind vergleichbar mit
jenen von Ausbreitungsmessungen [8]. Wetterradarmes-
sungen weisen von Natur aus nicht vernachlassigbare
absolute Messfehler auf (vergleiche Abschnitt 42). Deshalb
soll auch kein Anspruch auf quantitative Genauigkeit er-
hoben werden. Wesentlich sind jedoch die beobachteten
qualitativen Beziehungen. So zeigt die Berechnung, wie
von Messungen auf einer Strecke auf die entlang einer
anderen Strecke zu erwartenden Dampfungen geschlossen
werden kann. Vergleichbar sind Strecken in topografisch
shnlichen Regionen (vergleiche Abschnitt 53) und nicht
stark unterschiedlicher Héhenlage (Einfluss der Nullgrad-
grenze = Schmelzzone).

Die an verschiedenen Orten in der Schweiz gemessenen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von Regenintensi-
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taten unterscheiden sich meistens naherungsweise nur
durch einen Faktor. Deshalb ist es in der Praxis erlaubt,
die Regendampfungsstatistik aufgrund der Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit einer Regenintensitat und der in
den Figuren 12a, b und c angegebenen Wahrscheinlich-
keiten der Dampfung je Regenzelle zu bestimmen.

Der Einfluss der Wahrscheinlichkeit P2 des Auftretens
einer zweiten Regenzelle ist deutlich, jedoch geringer als
die Wirkung des Gelandes. Fiir erste Abschatzungen der
Regendampfung darf P2 daher als Null angenommen wer-
den.

Formel (24) zeigt den wesentlichen Einfluss der Strecken-
lange D auf. Ist P, (A) die Gber eine Strecke D, gemessene
Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Dampfung A, dann
lasst sich offensichtlich die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit P (A) fir eine Strecke D folgendermassen ab-
schatzen
P, (A)

D,

Eine bessere Extrapolationsformel erhalt man aufgrund
der folgenden Uberlegungen: Feldstarkemessungen [8]
zeigen, dass die Uberschreitungswahrscheinlichkeit gros-
ser Regendampfungen - solche sind auch von besonderer
Bedeutung-durch die Formel (26) beschrieben werden kann

P(A) = p-exp (—=A) (26)

Die beiden Parameter p und « hangen von der Strecken-
lange und der Art des Klimas ab. Im besonderen stellt p
den Prozentsatz der Zeit dar, wahrend dem («wesentliche»)
Regendampfungen auftreten. Um anzugeben, wie p und «
in Formel (26) bei einem bestimmten Klima mit der Strecken-
lange variieren, wenden wir uns vorerst dem allgemeinen
Fall zu.

Eine Richtstrahlstrecke setze sich aus zwei Teilstlicken
zusammen. Es gelte fir
Teilstiick 1: P, (A) = p,-exp (—a,-A) (26a)
Teilstlick 2: P, (A) = p,-exp (—o,- A) (26b)
Ferner sei P,, die Wahrscheinlichkeit, dass auf beiden
Teilstlicken simultan («wesentliche») Regendampfungen
auftreten. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit P (A)
fir Regendampfungen A (iber die ganze Strecke ist dann
gemaéss den Satzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

P(A)~D - (25)

o
P(A) = lp1+P12'A1]'exp (-4 A)
Oy =0y
(27)
Oy
ik [pz + Py, AA“ exp (-, A)
Gy—0p
Wenn o, = o, = o,, so ergibt sich aus Formel (27)
P (A) = [pi+p.+ Py, (0o- A—1)]-exp (—a0- A) (28)
Ist zudeni p, = p, = po, so sind die beiden Teilstrecken

bezlglich Regendampfungen identisch. Messungen lassen
erkennen, dass P,,~7p,, wobei 7~0,2...0,7. Dann ergibt
sich fur P (A)
P (A) = pol2 +7(xo- A—1)] - exp (—x, - A) (29)
Dieser Ausdruck ist formal von (26) verschieden. Es
ist jedoch fir den uns interessierenden Wertebereich die
folgende Approximation erlaubt
[24+7(x—1)]-exp (—x)~2.5.exp (—0,92x) (30)
fur1<x <15
Damit ist bekannt wie sich p und « bei einer Vergrésserung
der étreckenlénge um den Faktor 2 @&ndern, namlich
Strecke von der Lange D,: P, (A) = p,-exp(—ox,-A)
Strecke von der Lange2D,: P (A) = 2,5-p,-exp(—0,92-a,- A)
(31)
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Wenn p, und «, die Parameter der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit P, (A) fir eine Strecke der Lange D.,
so gilt demnach fiir eine Strecke D bei gleicher Art des
Klimas

P = po-1.6 P00
% = %y-0,96 P/Po (32)

Die eben hergeleitete Extrapolationsmethode unter-
scheidet sich nicht sehr wesentlich von Formel (25). Ver-
gleiche mit den aufgrund der Wetterradarbeobachtungen
aufgestellten Dampfungsstatistiken zeigen, dass die letzte
Extrapolationsmethode zu besseren Resultaten fiihrt.

Die obigen Formeln gelten fir rédumlich homogene
Klimabedingungen. Wie in Abschnitt 53 gezeigt worden ist,
sind Zonen mit erhdhter Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens grosser Dampfung méglich. Um diese ungiinstigen
Falle zu berlcksichtigen, ist die Extrapolation auf andere
Streckenlangen aufgrund der in Figur 9 (und Abschnitt 55)
enthaltenen Angaben durchzufiihren. Ein fir das Mittelland
und Voralpengebiet giiltiges Beispiel der Extrapolation auf
andere Streckenlangen ist in Figur 14 wiedergeben. Der
Vergleich mit den auf einer kurzen Strecke erhaltenen Mess-
resultaten ist befriedigend ausgefallen.

7 Schlussbemerkungen

Zur Beurteilung der Zuverléssigkeit von Richtfunkstellen
wird auf die Verhaltnisse, wie sie wahrend des ungi]nstig-l
sten Monats, das heisst hier wahrend des regenreichsten
Monats des Jahres, auftreten, abgesteilt. Der Umfang der
verarbeiteten Daten entspricht zwei solchen Monaten oder
Dauerregistrierungen von 1...2 Jahren.

Die Beobachtungen entlang der tiber das Mittelland und
Voralpengebiet fihrenden Strecke von 70 km erlaubten
Formeln zur statistischen Beschreibung von Regenzellen
und Regengebieten anzugeben. Dadurch lassen sich
einerseits aufgrund von Regenstatistiken die Wahrschein-
lichkeiten des Auftretens von D&ampfungen bestimmen
und anderseits die Resultate von Feldstarkeregistrierungen
auf Strecken anderer Lange extrapolieren. Die Abweichun-
gen solcher Schatzungen von den experimentellen Er-
gebnissen liegen etwa im Streubereich der Messungen.

Wie die Untersuchungen zeigen, kénnen Dampfungs-
statistiken kurzer Strecken sehr unterschiedlich sein
(Abschnitt 55, Fig.8). Da die ausgewertete Datenmenge

| | ]

A
o | <
dB ‘
Distanz: [15km 30km 60km 120km
3 /
10 ‘ & el
| g-;,oé / -
<
\)«b\\ﬁ
20-f—— A
SN / i
\
|
- Fa ‘ :
Y
\/ / F=15.3GHz
40 T }

|
| |
|
|

|

| [ i P(a)
50 ! : ; , ; ‘

5 10 2 5 10° 2 5 102 2 5 10"
Fig. 14
Regendampfungen A auf Richtfunkstrecken
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einer Messdauer von nur 1...2 Jahren entspricht, mdégen
solche Unterschiede auf die von Jahr zu Jahr raumlich
variierenden meteorologischen Verhéltnisse oder aber auf
orografisch bedingte Zonen mit haufigem Auftreten hoher
Dampfungskoeffizienten 1y, zuriickgefihrt werden. Es
bestehen Vermutungen, dass die letztere Erklarung min-
destens teilweise zutrifft (Abschnitt 53). Der Einfluss des
Gelandes ist daher genauer zu untersuchen.

Starke Regendampfungen, die mit Wahrscheinlichkeiten
von <10-% auftreten, erfahren keine grosse Zunahme, wenn
die Strecke lber die mittlere Ausdehnung der Regenzellen,
das heisst tiber 5 km, verlangert wird (Abschnitt 55). Dem-
entsprechend nimmt auch die Betriebssicherheit einer
langeren Verbindung durch eine Vergrosserung der Zahl
der Teilstrecken (— Verringerung der Teilstreckenlangen)
nicht wesentlich zu. Zur Vermeidung von Betriebsunter-
briichen infolge seltener, starker Fadings kann zum Beispiel
das Routendiversityverfahren Verwendung finden. Welche
Moglichkeit bevorzugt werden soll, ist auch eine Frage
der Wirtschaftlichkeit und daher von Fall zu Fall unter
Mitberlicksichtigung der Kabelverbindungen zu
suchen.

unter-
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