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Die Bestimmung der Riickstreuquerschnitte
von Eis-Wasser-Gemischen bei einer Wellenlinge von 5,05 cm

Von JirG Joss, Forschungsstelle fiir Atmosphdrenphysik am Osservatorio Ticinese
della Centrale Meteorologica Svizzera, Locarno-Monti, Schweiz

1. Einleitung

Neben den elektrischen Entladungen ist ohne Zweifel die Hagelbildung der be-
deutsamste Vorgang in Gewitterwolken. Von einer wissenschaftlich allgemein aner-
kannten Theorie der Hagelbildung ist man noch weit entfernt, was vornehmlich daran
liegt, dass man iiber viel zu wenige sichere und entscheidende Beobachtungstatsachen
verfiigt. So kann der Meteorologe auf Grund von Wolkenbeobachtungen, Messungen
von Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit mittels Radiosonden und Aus-
wertung von synoptischen Beobachtungen auch heute noch nicht mit Sicherheit ent-
scheiden, ob eine Gewitterwolke hagelfithrend ist oder nicht.

Die erfolgreiche Anwendung der Radartechnik zur Erkennung fliissiger Hydro-
meteore fiihrte zu intensiven Forschungen iiber die Reflexionseigenschaften von
Hydrometeoren in fliissiger und fester Form (Regen, Schnee, Graupel, Hagel). Eine
der Fragen, die man beantworten mdochte, lautet: Ist das von einem Radargerit
empfangene Echo einer Regenwolke verschieden von dem einer Hagelwolke und worin
besteht der Unterschied? Er konnte zum Beispiel in der Echosntensitit bestehen,
indem sehr grosse Intensitdten nur von Hagelkérnern herrithren konnen; wiirde ein
bestimmter Wert {iberschritten, so diirfte man daraus auf das Vorhandensein von
Hagelkérnern in der untersuchten Wolke schliessen.

Am Massachusetts Institute of Technology in Cambridge (USA) konnte man
anhand der Korrelation von Echointensititen mit Hagelbeobachtungen diese Grenze
empirisch festlegen {1]!). Um mehr iiber den Charakter dieser Grenze zu erfahren,
dringt es sich auf, die Streuquerschnitte natiirlicher Hagelk6érner zu berechnen und
zu messen. Der Streuquerschnitt eines Korpers ist ein Mass fiir sein Reflexionsver-
mogen und stellt definitionsgemiss die Einfangfliche des idealen isotropen Streuers
dar, welche die gleiche Energie wie der Korper zur Antenne zuriickschicken wiirde.
Wenn wir somit die Leistungsdichte am Ort des Streuers mit dem Streuquerschnitt
multiplizieren, dann erhalten wir die auf den idealen isotropen Streuer einfallende
Leistung, die er definitionsgemdiss vollstindig und gleichmissig wieder in den ganzen
Raum verteilt.

Es kénnen aber nur Streuquerschnitte von Kugeln berechnet werden, deren
Schalen in bezug auf den Brechungsindex homogen sind. Von STEPHENS [2] und
anderen wurden die Streuquerschnitte von homogen sphéarischen Eis- und Wasser-

1) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis, Seite 538.
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korpern berechnet. KERR [3] leitete den Streufaktor (Verhiltnis von Streuquerschnitt
zu Schattenquerschnitt oder Hauptspant) fiir Metallkugeln her. Die Resultate, zu
denen diese Autoren kamen, sind in Figur 1 in Funktion des Kugeldurchmessers fiir
eine Wellenldnge von 4 = 5,05 cm aufgetragen worden.
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Figur 1
Streuquerschnitt in Funktion des Durchmessers fiir Eis-, Wasser- und Metallkugeln (A = 5,05 cm).

ATtras et al. [4] fithrten mehrmals Messungen an schmelzenden Eiskugeln aus, die,
etwa 2km vom Radargerit entfernt, an einem Ballon aufgehidngt wurden. Die Schwie-
rigkeit bestand darin, dass die Messobjekte sich im Wind bewegten, weshalb die
Antenne dauernd nachgestellt werden musste. Auch verstrich zwischen dem Auf-
hingen eines Messobjektes und der Messung verhéltnismissig viel Zeit, so dass die
Eiskugel selber sich verdnderte.

HARPER [5] wendet, um die Streuquerschnitte abgeplatteter Kugeln zu bestim-
men, eine elegante auf dem Doppler-Effekt beruhende Methode an. Ein grosser Vor-
teil seiner Anlage besteht darin, dass die Messungen im Laboratorium ausgefiihrt und
die Messobjekte einfach und rasch ausgewechselt werden kénnen. HARPERS Messungen
beziehen sich aber nur auf Probekérper aus Perspex, das einen dhnlichen Brechungs-
index wie Eis besitzt.

GERHARDT et al. [6] haben Messungen an Wasserkugeln, trockenen und nassen Eis-
kugeln im «wellentoten» Raum ausgefithrt. Dabei wurde die Reststrahlung der Winde
kompensiert.

Von DoNaLDsoN [7] wurden in Neu-England in Wolken ausserordentlich starke
Radarechos gemessen und beschrieben, zu deren Erklirung 3-5 cm grosse, kugel-
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féormige, trockene Hagelkérner angenommen werden mussten, die aber nur in den
seltensten Fillen unter den Hagelwolken am Boden gefunden werden konnten. Hier
soll nun gepriift werden, ob solch grosse Echointensititen nicht auch von kleineren,
aber aus einem Eis-Wasser-Gemisch bestehenden Koérnern herrithren kénnen.

List [8] fand auf Grund von Experimenten, dass Hagelkérner grosstenteils aus
einem Eis-Wasser-Konglomerat, dem sogenannten « Schwammeis», bestehen. BATTAN
und HERMAN [9] versuchten, den Streuquerschnitt von Schwammeis-Kugeln zu be-
rechnen. Damit die Berechnungen moglich waren, mussten sie ein homogenes Gemisch
von Eis und Wasser annehmen, was aber eine allzu vereinfachende Voraussetzung ist.

Mit den hier beschriebenen Messungen sollen nun die theoretischen Voraussagen
iiber die Streuquerschnitte von Eis-Wasser-Gemischen gepriift und iiberdies Streu-
querschnitte von Objekten bestimmt werden, die theoretisch schwer erfassbar sind.

2. Faktoren, die den Streuquerschnitt beeinflussen, und Diskussion
der geeigneten Wellenlénge

Der Streuquerschnitt wird durch den Schattenquerschnitt und den Streufaktor f,
bestimmt. Der Schattenquerschnitt F ist fiir eine Kugel mit Durchmesserd F = w d?/4.
Der Streufaktor ist in erster Ndherung (Brechungsindex unabhingig von der Wellen-
linge A angenommen) eine Funktion von d/A; er betrdgt im Rayleigh-Gebiet d < 4
fiir Dielektrika:

fo=4@ K () &

5 i ?
wobel

m?— 1
K=wit @

und m gleich dem komplexen Brechungsindex ist. Fiir Metalle belduft sich | K |2 nach
KEeRR auf 9/4. Im Mie-Gebiet d ~ A sind die Teilwellen, die von den verschiedenen
Punkten des Koérpers reflektiert werden, nicht mehr in Phase. Die Teilwellen kénnen
sich deshalb gegenseitig verstirken oder auch aufheben. Der Streufaktor fiir Kugeln
im Mie-Gebiet ist mit einem sehr grossen Aufwand an Zeit und Hilfsmitteln noch be-
rechenbar. Der Verlauf des Streufaktors zeigt die von den Interferenzen zu erwarten-
den Maxima und Minima. Kompliziertere Korper als Kugeln konnen rechnerisch
schlecht erfasst werden. Die einfachste Moglichkeit, etwas iiber deren Streuquerschnitt
zu erfahren, besteht in der Ausfithrung praktischer Messungen. Im Gebiet 4 > 1 ist
der Streufaktor gleich dem Leistungs-Reflexionskoeffizienten:

o= (o 1) 3)

In der Tabelle 1 findet sich fiir die verschiedenen Gebiete ein Uberblick iiber den
Wert des Streufaktors fiir Wasser-, Eis- und Metallkugeln, wobei fiir das Mie-Gebiet
das absolute Maximum und das absolute Minimum angegeben sind, zwischen denen
der Streufaktor schwankt. Figur 1 gibt iiber die Streuquerschnitte bis ¢/4 = 0,5 Aus-
kunft. Die angegebenen Werte wurden aus Angaben von STEPHENS [2] und KERR [3]
zusammengestellt und berechnet.
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Tabelle 1
Streufaktor f, fiir verschiedene Materialien in den drei Gebieten: d K 4, d ~ 1, d > A.

d<i d~2 a> 2
Eis 77 (d[A)* 0,06 = 12 0,078
Wasser 363 (d/A)* 0,2 =2,5 0,57
Metall 880 (d/1)* 0,26 — 3,8 1

Die grossen Streufaktoren, wie sie fiir Eiskugeln von etwa 4 A Durchmesser be-
rechnet und gemessen wurden, kénnen nach GLOVER und ATLAs [10] nach den Ge-
setzen der geometrischen Optik erklirt werden. Die grossen Streufaktoren treten aber,
wie HERMAN und BATTAN [11] theoretisch und viele andere experimentell gezeigt
haben, nur fiir ganz durchgefrorene Eiskugeln auf. Nach HERMAN und BATTAN geniigt
ndmlich eine Schicht von nur 1/10 mm Wasser auf der Eiskugel, um f, um den Faktor 10
zu verkleinern. Das erkldrt sich aus der Tatsache, dass der Real- und Imaginirteil
des Brechungsindexes fiir Wasser viel grésser ist als fiir Eis [m; = 1,78 (1-0,00135),
my = 7,95 (1-0,277 §) fiir 4,7 cm Wellen]. Die Wellen werden im Eis nicht abge-
schwicht ; dieses verhilt sich somit &hnlich wie das Glas fiir Lichtwellen. Fiir Wasser
hingegen betrigt, wie Tabelle 2 zeigt, die Eindringtiefe des elektromagnetischen
Feldes im Centimeterwellengebiet nur einige Millimeter.

Tabelle 2

Brechungsindex m von Wasser nach HERMAN und BatTaN [11] und Eindringtiefe § far verschie-
dene Wellenldngen.

A m J
3,2 cm 7,14 (1-0,405 4) 0,9 mm
4,7 cm 7,95 (1-0,277 4) 1,7 mm
10 cm 8,99 (1-0,164 j) 5,5 mm

Es ist also hauptsichlich die oberste Schicht an der Streuung beteiligt. Kérper, die
mit einer dicken Wasserschicht umgeben sind, scheinen fiir Radarstrahlen undurch-
sichtig; das Innere spielt praktisch keine Rolle.

Um eine eindeutige Information iiber die Grésse der Hydrometeore zu erhalten,
darf einem Wert des Streufaktors nur ein d/A-Wert zugeordnet werden. Die Durch-
messer der Hydrometeore miissen daher kleiner als 0,3 4 sein. Figur 2 zeigt die in den
letzten fiinf Jahren (1958-1962) im Kanton Tessin gemeldeten Hagelfdlle (in Prozen-
ten aller Hagelfille), bei denen der grosste Hagelkorn-Durchmesser d einen bestimmten
Wert nicht fiberschritten hat. Aus dieser Kurve kénnen wir zum Beispiel entnehmen,
dass in 949, der gemeldeten Hagelunwetter der Korndurchmesser 15 mm nicht iiber-
schritten hat und dass nur in 2 von 367 Fillen Hagelkérner mit einem Durchmesser
> 25 mm gefunden wurden. Diese Statistik lehrt uns eindeutig folgendes: Unser
grosstes Interesse muss den Hagelkornern unter 25 mm ¢ gelten. Eine Radarwellen-
linge von 10 cm wire zur sicheren Erfassung aller Hagelfille zwar wiinschenswert, in
iiber 90%, der gemeldeten Hagelfille kénnen aber Untersuchungen mit 5-cm-Wellen
auch noch eindeutige Resultate ergeben.

Bei der Wahl der Wellenldnge sind noch weitere Gesichtspunkte zu beriicksichti-
gen. Die Dampfung der Radarwellen nimmt mit zunehmendem 4/4 sehr stark zu,
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Rechnung und Messung ergeben bei starken Gewittern bei 10-cm-Wellen vernach-
ldssigbare, bei 5-cm-Wellen zu beriicksichtigende und bei 3-cm-Wellen, jedenfalls fiir
wissenschaftliche Untersuchungen, zu grosse Abschwéchungen. Das alles spricht fiir
die Verwendung von 10-cm-Wellen. Es ist aber folgendes zu bedenken: Will man eine

100
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lgzsazs| s6 | 152 | 256
035-05| 116 | 315 | 577
06-08| 45 |13 | 694
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2530 2 | 05 |
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Figur 2

Prozentsatz p aller im Kanton Tessin 1958-1962 gemeldeten Hagelfélle in Funktion des gréssten, wihrend
der Gewitter aufgetretenen Hagelkorn-Durchmessers d.

konstante Antennengiite (Antennengewinn, Strahléffnungen) erhalten, dann miissen
bei Vergrosserung von A auch alle Antennendimensionen proportional zu A vergrossert
werden; hilt man die Antennendimensionen konstant, nimmt das Auflésungsver-
mogen umgekehrt proportional zur Wellenldnge ab, das heisst grossere Wellenldnge
bedeutet grossere Offnungswinkel des Strahles und grésseres Impulsvolumen. Hierbei
miissen wir voraussetzen, dass letzteres immer homogen mit Hydrometeoren des
gleichen Grossenspektrums angefiillt ist.

Zusammenfassend seien noch einmal die wichtigsten Punkte festgehalten:

a) Im Rayleigh-Gebiet (4 € 1) streuen die Teilchen proportional d8. Sobald d ~ 4
treten Interferenzerscheinungen auf, weil nicht mehr alle Teile des Objektes gleich-
phasig erregt werden. Die Streuung wird dadurch kompliziert und mehrdeutig.

b) Solange der zu einem Korper gehérende d/A-Wert ins Rayleigh-Gebiet fillt,
nimmt die vom Radargerit empfangene Energie proportional (1/1)% zu.

¢) Dank des reellen Brechungsindexes werden Radarstrahlen im Eis selber nicht
abgeschwicht; Eis ist fiir Radarwellen durchsichtig. Wegen des kleineren Brechungs-
indexes reflektieren Eisteilchen, deren Durchmesser kleiner als die halbe Wellenlinge
ist, ungefihr fiinf mal schwicher als Wasserteilchen gleichen Volumens. Da Wasser die
Radarstrahlen sehr stark abschwicht, erscheint es fiir sie triib.

d) Die Dampfung des Radarstrahles in Niederschlagsfeldern nimmt mit zunehmen-

dem dfA sehr stark zu.

ZAMP 15/33
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e) Konstante Antennendimensionen vorausgesetzt, nehmen Aufldsungsvermdgen
und Antennengewinn bei zunehmender Wellenlinge stark ab.

Fiir 5-cm-Wellen lassen sich mit einem verniinftigen Aufwand Antennen bauen,
deren Auflosung in dem vom Radar erfassten Gebiet die Annahme zuldsst, das Impuls-
volumen sei homogen mit Hydrometeoren gefiillt. Die Diampfung der 5-cm-Wellen
kann in den meisten meteorologischen Anwendungen gegeniiber anderen Fehlern
vernachldssigt werden. Da zudem die meisten Hydrometeore d/i-Werte aus dem
Rayleigh-Gebiet aufweisen — im Rayleigh-Gebiet ist die Zuordnung von Streufaktor
und d/A-Wert eindeutig — scheint ein Radargerit mit 5-cm-Wellen fiir Gewitter-
untersuchungen ein verniinftiger Kompromiss zu sein.

Die Durchmesser der in dieser Arbeit untersuchten Schneekugeln und der kiinst-
lichen Hagelkdrner betragen 9 bis 25 mm. Das Verhalten dieser Korper lisst Schliisse
auf jenes der kleineren Hydrometeore zu. Damit entsprechen die von uns ausge-
messenen Hydrometeore etwa den Hagelkdrnern, wie sie bei den Gewittern im Tessin
gefunden wurden.

3. Messmethode

Figuren 3 und 4 zeigen die fiir die Messung der Streuquerschnitte von Eis-Wasser-
Gemischen verwendete Apparatur und ihr Blockschema. Das Messobjekt wird von der
Sendeantenne aus mit 5,05-cm-Wellen kontinuierlich angestrahlt. Die Empfangs-
antenne, die unmittelbar neben der Sendeantenne aufgestellt ist, fingt die reflektierte
Energie auf und fithrt sie der Mischstufe zu. Der logarithmische Zwischenfrequenz-
verstiarker verstirkt und demoduliert das Signal, das anschliessend durch ein Dreh-
spulinstrument angezeigt und von einem Schnellschreiber kontinuierlich registriert
wird.

Die Messungen mit dieser Apparatur wurden im Freien vorgenommen, es treten
daher keine direkten Reflexionen an Wianden auf. Eine Kompensation eriibrigt sich
und es kénnen auch kleine Streuquerschnitte erfasst werden. In einem Meter Abstand
von den Antennen ist ein Nylonfaden aufgespannt an dem die Probekorper leicht und
rasch aufgehdngt werden kénnen. Diesem Faden entlang kénnen auch Metallkugeln,
die ausserhalb der Reichweite des Mikrowellenstrahles hidngen, zur Eichung an die
MeBstelle geschoben werden; eine vollstindige Eichung der Anlage ist so innert
kiirzester Zeit moglich.

4, Apparatur
4.1 Der Sender

Ein Priifgenerator Typ TS-621-U, wie er zur Eichung von Radargeriten dient,
speist die Sendeantenne. Seine Leistung kann am eingebauten Instrument kontrolliert
und mit einem geeichten Abschwicher zwischen 10-3 und 10-15 Watt reguliert werden.
Die relative Einstellgenauigkeit, die, wie wir spiter sehen werden, fiir die Versuche
wichtig ist, betragt + 0,5 db.

4.2 Die Aniennen

Als Sende- und Empfangsantenne dienen zwei Horner mit den Offnungen 16,2 %
12,1 cm und 11,2 8,3 cm. Die grésste Phasendifferenz (o) der zum Probekérper ge-
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Figur 3

Apparatur zur absoluten Messung von Streuquerschnitten bei einer Wellenlinge A 5,05 cm, aufgestellt
auf dem Dach des Institutes fiir Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch-Davos.

Sender
5330 MHz

~ Sendeantenne’

i —

Oojekt L~
A>e<; o Hilfs-
W00cm .. | Misch-| oszillator

Empfangsantenne Stufe 1 5965 Miz
b6MHz

[ ] ‘
Log verstarker (2
Demodulator |
Anzejgeinstrument
Figur 4

Blockschema der Apparatur.
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langenden Teilwellen berechnet sich aus folgender Formel:
D2 °
o= 5. 360 (4)

wobei D die grosste Abmessung des Hornes, 7 die Objektdistanz und A die Wellenlinge
bedeuten. Fiir das erste Horn ergibt sich fiir » = 1 m, o, = 24°, fiir das zweite oy = 11°.
Die Messungen werden somit im Fernfeld der Antenne ausgefiihrt. Die Antennen-
diagramme kénnen der Figur 5 entnommen werden. Aus ihnen lidsst sich berechnen,

0 0
) / T (ab)
7N M SN

/ 4 N\
12 \ /4 \
/4 A\ \
-§L -8
, \
’ —l ?\ t \‘:\
-9 ".9

~30° a’o +30° -3g° g° +34°

o — o —=

Figur 5

Antennendiagramme der Sende- und Empfangsantenne in den zwei Hauptebenen 4 und B,
1 Diagramm der Sendeantenne in der Hauptebene 4,
2 Diagramm der Sendeantenne in der Hauptebene B,
3 Diagramm der Empfangsantenne in der Hauptebene 4,
4 Diagramm der Empfangsantenne in der Hauptebene B.

dass das Objekt in einem Meter Abstand in der ungiinstigsten Richtung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung mehr als -+ 5 cm verschoben werden muss, um eine Echover-
kleinerung von 0,5 db gegeniiber dem Wert im Schnittpunkt der beiden Strahlen zu
erhalten. Dies stimmt mit den Beobachtungen am Gerit selber tiberein.

4.3 Mischstufe und Hilfsoszillator

Eine Gegentakt-Kristallmischstufe, wie sie zu unserem MPS-4 Radargerit gehort,
mischt das Empfangssignal mit dem um 36 MHz hoéheren des Hilfsoszillators. Das so
erhaltene Zwischenfrequenzsignal wird dem logarithmischen Zwischenfrequenzver-
stirker zugefithrt. Als Hilfsoszillator dient ein zum MPS-4 gehérender umgebauter
Spektrum-Analysator, Typ UPM-9A.

4.4 Logarithmischer Zwischenfrequenzverstirker und Registrierung

Bei den ersten Versuchen mit einem gewoéhnlichen, linearen Verstirker zeigten
sich Schwierigkeiten. Dieser war entweder iibersteuert oder zu unempfindlich, so dass
sein Bereich stindig gewechselt werden musste. Deshalb wurde ein logarithmischer
Verstirker eingesetzt, der das Umschalten tiberfliissig macht. Dieser wurde fiir das
Radargerdt in Locarno-Monti entwickelt. Sein prinzipieller Aufbau ist schon seit
langerer Zeit bekannt. Figur 6 zeigt das Blockschema des hier verwendeten transistori-
sierten Empfingers. Er besteht aus neun gleich aunfgebauten Verstirkerstufen. Nach
jeder Stufe wird ein Teil des Signals demoduliert, der Rest — die Verluste abgezogen —
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Figur 6
Blockschema des logarithmischen Verstarkers.

wird an die folgende Stufe weitergegeben. Die Summe der Ausgangssignale der neun
Demodulatoren ist proportional zum Logarithmus des Eingangssignals und stellt
damit den gewiinschten Ausgang des Verstirkers dar. Die Zwischenfrequenztrans-
formatoren, die den hochohmigen Kollektorausgang der vorhergehenden Stufe an den
niederohmigen Emittiereingang der folgenden Stufe anpassen, sind alle auf die gleiche
Frequenz abgestimmt. Die Bandbreite des Verstirkers betrigt 8 MHz bei einer Mittel-
frequenz von 36 MHz. Der Bereich, in dem die logarithmische Beziehung zwischen
Ausgang und Eingang des Verstdrkers bei einer Genauigkeit von 4 0,5 db gilt, um-
fasst mehr als 90 db. Figur 7 zeigt das Schaltschema des Verstirkers. Eine weitere
Schwierigkeit dusserte sich in der Drift der Frequenzen des Senders und des Hilfs-
oszillators, bedingt durch Temperaturinderungen, Netzumspannungsschwankungen

ot L L L L LI I I 1

S G200 SMM Bl Eulin et watis meiite mebdin

Schaltschema des logarithmischen Verstarkers (C, = 82 pF; C, = 0,5-12 pF; C; = 120 pF; Cy = 10 nF;

bl

Cs=50uF; Ry=68K; Ry=12K; Ry=22K; R,= 10 K; L = 22uH; T, = AF 115- T, = OC 141},
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usw. Abhilfe schufen zwei Mittel: méglichst grosse Bandbreite des Verstirkers und
Sdagezahnmodulation der Frequenz des Hilfsoszillators. Nun erschien im Takte des
Sigezahns am Ausgang des logarithmischen Verstirkers dessen Bandfilterkurve, wo-
bei der Wert des Maximums das gesuchte Signal darstellte. Es war natiirlich ein
leichtes, dieses elektronisch auszumessen und direkt anzuzeigen. Die so erreichten
Grenzen, innerhalb deren das Signal weniger als 0,5 db in bezug auf das Maximum ab-
gefallen ist, betrug nun 21 MHz. Diese waren weit genug, um die Apparatur wihrend
eines ganzen Tages nie nachstimmen zu miissen.

Nach dem logarithmischen Verstirker wurde das Signal so verstirkt, dass man
einen beliebigen Ausschnitt von 30 db der vom logarithmischen Verstirker verfiig-
baren 90 db zur Registrierung auswihlen konnte.

5. Eichung
5.1 Absolute Eichung

Der absoluten Eichung liegen die von der Herstellerfirma angegebenen oder von
uns durch Messungen festgestellten Antennengewinne G zu Grunde. Diese beruhen
somit, im Gegensatz zur relativen Eichung, nicht auf theoretisch berechneten Streu-
querschnitten von Eichobjekten.

Mit Hilfe der in Figur 8 dargestellten Versuchsanordnungen (Versuch 1 und 2)
kann man einen gesuchten Streuquerschnitt ausmessen.

Opjekt «
r=100cm r-100¢cm

Sendeantenne Empfangsantenne
Ay B, Yersuchsteil 1 s Psz\g\ b

_p,  Versuhsteil
s | reloem

P, Sende- Empfangs- Fy

Mikrowellen-">' generator Anzejgegerst

generator antenne  anfenne  Anzefgegerat !
| S —{T+
S ‘CD—@‘ — !
i ‘ I Versuchsteil 2
Versuch 1 £ Versuchsteile Versuch2

Figur 8
Anordnungen zur Bestimmung der Mikrowellen-Eigenschaften der Anlage (Versuch 1)} und der Messung
unbekannter Streuquerschnitte (Versuch 2).

Fiir die Bestimmung des Produktes G; G, wird im Versuch 1 (Versuchsteil 1) vom
Mikrowellengenerator S die Energie P,, ausgesendet und der Teil P,;, von der
Empfangsantenne aufgenommen. Die Leistung P,, wird durch das Gerit E angezeigt.

Im zweiten Versuchsteil des Versuches 1 werden die Punkte 4, und B, direkt mit-
einander verbunden. Dann wird die Ausgangsleistung von S so lange reduziert bis das
Geridt E die gleiche Leistung anzeigt wie im 1. Versuchsteil. Damit haben wir die in

Formel 5

_ Py _ GG
b= By ™ ant ©)

$1

abgeleitete Dampfung #, bestimmt.
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Dabei bedeuten:

P, Empfangsleistung (W)
P, Sendeleistung (W)
G, Antennengewinn von Antenne 1 15,5 db
G, Antennengewinn von Antenne 2 15,2 db
A Wellenldnge 5,05 cm
7 Abstand 100 cm
p Diampfung (—)
o unbekannter Streuquerschnitt (m?)

Jetzt verdndern wir die Lage der Antennen, wie sie im ersten Versuchsteil von
Versuch 2 dargestellt ist und strahlen das Objekt von 4, aus an. Die von der Empfangs-
antenne in B, aufgenommene Leistung P,, wird wiederum durch das Gerit E ange-
zeigt.

Analog zum Versuch 1 werden im zweiten Teil des Versuches 2 A, und B, wiederum
direkt miteinander verbunden und in S die Ausgangsleistung so lange reduziert bis das
Gerit E die gleiche Leistung anzeigt wie im 1. Versuchsteil. Auf diesem Wege haben

wir die in Formel 6
Fyo Gy Gy o
ﬂz *7p327 \(4771 ,,)T 4 7 (6)

berechnete Didmpfung bestimmt.
Aus f; und f, lisst sich der gesuchte Streuquerschnitt ¢ nach Formel 7 berechnen

o—dnnle (7)
b1

Es ist zu beachten, dass der Abstand im ersten Versuch von Horn zu Horn, im
zweiten jedoch vom Horn zum Objekt gemessen wird. Der Fehler wird bei diesem Mess-
verfahren nur von passiven Elementen (Abschwicher des Mikrowellengenerators,
Distanzmessung und Richten der Antennen) bestimmt. Wiederholte, sorgfiltig ausge-
fithrte Versuche ergaben, dass die Streuung in den Grenzen von + 0,5 db liegt. Da
der Fehler des Abschwichers von der gleichen Grossenordnung ist, betragt der ge-
samte, absolute Fehler im ungiinstigsten Fall 4+ 1 db, der relative 4 0,5 db.

Der fiir 8, gemessene Wert belduft sich auf 17,5 db. Setzt man die oben angegebe-
nen Zahlen in die Gleichung (7) ein, so erhilt man 17,3 db, was innerhalb der zu er-
wartenden Abweichung liegt. Damit ergibt sich fiir den Streuquerschnitt eines in
einem Meter Abstand aufgehingten Probekérpers die folgende Formel:

o =703 B, [m?] . (7a)

Die Apparatur eignet sich also fiir die Bestimmung des absoluten Streuquer-
schnittes.

Im nichsten Abschnitt werden wir die Ergebnisse des zweiten Versuches, ge-
messen an einer Metallkugel von 17,5 mm Durchmesser, beschreiben und sehen, ob
der von KERR [3] berechnete Streuquerschnitt mit dem von uns gemessenen iiberein-
stimmt.
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5.2 Relative Eichung

Eine Metallkugel von 17,5 mm Durchmesser ergab im Versuch 2 einen 8, Wert von
10-%% was einem Streuquerschnitt ¢ von 10-%+01 m? entspricht. Aus KERRs [3]
theoretisch hergeleiteten Angaben errechnet sich (vergleiche Figur 1) ¢ zu 10~*% m?2
Der Unterschied ist also klein und liegt innerhalb der Fehlergrenzen.

Auf dhnliche Weise wurden nun Streuquerschnitte von Eiskugeln und Wasser-
tropfen bestimmt. Messungen an Eiskugeln verschiedener Grésse stimmten, bei Ab-
weichungen, die kleiner als 1 db waren, gut mit der Theorie iiberein. Der Streuquer-
schnitt von Wassertropfen (der aus dem Gewicht bestimmte Durchmesser betrug
4,9 mm) fiel um 3 db Kleiner aus, als nach der Theorie zu erwarten war, wobei aller-
dings zu bemerken ist, dass die messtechnischen Schwierigkeiten mit abnehmendem
Streuquerschnitt erheblich zunehmen. Ein Tropfen von 4,9 mm Durchmesser besitzt
nimlich einen 1000mal kleineren Streuquerschnitt als eine 15 mm Metallkugel; hier
ist also schon die Grenze des in dieser Distanz messbaren Streuquerschnittes erreicht.
Dieser Versuch zeigt immerhin, dass gréssenordnungsmaéssig auch diese Streuquer-
schnitte erfasst werden kénnen. Fiir genauere Angaben miissten weitere Versuche und
wahrscheinlich auch Verdnderungen an der Apparatur vorgenommen werden. Diese
fallen jedoch ausserhalb des Rahmens der hier gestellten Aufgabe.

Die Metallkugel gibt uns die Moglichkeit, jederzeit auf dusserst einfache Weise eine
exakte Eichung der ganzen Apparatur durchzufiihren. Bei den anschliessenden
Messungen muss nur noch darauf geachtet werden, dass das zu untersuchende Objekt
innerhalb von 10 cm am gleichen Ort wie das Eichobjekt aufgehdngt wird.

6. Problematik der Messung

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben wurde, wird die Grosse des Radar-
echos durch verschiedene Eigenschaften des streuenden Kdorpers bestimmt; es sind
im wesentlichen die folgenden:

a) Grosse, b) Materialeigenschaften (Brechungsindex), ¢) Struktur (Anordnung des
Materials, zum Beispiel Anordnung in Schichten, feine oder grobe Kristalle), d) Form
des Korpers (zum Beispiel Achsenverhiltnis) und seine Lage in bezug auf die Antenne.

Um ein Bild iiber die Streuquerschnitte von natiirlichen Hagelkérnern zu ge-
winnen, miissen wir jeden dieser Einfliisse fiir sich studieren. Kennen wir diese im
einzelnen, so konnen wir versuchen, ihre Wirkungen zu {iberlagern und zu priifen, ob
praktische Versuche diese Superpositionen bestitigen.

Welche Einfliisse kennen wir bereits aus Theorie und Experiment ? Die Abhingig-
keit des Radarechos von a) ist fiir Kugeln berechnet worden. Fiir Rotationsellipsoide
haben AtrLas und WEXLER [12], HARPER [5] und andere den Einfluss von Achsen-
verhdltnis und Lage gemessen. Besteht der Korper nur aus einem einzigen kompakten
Material, kann der Einfluss theoretisch abgeleitet werden. Es verbleibt deshalb die
Untersuchung von Materialien, die aus verschiedenen Stoffen unregelmissig zusam-
mengesetzt sind, zum Beispiel Eis-Wasser- oder Eis-Luft-Gemische, wie sie in der
Natur tatsdchlich vorkommen.

Um den Einfluss der verschiedenen Faktoren auf den Streuquerschnitt moglichst
rein zu erfassen, sollten ausser dem zu untersuchenden Einfluss alle anderen weit-
gehend ausgeschaltet werden konnen. Die Kugel ist hierfiir das geeignetste Objekt.
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Natiirlich wird der Probekérper immer von der idealen Kugelform abweichen. Man
muss deshalb nach einer Hilfsgrosse suchen, die es erlaubt, den Einfluss von a) und
eventuell d) zu erfassen. Es liegt nahe, dafiir den dquivalenten Durchmesser d,, ein-
zufiihren, den die gedachte kompakte Kugel haben wiirde, die aus dem Material des
Probekérpers besteht. Im Fall eines Eis-Wasser-Gemisches stellte d,, den Durch-
messer der dquivalenten Eiskugel dar, da in den Probekoérpern unserer Versuche
immer mehr Eis als Wasser vorhanden war. Um die Abhingigkeit des Streuquer-
schnittes von der Lage des Probekorpers beziiglich des Radarstrahles auszuschalten,
wurde der Korper, wihrend der Schnellschreiber die empfangene Leistung registrierte,
nacheinander um zwei zueinander senkrechte Hauptachsen in Rotation versetzt.
Figur 9 zeigt eine auf diese Art erhaltene Aufzeichnung. Kontrollexperimente ergaben,
dass die Schwankungen teils von der Rotation des Probekorpers an der MeBstelle,
teils von unregelméassigem Gefrieren herrithren.

[ [
[} - 18.min —| ——+—1
205 db, 2
!
A S N - T - — “-717,50’1},”2
— : ~050h,7 |~
H ws5ts—-|
I . Calibration =
Minimum t= 16min — r ||y
b i ?“’
L] } j 36.min — {
-t = Thmin )
£W 63123 |
15.3.1963 I
04304
}
. 3k.min -
- — 12min B
L] | ]
L] 1 | ]
& 32.min — {
1 10min j 1
N

Figur 9
Zwei Ausschnitte aus der Registrierung des Gefrierverlaufs eines im Hagelversuchskanal erzeugten Eis-
Wasser-Gemisches. Die Schwankungen sind auf die Richtungsabhingigkeit des Streuquerschnittes (sicht-
bar gemacht durch Rotation des Probekérpers) zuriickzufiihren. Man beachte, dass die Schwankungen mit
abnehmendem Streuquerschnitt zunehmen.
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In einer Wolke wird gleichzeitig die Summe der Streuquerschnitte aller Hydro-
meteore im Impulsvolumen (mindestens 105> m3) gemessen. Will man nun unsere
Einzelmessungen auf diese Summe iibertragen, so muss man beachten, dass der Ein-
fluss der einzelnen Faktoren durch die Ungleichheit der Hydrometeore verwischt wird.
Davon werden nicht alle Eigenschaften in gleicher Weise betroffen. Die unter d) auf-
gefiihrte Eigenschaft nimmt zum Beispiel eine Sonderstellung ein, indem Lage und
Form der Probekorper sowohl Echovergrésserung als auch -verkleinerung zur Folge
haben konnen. Dieser Einfluss wirkt sich somit bei Einzelmessungen am stidrksten aus.
Unter natiirlichen Verhiltnissen tritt er umso schwicher auf, je zufilliger Form und
Lage der Hydrometeore im Impulsvolumen sind. Struktur- und Materialeigenschaiften
konnen sich nicht kompensieren. Deshalb ist es sinnvoll, sie zu untersuchen, auch
wenn sie an einzelnen Probekdrpern einen kleineren Einfluss auf den Streuquerschnitt
ausiiben als Form und Lage einzelner Hydrometeore im Radarstrahl.

Bevor die Versuche selber besprochen werden, seien hier einige Resultate, welche
die Grossenordnung der zu erwartenden Einfliisse betreffen, vorweggenommen. Sie
beziehen sich auf Kérper mit den dusseren Dimensionen zwischen 10 und 25 mm, die
mit 5-cm-Wellen bestrahlt werden.

a,) Bei Verdnderung des Kugeldurchmessers um einen Millimeter betrigt die
Anderung des Signals bis zu 2,5 db, b,) reine Eiskugeln zeigen 6 bis 10 db schwichere
Riickstreuung als reine Wasserkugeln, c,) ein Struktur-Einfluss (zum Beispiel Ab-
hingigkeit der Korngrésse der einzelnen Kristalle) konnte nicht festgestellt werden,
d,) Form und Lage (beziiglich der Antenne) der unregelméssigen Schneekdrper er-
gaben einen Variationsbereich des Streuquerschnittes bis zu 20 db.

Aus diesen Resultaten geht hervor, dass die Apparatur mit einem relativen Fehler
von + 0,5 db fiir unsere Zwecke genau genug arbeitet. Dass kein Einfluss der Struktur
nachgewiesen werden konnte, mag daran liegen, dass die anderen Einfliisse nicht
klein genug gemacht werden konnten, um diesen allein hervortreten zu lassen. Es be-
deutet aber auch, dass die Eis-Struktur kaum einen namhaften Einfluss auf Radar-
messungen in Wolken haben wird.

7. Messungen und Resultate

7.1 Messungen an Schneekugeln

Verschiedene Schneearten wurden in Hohlkugelformen hineingepresst. Auf diese
Weise konnten Kugeln erzeugt werden, die aus einem mehr oder weniger dichten Eis-
geriist bestanden, wobei die Luftzwischenrdume je nach Schneeart und angewendetem
Druck 10 und 609, des Gesamtvolumens ausmachten. Um ganz sicher zu sein, dass
alles Wasser zwischen den Schneekristallen gefroren war, wurden die Schneekugeln
einige Stunden lang im Kiltelabor zugedeckt liegen gelassen. Hergestellt wurden
Kugeln von 10, 15, 20 und 25 mm Durchmesser, wobei die Abweichungen vom Nenn-
durchmesser weniger als 0,5 mm betrugen. Dagegen konnten Ungleichmissigkeiten
der Luftkonzentration in den Kugeln, bedingt durch verschieden starkes Zusammen-
pressen des Schnees, nicht vermieden werden. Dadurch wird der Streuquerschnitt des
Probekorpers richtungsabhéingig.

Unsere kleine Radaranlage wurde auf der Dachterrasse des Eidgendissischen
Institutes fir Schnee- und Lawinenforschung aufgestellt. Die Lufttemperatur be-
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wegte sich je nach Tageszeit zwischen 5 und — 10°C. Fiir die hier beschriebenen Ge-
frierversuche wurden Tageszeiten mit méglichst tiefen Temperaturen ausgewihlt. Die
Zuverlassigkeit der Radarmessanlage wurde vor und nach jeder Messung an Schnee-
und Eiskugeln mit der bereits erwihnten Metallkugel von 17,5 mm Durchmesser ge-
priift. Bei jeder der untersuchten 29 Schneekugeln wurden folgende Bestimmungen
bzw. Operationen durchgefiihrt:

a) Durchmesser, b) Gewicht, ¢) Radarmessung des Streuquerschnittes der trocke-
nen gefrorenen Schneekugel, d) Einspritzung von Wasser (Temperatur 0°C), bis zur
Sdttigung und anschliessend Messung des Streuquerschnittes, e) Gewicht, f) Durch-
messer (Kontrolle).

Aus a) und b) ldsst sich der Luftanteil der Schneekugeln bestimmen, der dqui-
valente Durchmesser berechnet sich aus b). Von der Wassereinspritzung an bis zu
dem Zeitpunkt, wo alles Wasser in der Kugel gefroren war, wurde der Streuquerschnitt
registriert. Figur 10a zeigt die Streuquerschnitte der trockenen Schneekugeln in
Funktion des dquivalenten Durchmessers. Die Variationen der einzelnen Streuquer-
schnitte sind durch Rotation der Probekérper entstanden und zeigen die bereits er-
wihnten Ungleichmissigkeiten des Luftgehaltes der Kugeln. In Figur 10 wurden zum
Vergleich die Resultate von STEPHENS [2] theoretischen Berechnungen fiir reine Eis-
und Wasserkugeln aufgetragen.
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Figur 10

Streuquerschnitte von Schneekugeln, dargestellt in Funktion des dquivalenten Durchmessers.
a Streuquerschnitte der gefrorenen Schneekugeln vor der Wassereinspritzung (Eis-Luft-Gemisch),
b Streuquerschnitte nach der Wassereinspritzung (Eis-Wasser-Luft-Gemisch),
¢ Streuquerschnitte am Schluss des Gefrierprozesses (Eis-Luft-Gemisch).
Die vertikalen Striche zeigen die experimentell bestimmten Werte wihrend der Rotation des Kérpers (vgl.
S. 521). Die unterbrochene Linie gibt die von STEpHENS berechneten Streuquerschnitte an.
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Aus €) und {) kann der Luftanteil, aus b) und e) der Wasseranteil der Schnee-
kugeln unmittelbar nach der Wassereinspritzung bestimmt werden. Figur 10b zeigt
die Streuquerschnitte, wie sie der Schnellschreiber unmittelbar nach der Wasserein-
spritzung registrierte, und zwar in Funktion des neuen aus dem Gewicht nach der
Wassereinspritzung berechneten dquivalenten Durchmessers. Streuquerschnitte der
durchgefrorenen Schneekugeln (alles eingespritzte Eiswasser ist gefroren) finden sich
7 (/]

0 -° 16mm B 15mm
%

]

' | 1 l
0 10 20 %luft g 0w 20%Luft
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WTV 20mm o
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1

o ﬁ, Ty~

ll?{‘

’ l - :
0 0 20 %Lt g v 8%

~

Figur 11

Streuquerschnitte von gefrorenen Schneekugeln mit dem Durchmesser 10, 15, 20 und 25 mm in Abhéngig-
keit des Luftgehaltes. 1009, entsprechen dem Streuquerschnitt der Wasserkugel oy, 0% demjenigen der
Eiskugel og. Die unterbrochene Linie gibt den berechneten Streuquerschnitt der dquivalenten Eiskugel an.
G ist nach folgendem Gesetz aufgetragen

1
5 = 100 - log(ofog) .
log (o /oE)

Diese Darstellung erlaubt den Vergleich von Probekérpern verschiedenen Durchmessers.

in gleicher Weise in Figur 10c. Figur 11 zeigt die Resultate aus den Figuren 10a und
10c, getrennt fiir die vier untersuchten Durchmesser. Wiederum gibt die ausgezogene
Kurve den aus STEPHENs [2] Berechnungen ermittelten Streuquerschnitt der dqui-
valenten Eiskugel an.

Aus den Figuren 10 und 11 geht hervor, dass der dquivalente Durchmesser eine
verniinftige Hilfsgrosse darstellt. Wie aus theoretischen Betrachtungen zu erwarten
ist, treten bei 25-mm-Kugeln (4 = 0,5 1) die durch ungleiche Dichte hervorgerufenen
Interferenzen am stirksten in Erscheinung.

Figur 10b demonstriert auffallend, dass Wasserinjektionen eine Streuquerschnitt-
zunahme zur Folge haben. In Figur 12 finden sich die gleichen Resultate wie in Figur
10b, hier jedoch in Funktion des Wassergehaltes. Der MafBstab der Ordinate ist
logarithmisch. 09, entspricht dem Streuquerschnitt der gewichtsiquivalenten Eis-
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kugel, 1009, entsprechen demjenigen der dquivalenten Wasserkugel. Diese Darstel-
lung ermdglicht den Vergleich der Streuquerschnitte von Kugeln mit verschiedenem
Durchmesser in Funktion des Wassergehaltes. Die Streuquerschnitte liegen ab 59,
Wassergehalt bedeutend itber demjenigen der dquivalenten Eiskugel. Dies steht im
Gegensatz zu den Berechnungen von BATTAN und HERMAN [9] fiir Eis-Wasser-Ge-
mische. Nach diesen Autoren werden viel héhere Wassergehalte (50 bis 70%,) be-

g Ymm g 5mm
100 L T
gl 1 I\ | | 1
g 1

H | | 1
0 20 40 %Wasser 0 20 40 %Wasser

00— 3 ] -
o ! 1t

! | | I
0 20 40 %Wasser 0 20 40 Y%Wasser

Figur 12

Streuquerschnitte von wassergetrankten Schneekugeln (Durchmesser 10, 15, 20 und 25 mm) in Abhingig-
keit des Wassergehaltes. 100%, entsprechen dem Streuquerschnitt der dquivalenten Wasserkugel und 0%,
der iquivalenten Eiskugel. Erklirung von ¢ siehe Text Figur 11,

noétigt, um eine gleiche Zunahme des Streuquerschnittes zu erhalten. In einem theore-
tischen Teil am Schlusse dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, die Streu-
querschnitte von Eis-Wasser-Gemischen unter Berticksichtigung der Schwammeis-
Struktur (Eis-Struktur benetzt oder gefiillt mit Wasser, im Gegensatz zum homogenen
Gemisch von Eis und Wasser) abzuschétzen.

Wie schon bemerkt, wurde der Streuquerschnitt vom Einspritzen des Wassers an
bis zum vollstindigen Gefrieren registriert. Dabei wichst die Eisschale von aussen
nach innen auf Kosten der immer kleiner werdenden Schwammeis-Kugel. Figur 13
zeigt solche Gefrierverldufe in Funktion der Zeit. Die Streuquerschnitte sind wiederum
bezogen auf diejenigen der dquivalenten Eis- (09%,) bzw. Wasserkugel (1009,). Die
Breite des Bandes in Ordinatenrichtung gibt die wahrend der Rotation des Probe-
korpers gemessenen Schwankungen des Streuquerschnittes an. Kleine Kugeln weisen
den grossten Streuquerschnitt am Anfang auf. Dasselbe gilt auch noch fiir 20-mm-
Kugeln mit kleinerem Wassergehalt als 259, und von 25-mm-Kugeln, deren Wasser-
gehalt 109, nicht iiberschreitet. In Wasser getrankte Schneekugeln mit mehr als den
genannten Wassergehalten weisen in den meisten Féllen ein Maximum des Streu-
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Figur 13

Streuquerschnitte von wassergetrankten Schneckugeln wihrend des Gefrierprozesses. 1009, entsprechen
dem Streuquerschnitt der dquivalenten Wasserkugeln und 0% demjenigen der dquivalenten Eiskugel.
Erklirung von ¢ siehe Text Figur 11.

querschnittes wihrend des Gefrierprozesses auf, dieses ist aber nicht so gross wie der
Anfangs-Streuquerschnitt von Kugeln mit kleinerem Wassergehalt. (Grosster Streu-
querschnitt am Anfang, kein Maximum wéhrend des Gefrierverlaufes.) Der Streu-
querschnitt der 25-mm-Kugeln bat in allen gemessenen Féllen vor dem endgiiltigen
Gefrieren ein mehr oder weniger ausgepragtes Minimum. Dabei haben wir es zweifellos
wieder mit einer Interferenzerscheinung zu tun. Grob und anschaulich gesehen, kann
man eine direkt reflektierte Welle und eine durch die Schicht anderer Dielektrizitits-
konstante gefiihrte Oberflichenwelle unterscheiden (Figur 14), deren Amplitude und
Phase durch Grosse der Kugel, Schichtdicke und Dielektrizitatskonstanten gegeben
sind. Je nach Phasenlage konnen sie sich gegenseitig verstirken oder abschwichen.
Das Verhiltnis des grossten zum kleinsten Streuquerschnitt wihrend des Gefrier-
prozesses betrug bis zu 30 db (Faktor 1000).
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einfallende und Oberfidchenwelle

Eis -Wasser-Gemisch

einfallende
und reflekiierre Welle

Eisschale

Figur 14

Modell zur Erklarung der Streuquerschnitts-Variationen wihrend des Gefrierprozesses. Das Radarecho

setzt sich grob gesehen aus der Summe der direkt reflektierten Welle und der Oberflichenwelle zusammen,

deren gegenseitige Phasenlage sich durch stindiges Wachsen der Eisschale wihrend des Gefrierprozesses
verandert.

7.2 Messungen an Schneekirpern

Um einen groben Uberblick tiber den Einfluss der Form zu erhalten, wurden Streu-
querschnitte von unregelméssigen, gefrorenen Schneekérpern gemessen. Die Resultate
finden sich in Figur 15. Der Streuquerschnitt ist als Funktion von B, dem Verhiltnis
der grossten zur kleinsten Ausdehnung des Schneekérpers, in Figur 15a dargestellt. Die
Echounterschiede betragen zwischen 6 und 20 db und nehmen, wie zu erwarten war,
mit grésser werdendem B zu. Figur 15b zeigt den Streuquerschnitt der gleichen
Kérper in Funktion des 4quivalenten Durchmessers. Wir finden ein dhnliches Resultat
wie bel den Dichteeinflissen der Schneekugeln: Aus dem dquivalenten Durchmesser
kann man in brauchbarer Ndherung den Streuquerschnitt bestimmen.

Schon aus diesen wenigen Messungen geht eindeutig hervor, dass fiir Struktur-
und Materialuntersuchungen Probekérper verwendet werden sollen, die mdoglichst
wenig von der Kugelgestalt abweichen.

7.3 Messungen an Eis-Wasser-Gemischen, hergestellt im Hagelversuchskanal

Alle bisher beschriebenen Messungen dienten dazu, Vorstellungen von der Grosse
der verschiedenen Einflilsse zu erhalten und den Aussagewert des dquivalenten
Durchmessers zu priifen. Die einzelnen Messvorgdnge waren dabei nicht reproduzier-
bar, da sowohl die Dichte einer Schneekugel als auch die Menge des Eiswassers, die
sie aufsaugen konnte, nur in groben Grenzen verdndert werden konnten. Es blieb also
nur der Weg, moglichst viele Kugeln herzustellen, auszumessen und zu versuchen, die
Resultate nach plausiblen Gesichtpunkten zu ordnen. Anders steht es mit den in die-
sem Abschnitt beschriebenen Experimenten. Der Hagelversuchskanal (13) des Eid-
genossischen Institutes fiir Schnee- und Lawinenforschung erlaubt es, Messungen be-
liebig oft und mit grosser Genauigkeit zu reproduzieren und Wassergehalt, Schicht-
dichte und Schwammeisstruktur in weiten Grenzen gezielt zu variieren. Um aus der
Vielfalt der Erscheinungen einen erfassbaren Anteil herauszulesen, beschrinkt sich
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Figur 15
Streuquerschnitte von unregelmissigen Schneekérnern (Eis-Luft-Gemische), in Figur 15a dargestellt in

Funktion von B, dem Verhaltnis der grossten zur kleinsten Abmessung und in Figur 15b in Funktion des
dquivalenten Durchmessers d; o dem Durchmesser der kompakten Eiskugel gleichen Gewichtes.

diese Arbeit darauf, den Einfluss des Wassergehaltes auf die Echointensitit bei einer
Wellenlédnge von 4 = 5,05 ¢cm und einem Kugeldurchmesser von rund 2 cm eingehend
zu untersuchen.

Das Herstellungsverfahren der Probekérper wurde bereits von Joss und ListT [14]
anhand von Beispielen beschrieben. Hier seien nur die wichtigsten Punkte zusammen-
gefasst. Fiir alle in diesem Kapitel behandelten Versuche wurde von einer homogenen
Eiskugel ausgegangen (Durchmesser 19,5 4~ 0,3 mm). Diese Kugel wurde im Hagel-
versuchskanal vereist, wobei die Schalendicke des Schwammeises bis zu 3 mm betrug.
Der Wassergehalt der Schale konnte zwischen 0 und 409, variiert werden, beeinflusst
durch folgende Parameter:

Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit, Vereisungszeit, freier Wassergehalt der
Luft in Form von Tropichen.

Wenn die oben angegebenen Parameter konstant gehalten werden, kénnen Eis-
Wasser-Gemische mit gleichem Wassergehalt, gleicher Schwammeis-Dicke und Struk-
tur erzeugt werden. Fiir jede Messung werden drei gleiche Probekorper hergestelit.
Der erste wird fiir die Radarmessung verwendet. Der zweite kann zur Bestimmung
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des Wassergehaltes auszentrifugiert werden. Ein Diinnschnitt des auszentrifugierten
Kornes zeigt die Schwammeis-Struktur. An einem Diinnschnitt durch den drittennicht
zentrifugierten gefrorenen Probekérper kann die Kristallstruktur beobachtet werden.
Durch Rotation der Eiskugel im Hagelkanal um eine horizontale Achse wurde eine
moglichst gleichmissige Schichtdicke erreicht. Ihre Unregelmissigkeiten zeigen sich
wiederum, neben der visuellen Erscheinung, durch die bei Rotation des Probekérpers
auftretende Variation des Streuquerschnittes. Um den Einfluss des Wassergehaltes
moglichst eindeutig zu erfassen, wurden alle Eis-Wasser-Gemische auch im voll-
kommen gefrorenen Zustand gemessen. Wihrend des Gefrierens bildete sich bei den
Probekérpern mit grossem Wassergehalt eine Wasseransammlung am tiefsten Punkt,
die die Asymmetrie natiirlich vergrosserte. Zudem tritt beim gefrorenen Korn mehr
Mikrowellen-Energie in sein Inneres und wird von der dem Radargerit abgewendeten
Flache teilweise reflektiert, um sich nach dem Austreten, je nach Phasenlage, zu der
primédr reflektierten Welle zu addieren oder von ihr zu subtrahieren (vergleiche
Figur 14). Auch dieser Effekt wirkt sich in einer Vergrosserung der Schwankung des
Streuquerschnittes bei der Rotation des Probekérpers aus.

In Figur 16 finden sich nun die Messresultate. Wiederum wurde der Streuquer-
schnitt (bezogen auf die dquivalente Eiskugel 0%, und auf die Wasserkugel 1009)
logarithmisch in Funktion des prozentualen Wassergehaltes (bezogen auf das totale
Gewicht des Kornes) aufgetragen. Der Streuquerschnitt zeigt von 39, Wassergehalt
an einen sehr ausgeprigten Anstieg. Es scheint, dass nicht der prozentuale Wasser-
gehalt der Schicht selber, sondern nur der gesamte Wassergehalt des ganzen Probe-
korpers fur die Grésse des Streuquerschnittes ausschlaggebend ist. Mit anderen
Worten, eine diinne nasse Schicht reflektiert in den untersuchten Grenzen gleich wie
eine dicke, weniger nasse Schicht gleichen Wassergehaltes. Wiire dies nicht der Fall,
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Figur 16
Streuquerschnitte der im Hagelversuchskanal hergestellten Eis-Wasser-Gemische (19,5 mm Eiskugel mit
bis 3 mm dicker Schwammeis-Schale), dargestellt in Funktion des Wassergehaltes. 100%, entsprechen dem
Streuquerschnitt der dquivalenten Wasserkugel und 0% demjenigen der dquivalenten Eiskugel. Zum
Vergleich zeigt die unterbrochene Kurve den von HERMAN und BATTAN berechneten Streuquerschnitt einer
Eiskugel mit einer Wasserhaut vom gleichen Wassergehalt Wy, Erklirung von ¢ siehe Text Figur 11.
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dann miissten die Streuquerschnitte der dargestellten Eis-Wasser-Gemische (Wasser-
gehalt der Schicht zwischen 0 und 45%,) viel mehr streuen. Deshalb ist es naheliegend,
den Grenzfall einer Eiskugel, iiberzogen mit einer Wasserhaut, zu untersuchen. Da
aber eine Wasserhaut nur bis zu einer Dicke von 0,1 mm stabil ist, konnte ein solches
Experiment nicht durchgefiihrt werden. Hier hilft uns die Theorie weiter. Wie schon
bemerkt, kann der Streuquerschnitt einer reinen Eiskugel, umgeben von einer
Wasserschale, berechnet werden. Diese Berechnung des Streuquerschnittes fiir die
vorliegende Wellenlinge und Grosse wurde von HERMAN und BATTAN [11] bereits
durchgefiihrt. Der prozentuale Wassergehalt W, ,, bezogen auf das totale Gewicht der
Kugel, lisst sich aus der Schichtdicke x, dem Radius R und dem prozentualen Wasser-
gehalt W, der Schicht wie folgt berechnen; wobei die Dichte des Eises g = 1 ge-

setzt wird:

1
I/Vtot = WSch (1 - F;W) . (8)

Der unterbrochene Linienzug in der Figur 16 zeigt das Resultat von HERMANS und
BatTans [11] Berechnungen. Diese Kurve fiigt sich iiber Erwarten gut in unsere
Messresultate ein, weist sie doch bei einem Wassergehalt W,, = 1%, ebenfalls ein
Minimum auf. Drei Messungen, die zu den Eis-Wasser-Gemischen mit einem Wasser-
gehalt zwischen 4 und 59, gehoren, fallen aus der Kurve heraus. Sie wurden wihrend
eines missig starken und kalten Windes ausgefithrt. Es ist deshalb moglich, dass
wihrend des Aufhidngens, das etwa 30 Sekunden beanspruchte, ein Teil des Wassers
gefror, der wirklich wihrend der Messung vorhandene Wassergehalt also kleiner war.
Spiter wurden diese Messungen nur noch bei sehr giinstigen Verhiltnissen (Um-
gebungstemperatur etwa 0°C, wenig Wind) ausgefithrt und die fraglichen Punkte neu
eingemessen.

Figur 17 zeigt den Gefrierverlauf von Eis-Wasser-Gemischen bei einem Wasser-
gehalt W,,, von 9 bzw. 0,5%,. Wahrend der Gefrierzeit von 19 Minuten (im ersten
Fall) nahm der Wassergehalt der Schwammeis-Schicht (Dicke etwa 1 mm) von 99, des
Gewichtes der ganzen Kugel bis 0%, ab, wobei sich eine von aussen nach innen
wachsende Eisschicht bildete. Wenn der Gefrierprozess linear mit der Zeit erfolgt
wire, was wihrend der Gefrierzeit konstante Lufttemperatur, Feuchtigkeit und vor
allem Windgeschwindigkeit erfordert hitte, und das verbleibende Wasser in jedem
Moment in einer Haut um die Eiskugel konzentriert gewesen wire, kénnte man Hxr-
maNsund BatTans[11] Berechnungen anwenden und wiirde dann die in Figur 17 unter-
brochen gezeichnete Kurve erhalten haben. Vergleicht man diese mit der Kurve des
Gefrierverlaufes des Eis-Wasser-Gemisches, so fillt auf, dass der Anfangsstreuquer-
schnitt, der Minimalstreuquerschnitt und der Endstreuquerschnitt gut miteinander
iibereinstimmen. Die Anordnung und die Struktur der Schicht scheinen somit keinen
messbaren Einfluss auf den Streuquerschnitt auszuiiben. Wahrend des Auftretens des
minimalen Streuquerschnittes waren die Schwankungen um den momentanen Mittel-
wert am grossten (vergleiche Figur 9). Dies gilt fiir die meisten Messungen und lisst
sich folgendermassen erkldren: Wihrend des Echominimums wirken mehrere Teil-
wellen (vergleiche Figur 14) von ungefihr gleicher Intensitit gegeneinander, was sich
wiederum in einer verstirkten Abhidngigkeit von den Unregelmaissigkeiten der Form
und des Gefrierprozesses dussert.
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Figur 17
Verlauf des Streuquerschnittes wihrend des Gefrierprozesses der Eis-Wasser-Gemische EW 63.83 und
EW 63.123. 100%, entsprechen dem Streuquerschnitt der dquivalenten Wasserkugel und 0%, demjenigen
der dquivalenten Eiskugel. Die unterbrochene Kurve zeigt den aus HErRMaNs und BATTANS Resultaten be-
rechneten Gefrierverlauf der entsprechenden Eiskugel mit Wasserhaut im Vergleich mit EW 63.123.
Erklirung von ¢ siehe Text Figur 11.

Beim zweiten in Figur 17 aufgetragenen Experiment durchlduft die Gefrierkurve
des Eis-Wasser-Gemisches auf Grund des kleinen Wassergehaltes nur Werte zwischen
0,5 und 0%, und benétigt daher viel weniger Zeit. Wiederum entspricht das Minimum
am Anfang den Berechnungen von HERMAN und BATTAN.

Figur 18 zeigt die Anfangswerte (Eis-Wasser-Gemisch) und die Endwerte (ge-
frorenes Eis) des Streuquerschnittes jedes kiinstlichen Hagelkornes mit einem Wasser-
gehalt W,,, = 59%,, aufgetragen in Funktion des dquivalenten Durchmessers. Zum
Vergleich sind wiederum die theoretischen Resultate von STEPHENS [2] fiir Eis und
Wasserkugeln aufgetragen worden. Im Mittel betrigt die Differenz zwischen dem
Streuquerschnitt in nassem und gefrorenem Zustand 8,7 db; die gemessenen Anfangs-
Streuquerschnitte sind im Mittel doppelt so gross als die berechneten der 4quivalenten
Wasserkugeln. BarTaNs und HERMANS [9] Berechnungen fiir eine Eiskugel von 20 mm
Durchmesser, iiberzogen mit einer 1 mm dicken, im mathematischen Sinne homo-
genen Schwammeisschicht (Wassergehalt bis zu 509,), ergaben keine nennenswerte
Vergrosserung oder Verkleinerung des Streuquerschnittes, verglichen mit dem der
reinen Eiskugel. Natiirlich stellt sich nun die Frage, wie sich eine solche Diskrepanz
erkldren liasst. Zu diesem Zweck miissen wir untersuchen, wie BATTAN und HERMAN
[9] ihre Berechnungen ausgefiihrt haben. Wie schon bemerkt, kénnen nur Streuquer-
schnitte von Ko&rpern berechnet werden, deren Brechungsindex in Kugelschalen
konstant ist. Folglich musste das von LisT untersuchte wirkliche Schwammeis (Eis-
struktur benetzt oder gefiillt mit Wasser) durch eine fiir die Berechnung erfassbare
homogene Masse ersetzt werden. Um den Brechungsindex dieser Masse zu bestimmen,
beniitzten Ba1tTaN und HERMAN [9] eine von DEBYE (1929) abgeleitete, fiir ein homo-
genes Gemisch von zwei Fliissigkeiten mit reellem Brechungsindex giiltige Formel.
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Figur 18

Messwerte am Anfang (Eis-Wasser-Gemisch) und am Ende (trockenes, gefrorenes Eis) der Streuquerschnitte
(A = 5,05 cm) aller im Hagelversuchskanal erzeugten Eis-Wasser-Gemische (Eiskugel mit Schwammeis-
Schicht) mit einem Wassergehalt Wy = 5% in Funktion des dquivalenten Durchmessers.

Der reelle Brechungsindex von Eis als erste und der komplexe Brechungsindex von
Wasser als zweite Komponente, wurden in diese Formel eingesetzt und aus diesen
beiden der Brechungsindex von Schwammeis in Funktion des Wassergehaltes abge-
leitet. Dies ist das einzige heute bekannte Verfahren, das die rein theoretische Be-
rechnung von Streuquerschnitten von Eis-Wasser-Gemischen erlaubt.

Nur auf Grund von Messungen an wirklichen Eis-Wasser-Gemischen kann man
entscheiden, ob die fiir theoretische Berechnungen notwendigen idealisierenden An-
nahmen zulissig sind. Unsere Messungen haben das widerlegt. Deshalb sollim nédchsten
Kapitel versucht werden, Streuquerschnitte von Eis-Wasser-Gemischen auf eine
andere Art unter Beriicksichtigung der Schwammeisstruktur abzuschitzen.

8. Abschiitzung der Streuquerschnitte von Eis-Wasser-Gemischen auf Grund
von HERMANS und BATTANS Berechnungen an wasseriiberzogenen Eiskugeln

Da sich der Ansatz, beruhend auf dem im mathematischen Sinne homogenen Eis-
Wasser-Gemisch nicht bewdhrte, soll in diesem Kapitel versucht werden, dem inneren
Aufbau des Schwammeises Rechnung zu tragen und so Streuquerschnitte von
Schwammeis-Kugeln abzuschitzen. Anstelle des homogenen Gemisches denke man
sich das Schwammeis aus kleinen Eiskugeln, die mit einer Wasserhaut iiberzogen sind,
aufgebaut. Fiir einzelne kleinere und grossere Gebilde dieser Art liegen theoretische
Berechnungen des Streuquerschnittes in Funktion der Wasserhaut-Dicke von
HerMAN und BaTTAN [11] vor.

Wenn die Antenne von einer Eiskugel mit dem Durchmesser 4 die Leistung P,
empfingt, entspricht das an den Klemmen der Antenne einer induzierten Spannung
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U,, falls Z die Klemmenimpedanz der Antenne darstelit:

U,=)P 2. )

Nehmen wir anstelle dieser einen Kugel im Impulsvolumen deren # an, die phasen-
gleich erregt werden, dann summieren sich die induzierten Spannungen an der Klem-
menimpedanz der Antenne linear:

U, =P, (10)
daraus berechnet sich die Leistung:
P,=n?P . (11)

Der &quivalente Durchmesser (Durchmesser der gewichtsiquivalenten Eiskugel)
dieser n Kugeln betrigt

dyy = Vnd (12)

diese Gleichung nach # aufgelést ergibt in Formel 11 eingesetzt:

P, = <d;" >6 P . (13)

Dieses Resultat stimmt mit dem Gesetz von Rayleigh tiberein, das bekanntlich
besagt, dass die Echoleistung proportional zur sechsten Potenz des Durchmessers ist
(444 € A stellt ja in unserer Rechnung die Annahme dar, dass alle kleinen mit einer
Wasserhaut {iberzogenen Eiskugeln gleichphasig angestrahlt werden). Nun denken
wir uns alle # Kugeln mit einer Wasserhaut tiberzogen. HERMANS und BATTANS [11]
Berechnungen geben Auskunft dariiber, wie der Streuquerschnitt o; und damit die
Leistung P, in Funktion der Wasserhautdicke zunimmt. Die in unserem Gedanken-
experiment von den # nassen Eiskugeln, unserem FEis-Wasser-Gemisch, erhaltene
Energie P, und damit sein Streuquerschnitt wird nach Formel 13 um den gleichen
Prozentsatz ansteigen wie P,. Mit anderen Worten, falls der Durchmesser 4, ver-
glichen mit der Wellenldnge, klein ist, muss nach diesem Gesetz die Kurve der pro-
zentualen Streuquerschnitt-Zunahme in Funktion des Wassergehaltes unabhingig
vom Durchmesser sein. In Figur 19 ist diese Kurve fiir 2, 3 und 4 mm grosse Eiskugeln
mit Wasserhaut fiir die Wellenldnge von 4,67 und 10 cm dargestellt. Man sieht, dass
unsere Erwartungen zutreffen und dass, da der Brechungsindex bei beiden Wellen-
lingen ungefahr gleich ist, die Echozunahme in Funktion des Wassergehaltes in einer
einzigen Kurve angegeben werden kann. Nach Formel 13 kénnen wir dieses Resultat
nun auf Eis-Wasser-Gemische iibertragen und damit deren Streuquerschnitte ab-
schitzen. Um das zu verifizieren, sind in Figur 20 noch einmal die gleichen Messungen
an Schneekugeln wie in Figur 12 aufgetragen und die aus Figur 19 entnommene Kurve
eingezeichnet worden. Trotz der starken Streuung der Messwerte stimmen die Messun-
gen befriedigend mit den Ergebnissen des einfachen Modells tiberein. Durch die schon
im Kapitel 7.1 (Messungen an Schneekugeln) erwdhnten Asymmetrien streuen die
Messwerte erwartungsgemaiss mit zunehmendem Schneekugeldurchmesser immer
mehr um den berechneten Mittelwert. Dabei ist die zur Ableitung dieser Kurve be-
niitzte Annahme d <€ 7 immer weniger erfiillt. Fiir Messungen in einer Gewitterwolke
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Berechnete Streuquerschnitte von Lis-Wasser-Gemischen in Funktion des prozentualen Wasseranteiles
bezogen auf den Streuquerschnitt der Eiskugel gleichen Durchmessers. Die aufgetragenen Punkte wurden
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Vergleich der gemessenen Streuquerschnitte von wassergetriankten Schneekugeln (siehe Figur 12) und der

berechneten Zunahme (ausgezogene, aus Figur 19 entnommene Kurve) in Funktion des Wassergehaltes.

1009%, entsprechen dem Streuquerschnitt der dquivalenten Wasserkugel und 0%, demjenigen der dquivalen-
ten Liskugel. Erklirung von ¢ siehe Text Figur 11.
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wird aber gerade der Mittelwert, den man aus der berechneten Kurve entnehmen
kann, von Bedeutung sein, da ja die Streuquerschnitte aller im Impulsvolumen
(> 105 m?) vorhandenen Hydrometeore gesamthaft gemessen werden.

9. Diskussion der Resultate

Welchen Platz nehmen nun die in dieser Arbeit gefundenen Erkenntnisse im ge-
samten gegenwirtigen Wissen iiber Radaruntersuchungen in Wolken ein? Man kann
grundsétzlich beziiglich Radar vier Gruppen von Hydrometeoren unterscheiden:

a) Regen, b) Schnee, c) trockene Graupel und gefrorener Hagel, d) Eis-Wasser-
Gemische (nasser Schnee, nasse Graupel und nasser Hagel).

Uber die Bestimmung der Streuquerschnitte von a) bis c¢) bestand seit langem
Klarheit. Fiir Regen geben die d4quivalenten Wasserkugeln, fiir Schnee und gefrorenen
Hagel die dquivalenten Eiskugeln um so bessere Mittelwerte, je weniger sie von der
Kugelform abweichen. Dabei muss beachtet werden, dass Regentropfen eines be-
stimmten Grossenspektrums und gegebener Wassermenge pro m3 ein 6-10mal grosse-
res Radarecho geben als Schnee bzw. gefrorener Hagel. Diese Aussagen gelten fiir
Hydrometeore, wie sie nach Untersuchungen im Tessin vorkommen und fiir Wellen-
langen 4 = 5 cm. Kiirzere Wellen wurden auf Grund der bereits aufgefiihrten Be-
trachtungen ausgeschlossen. Zweifel bestanden aber dariiber, wie gross die Streuquer-
schnitte von Eis-Wasser-Gemischen sind, das heisst von Hagelkérnern, wie sie nach
Beobachtungen in der Natur meistens vorkommen und deren Erkennung mittels
Radar daher besonders wertvoll ist. Bis jetzt hat man sie, auf theoretische Berechnun-
gen abstellend, gleich wie dquivalente Eiskugeln behandelt, was in dieser Arbeit als
nicht zuldssig nachgewiesen wurde. Nach unseren Messungen besitzen ja Eis-Wasser-
Gemische (kein Fiskern) mit einem gesamten Wassergehalt von nur W, = 109,
Streuquerschnitte, die gleich dem geometrischen Mittel aus jenem der dquivalenten
Eis- und Wasserkugeln sind. Verhiltnismissig noch grossere Streuquerschnitte wur-
den gemessen, wenn das Eis-Wasser-Gemisch in einer Schale um einen Eiskern ange-
ordnet war. Dann waren sie, von einem Wassergehalt W, = 5%, an, im Mittel doppeit
so gross wie diejenigen der dquivalenten Wasserkugeln. Damit lassen sich die in der
Einleitung erwidhnten Messungen von DoNALDSON [7] mit natiirlichen, am Boden auf-
gefundenen Hagelkérnern erkliren. Nach einer privaten Mitteilung von ATLAS ist
bereits eine auf unseren Resultaten beruhende Arbeit in Vorbereitung, die mehr {iber
die Untersuchungen von DONALDSON aussagen wird.

Dass Eis-Wasser-Gemische viel starker als dquivalente Eiskugeln reflektieren,
ldsst die von uns vermutete Existenz einer Echointensitidts-Grenze als sehr wahrschein-
lich erscheinen. Diese Grenze wiirde es erlauben, Hagel in Gewitterwolken mittels
Radar unter besonderen Umsténden zu erkennen. Folgende Uberlegungen sollen das
begriinden: Wenn wir uns die freie Wassermenge M (kg/m?) in einer Gewitterwolke
konstant denken und alle Hydrometeore den gleichen Durchmesser besitzen, lassen
sich unter Zuhilfenahme ihres spezifischen Gewichtes p (kg/m?3) ihre Anzahl #n (m=3)
und der gesamte auf den m?® bezogene Streuquerschnitt # (m~1) bestimmen:

6 M

"T Bag’

(14)
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7 aus dem Streuquerschnitt ¢ berechnet

N=™no (15)
und o durch den Streufaktor f, ersetzt
o= "0 (16)
ergibt mit Gleichung )14):
3
=G4 Mf{, . (17)

Dieser Grosse wire, falls das Impulsvolumen ganz in der beschriebenen Art ange-
fillt ist, das vom Radargerat empfangene Signal proportional. In Figur 21 ist # in
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Figur 21

Der auf das Volumen bezogene Streuquerschnitty = (3 M/2 dp) f, (proportional zum Radarecho) in Funktion
des Hydrometeor-Durchmessers d bei konstantem Wassergehalt M in der Wolke (M = 5-10~*kg/m? A= 5cm).

Funktion des Durchmessers fiir 5-cm-Wellen fiir M = 5-10~*kg/m? *) aufgetragen. Da
Regentropien in der Atmosphire nur bis zu einem Durchmesser von 5 mm stabil sein
diirften, miisste, falls Eis-Wasser-Gemische wie Eiskugeln reflektieren, % fiir d > 5mm
der Eiskurve folgen (mit strichpunktierter Linie in Figur 21 angedeutet). Unsere
Messungen zeigen hingegen, dass die Streuquerschnitte von Eis-Wasser-Gemischen
weiter der Wasserkurve folgen, ja diese sogar itiberschreiten kénnen, was die ge-
wiinschte Echointensitatsgrenze noch begiinstigen wiirde. Ein Radarecho, das den fiir
maximalen Wassergehalt (aus anderen meteorologischen Beobachtungen abzuleiten)
giiltigen Intensititswert, die Echointensititsgrenze, iiberschreitet, miisste als Hagel

*) Anmerkung: Da der auf das Volumen bezogene Streuquerschnitt proportional dem Wassergehalt M
ist, witrde M = 5+ 10-3 kg/m® den Wert ) um einen Faktor 10 vergréssern und damit alle in der Figur 21
dargestellten Kurven um eine Zehnerpotenz in Ordinatenrichtung verschieben.



Vol. 15,1964  Die Bestimmung der Riickstreuquerschnitte von Eis-Wasser-Gemischen 537

gedeutet werden. Dagegen war starker Regen von schwachem Hagel nicht zu
unterscheiden.

Der Wert der Grenze wird von verschiedenen Faktoren bestimmt, unter anderem
vom Spektrum der Hagelkorner in Abhingigkeit von der Wassermenge M, vom Auf-
lésungsvermégen und von der Wellenldnge des Radargerites, um nur die wichtigsten
zu nennen. Deshalb wird der nidchste Schritt darin bestehen, diese Grenze und ihre
Parameter niaher zu untersuchen.

10. Zusammenfassung

Die beschriebene Apparatur erlaubt ein einfaches, rasches und genaues Bestimmen
der Streuquerschnitte von Probekérpern in der Gréssenordnung der in der Natur vor-
kommenden Hagelkérner. Die Stabilitdt der Apparatur, kontrolliert durch periodi-
sches Einschieben von Metallkugeln an den Messplatz, war so gut, dass zwischen dem
Einschalten am Morgen und dem Ausschalten am Abend keine Nachabstimmung vor-
genommen werden musste. Dies erméglichte zuverlissiges Messen von Gefrierver-
laufen.

Einleitende Messungen an Schneekérpern und gefrorenen Schneekugeln haben ge-
zeigt, dass der dquivalente Durchmesser einen brauchbaren Mittelwert fiir die zu er-
wartenden Streuquerschnitte von unregelmissigen Kérpern bildet.

Mit Hilfe des Hagelversuchskanals und weiterer Einrichtungen des Eidgendssi-
schen Institutes fiir Schnee- und Lawinenforschung war es moglich, Eis-Wasser-Ge-
mische von gewiinschter Zusammensetzung reproduzierbar herzustellen und den Ein-
fluss des Wassergehaltes in einer Schwammeis-Schicht um eine Eiskugel (Wellenlinge
5 cm, Durchmesser der Probekorper 2 bis 2,5 cm) auf die Grésse des Streuquerschnit-
tes abzukldren. Dabei wurde festgestellt, dass ein kleiner Wasseranteil W,,, von rund -
5% in der Schwammeis-Schicht geniigt, um den Streuquerschnitt im Mittel gegen-
iiber dem gefrorenen Korn um einen Faktor 8 zu vergréssern. Damit wurden die ge-
messenen Streuquerschnitte im Mittel doppelt so gross, wie diejenigen von dquivalen-
ten Wasserkugeln. Dies steht im Gegensatz zu theoretischen Berechnungen von
BartaN und HERMAN [9] fiir diese Art von Eis-Wasser-Gemischen. Die gemessenen
Anfangs-Streuquerschnitte und die anschliessenden Gefrierverldufe stimmen mit
den Berechnungen von HErMAN und BaTTan [11] fiir wasseriiberzogene Eiskugeln
iiberein. Dieser Vergleich lisst iiberdies den Schluss zu, dass der Wassergehalt W,,,
den Haupteinfluss auf den Streuquerschnitt ausiibt. Struktur und Anordnung der
Schicht (zum Beispiel Eiskern, Eis-Wasser-Gemisch-Schicht, Eisschicht) spielen eine
untergeordnete Rolle. Wichtig scheint lediglich, dass Schwammeis eine von Wasser-
kavernen gefiillte Eisstruktur ist (8) und nicht ein homogenes Gemisch von Eis und
Wasser, wie BATTAN und HERMAN [9] es ihren Berechnungen zu Grunde legen mussten.

Von diesen Erkenntnissen ausgehend, wurden auf HERMANS und BATTANS [11]
Berechnungen fundierte Uberlegungen angestellt, die auf eine Abhingigkeit des Streu-
querschnittes der Eis-Wasser-Gemische von ihrem totalen Wassergehalt fiihrte.
Messungen an wassergetrinkten Schneekugeln zeigten, dass die berechnete Kurve
einen guten Anhaltspunkt fiir den Mittelwert der zu erwartenden Streuquerschnitte
in Funktion ihres Wassergehaltes gibt. Das l4sst sich nicht mit BATTANS und HERMANS
[9] rein theoretischen Berechnungen der entsprechenden homogenen Eis-Wasser-Ge-
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mische vereinbaren, die keine Verdnderung des Streuquerschnittes bis zu einem Was-
sergehalt von 509, ergeben haben.

Abschliessend ldsst eine kurze Abschitzung der aus Gewittern zu erwartenden
Radarechos vermuten, dass es moglich sein wird Regen von Hagel zu unterscheiden,
indem Echointensitdten, die einen gewissen Wert tiberschreiten, nur durch Hagel
erzeugt werden kénnen.

11. Nachwort

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprogrammes an der
Forschungsstelle fiir Atmosphirenphysik des «Osservatorio Ticinese della Centrale
Meteorologica Svizzera» in Locarno-Monti (Tessin) und teilweise im Eidgendssischen
Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung auf Weissfluhjoch-Davos ausgefiihrt. Fiir
den grossten Teil der Untersuchung standen Mittel aus Krediten der «Eidgendssischen
Kommission zum Studium der Hagelbildung und der Hagelbekdmpfung» zur Ver-
figung. Mikrowellenmessgerite wurden uns freundlicherweise vom Geophysics
Research Directorate (AFCRL), vermittelt durch das European Office, Aerospace
Research, United States Airforce, unter Kontrakt AF61 (052)-559 iiberlassen.

Es ist mir ein Bediirfnis, Herrn J. C. THAMS, Direktor des Osservatorio Ticinese
und der Forschungsstelle fiir Atmosphéirenphysik, fiir seine stindige Hilfe, seinen Rat
und sein immerwahrendes Wohlwollen herzlich zu danken. Mein Dank gilt auch Herrn
Dr. M. pe QUErvaAIN, Direktor des Eidgendssischen Institutes fiir Schnee- und La-
winenforschung, der es mir erméglichte, auf Weissfluhjoch-Davos zu arbeiten. Dieser
Teil der Untersuchungen wire aber nicht so erfolgreich verlaufen, wenn Herr Prof. Dr.
R. List und seine Gruppe sich nicht so spontan und aktiv an den Forschungen beteiligt
hitten. Thnen bin ich ganz besonders verbunden.

Herr Prof. Dr. K. BERGER, Eidgendssische Technische Hochschule in Ziirich, hat
die Entwicklung meiner Arbeit mit grossem Interesse und Anteilnahme verfolgt.
Auch ihm méchte ich meinen besten Dank aussprechen.
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Summary

A small 5-05 cm radar set allowed rapid but accurate measuring of the cross section of
single targets. Ice-water-mixtures were investigated having dimensions similar to actual
hailstones reported in Southern Switzerland. The stability of the set, checked with a metal
sphere before and after every measurement, was found to remain within 0-5 db over the
period of a day. This allowed reliable determination of the cross section versus time
during the freezing process.

Irregularly shaped snow particles, 9 to 25 mm actual diameter, showed mean cross
sections similar to those of ice spheres having the same mass (equivalent diameter).

The hailtunnel and other facilities of the Institute for Snow and Avalanches Weissfluh-
joch-Davos made it possible to reproduce icewater-mixtures with a given water content
and ice structure. This spongy ice was grown on solid ice spheres of about 19-5 mm diameter
with final dimensions ranging from 20 to 25 mm diameter. The results showed that a
small water content (W,,; = 5%, of the total weight of the teststone) can be sufficient to
increase the mean cross section by a factor of eight compared with the same stone com-
pletely frozen, thus increasing the cross section to twice that of the equivalent water sphere.
This contradicts theoretical calculations made by Bartan and HErRMAN [9] for particles
of the same size and structure.

However the measured initial cross section and the cross section measured during the
following freezing process agreed with theoretical calculations by HERMAN and BaTran
in their paper on water-coated ice spheres [11]. Therefore it seems that the liquid water
content of the spongy stones, W;, is significant, but the ice structure in the spongy shell
is of little importance as far as the cross section is concerned. Actually spongy ice is an ice
structure filled with water caverns and not a homogenous mixture of ice and water as
Battan and HErRMAN had to assume in their calculations [9.

After examinating these results, an attempt was made by considering the ice structure
and the water caverns of a spongy ice sphere as a number of smaller water-coated ice
spheres, to calculate their back-scattering cross section as a function of the total water
content by means of the HERMAN and BATTAN data [11].

Measurements were then made with spheres consisting entirely of spongy ice (snow
balls drenched in water). From these measurements it was found that for sizes between
10 and 25 mm the mean value of the cross section agreed well with the above calculated
curve, showing a sharp increase in the cross section beginning with low water contents.
This again contradicts BarTans and HErRMANS theoretical work on spongy ice spheres [9]
with water contents up to 509, where no change in cross section is found.

It must be emphasized that the given results are probably only valid for the d/A-range
of these experiments. '

In conclusion, from an estimate of the echo intensity expected in thunderstorms it
seems feasible that hail may be distinguished from rain by means of an echo intensity
limit.

(Eingegangen: 26. Marz 1964.)
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