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Regenintensitat mm/fh

Schirmhelligkeit in Funktion der Regenintensitit R = (P D?[k) /¢ und der Distanz
D von einem Radargerat mit dem iiblichen linearen Empféanger (gestrichelt) und
der in Locarno verwendeten Apparatur

mit Regenmessern nie festgestellt wurden, beispielsweise 600 mm/h. Wir
vermuten, dass die Ursache ein Hagel enthaltendes Tropfenspektrum sei,
und es besteht grosse Wahrscheinlichkeit, dass auf diese Weise Hagel in
Gewittern untersucht und erkannt werden kann. Zu seiner Verifikation
werden die Gebiete grosster Intensitdt auf dem Radarschirm einzeln aus-
gemessen und mit den Hagelmeldungen aus der betreffenden Gegend in
Beziehung gebracht.

In diesem Jahr hat es im Tessin selten gehagelt, und es sind demzu-
folge noch zu wenig Vergleiche vorhanden, um definitive Schliisse ziehen
zu koénnen.

Es wurden ausserdem Versuche angestellt, um die Reflexionseigen-
schaften einzelner Hagelkdrner zu bestimmen, damit man die von einem
gegebenen Hagelspektrum zu erwartende Echointensitét berechnen kann
(siehe A. Aufdermaur, Weissfluhjoch-Davos, und J. Joss, Locarno-Monti:
Radar-Reflexionsquerschnitte von gefrierenden Eis-Wasser-Gemischen).

8. ArRMIN N. AuFrDERMAUR (Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinen-
forschung, Weissfluhjoch-Davos), JUre Joss (Osservatorio Ticinese,
Locarno-Monti) - Radar- Reflexionsquerschnitte von gefrierenden Eis-
Wasser-Gemischen.

Mochte man mit Hilfe des Radars genauere Aussagen iiber die Ent-
wicklung einer Hagelwolke machen, so begegnet man zahlreichen Schwie-
rigkeiten, die ohne Doppler-Radar kaum zu iiberwinden sind. Aber selbst
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wenn optimale Radargerite zur Verfiigung stehen, gibt es noch Probleme,
z.B. das grundsétzliche Problem der Reflexionseigenschaften jener Hagel-
korner, die fliissiges Wasser enthalten. Die Abklarung dieser Frage war
das Ziel der zu besprechenden Untersuchungen.

Eine Stichprobe (J.Joss und R.List, 1963, Zur Radarriickstrahlung
von Eis-Wasser-Gemischen, Z. angew. Math. Phys. 14, 376) hatte frither
bereits gezeigt, dass die bestehende Theorie unzulinglich war. Nachdem
eine neue, nur im Rayleigh-Gebiet giiltige Theorie gefunden war (J.Joss,
1964, Die Bestimmung der Riickstreuquerschnitte von Eis-Wasser-
Gemischen bei einer Wellenlidnge von 5,05 cm, Z. angew. Math. Phys. 15,
509), fehlte noch die Theorie oder umfangreiche Messungen im Mie-
Gebiet. Uber diese Messungen soll hier kurz berichtet werden.

Als Testobjekte dienten in Wasser getrinkte homogene Schneekugeln
und im Hagelversuchskanal produzierte Hagelkornmodelle, bestehend
aus einer Eiskugel und einer 1 bis 3 mm dicken dusseren Schale aus
Schwammeis von verschiedenem Wassergehalt, der vor der Radarmes-
sung durch eine Dichtebestimmung abgesch#étzt wurde. Die Korndurch-
messer d lagen zwischen 13 und 40 mm, der totale Wassergehalt (W, =
Wasser : Totalgewicht) zwischen 50 und 29%,. Jedes Korn wurde fiir die
Radarmessung einzeln im Freien aufgehéngt und von unten mit etwa
15 m/s ventiliert, so dass bei den herrschenden Temperaturen um —5 °C
. das Eis-Wasser-Gemisch allméhlich gefror. Wihrend dieser Zeit wurde
die Radarriickstrahlung auf drei Wellenlangen, nimlich A =3,2, 4,7 und
10 em, gleichzeitig registriert. Diese Riickstrahlungskurven wurden je-
weils nicht auf die Zeit, sondern auf den beim Gefrieren abnehmenden
Wassergehalt bezogen, indem zwischen dem Anfangs- und Endpunkt des
Gefrierens W, linear interpoliert wurde. Die Anfangswerte und Kurven
der wenig Wasser enthaltenden Korner fiigten sich meistens gut in die
Kurven der Korner gleichen Durchmessers mit grosserem anfanglichem
Wassergehalt. Zur weiteren Auswertung wurden deshalb nicht bloss die
Anfangswerte, sondern die ganzen Kurven beniitzt. Es waren iiber 200
nd
A
Aus diesen Kurven wurde der dimensionslose Riickstreufaktor fs bei
einem totalen Wassergehalt von 30, 20, 10, 5 und 09 (vollstindig durch-
gefroren) herausgelesen und gegen die Durchmesserzahl aufgetragen. Die
Abbildung zeigt die daraus gemittelten Kurven gleichen Wassergehaltes.
Die Mittelung wurde unter Beriicksichtigung aller Messpunkte und ohne
Anpassung an irgendwelche theoretischen Erwigungen vorgenommen.

Die Streuung der einzelnen Messpunkte war ausser bei den durch-
gefrorenen Kornern erwartungsgemiss sehr gross und konnte sich im
Mie-Gebiet iiber zwei Grossenordnungen erstrecken. Die im Mie-Gebiet
auftretenden Maxima und Minima des Streufaktors sind eine Interferenz-
erscheinung und deshalb auf Asymmetrien sehr empfindlich. Solche
Asymmetrien, z.B. in der Anordnung des fliissigen Wassers, waren bei
den Modellhagelkornern in wechselndem Masse vorhanden, ja sogar die

im Gebiet der dimensionslosen Durchmesserzahl zwischen 0,4 und 4.
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durchgefrorenen Korner ergaben weniger ausgeprigte Maxima und
Minima als die Theorie (J.J. Stephens, 1961, Radar-Cross-Sections for
Water and Ice Spheres, J. Meteor. 18, 348), wo doch im iibrigen gute
Ubereinstimmung herrschte (4-0,5 db).

Die Voraussetzungen, Griinde und Beweise fiir die Bildung von Eis-
Wasser-Gemischen beim natiirlichen Hagelkornwachstum koénnen hier
nicht diskutiert werden, ebensowenig die Frage der Verteilung des Was-
sers in den betreffenden Hagelkérnern. Die verschiedenen Moglichkeiten
diirften ebenso vielfiltig sein wie die Hagelkornstrukturen, die oft bei
ein und demselben Gewitter gar nicht einheitlich sind. Gerade deshalb ist
es aber fiir die Praxis wichtig, Mittelwerte der Radarreflexion von ver-
schiedenen, nicht zu sehr idealisierenden Hagelkornmodellen zu kennen.
Die Wahl der Modelle ist dabei nicht iiberaus kritisch, weil die Mittel-
werte nur bei ausgefallenen Modellen grossere Abweichungen ergeben.
Uber solche Fiille und iiber eine gewisse Wellenlingenabhingigkeit wird
spater berichtet werden. Fiir die Praxis sollte vorlaufig geniigen, Radar-
Reflexionsquerschnitte von wissrigen Hagelkérnern aus ihrem Gewicht

(bzw. den fiir Kugeln berechneten Durchmesserzahlen Ec—i) und ihrem

A
Wassergehalt Wy, mit Hilfe der Abbildung zu bestimmen.
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Gemessoner mittlorer Riickstreufaktor fs von kugeligen Hagelkornmodellen mit
b 5% (—--), 10% (-—.-), 20% (..—.=) und

d
309% (-...-) in Funktion der Durchmesserzahl % Theoretischer Wert fiir Wasser-

oinem Wassergehalt Wiee=09% (

kugeln {....... ) von Stephens (im Text zitiert)
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