Messungen der Grofle der Regentropfen in natiirlichen
Regen und bei kiinstlicher Beregnung

MAX DIEM, Karlsruhe

Die Intensivierung der Landwirtschaft wird neben der Anwendung von
kiinstlichem Diinger heute weitgehend durch kiinstliche Beregnung vorange-
trieben. Damit wird ein wesentlicher Eingriff in den natirlichen Ablauf des
Wettergeschehens vorgenommen und gleichzeitig der Wassergehalt des Bodens
verdndert. Der kiinstliche Regen mit willkiirlich gewdahltem Beginn, verschie-
dener Dauer, Intensitdt und TropfengréB8e ubt andere Einfliisse aus als der
natirliche Regen und es erhebt sich die Frage, wieweit der kiinstliche dem natiir-
lichen angepalt werden muBl und kann. Ohne umfassende Kenntnis der natiir-
lichen Regen ist eine sinnvolle Planung der kiinstlichen Beregnung nicht méglich.

Natiirliche Regen
1. Unterlagen
1.1 Material

Untersuchungen natiirlicher Regen wurden vielfdltig (1—7, 10) angestellt, sie
umfassen aber zum gréBten Teil geographisch-klimatische Erscheinungen und
beschéaftigen sich hauptsédchlich mit dem Starkregen. Gerade diese extremen
Félle interessieren aber unter den normalen Bedingungen nicht und wir haben
deshalb fiir unsere Untersuchungen die mittleren Verhaltnisse herangezogen,
die sich aus den Aufzeichnungen des Registrierregenmessers der Wetterwarte
Karlsruhe aus den Sommermonaten (15. 3.—31. 10) 1950—1954 ergaben. Die
Streifen wurden nach den Richtlinien von REINHOLD (8) ausgewertet. Es sei
auch hier Herrn ORR Dr. MALSCH, dem Leiter der Wetterwarte Karlsruhe, fir
die Bereitstellung der Registrierungen gedankt. Ergdnzt wurden diese Werte
durch die Veréffentlichungen von HELLMANN (3—6), die Vergleiche mit
friheren Beobachtungen zulassen.

Da neben der Niederschlagsmenge und ihrer Intensitat fiir den Vergleich mit
den kiinstlichen Regengaben der Anteil an den verschiedenen TropfengréBen
mafgeblich ist, haben wir die Filtermethode vonn WIESNER (9) weiterentwickelt
und zur Ergdnzung der Mengen- und Intensitdtsmessung herangezogen.

1.2 Methodik

Die Bestimmung der GréBe der Regentropfen geht auf ROHRER (11) zuriick,
der sie 1859 auf einer Glasplatte auffing; WIESNER (9) verwendete 1895 Filter-
papiere. Beide benutzten ihre Methode zur Bestimmung der Wirkung des Regens
auf Pflanzenblatter.

Nahezu gleichzeitig haben sich LENARD (12) 1904 und DEFANT (13) 1905 mit
der Frage der Tropfenmessung befafit, beide um den Mechanismus des Regens
naher zu untersuchen. Aus der weiteren Entwicklung sei nur auf (14—18) ver-
wiesen. Alle greifen dabei auf die von WIESNER erstmalig benutzte, von
DEFANT nahezu genormte Methode zuriick.

Die Tropfen werden auf einem mit einer Talkum-Eosinmischung bestdubten
Filter aufgefangen und durch die entstehende Verfdarbung fixiert. Bei diinnen,
gut saugenden Papieren verlduft der Vorgang nach Abb.1. Der Tropfen trifft
auf, breitet sich rasch aus und nach 10 Sekunden ist der Endzustand erreicht.
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Bei dicken Filtern erfolgt die Ausbreitung langsam und ist oft erst nach meh-
reren Minuten abgeschlossen. Dabei besteht die Gefahr der Verdunstung. Der
entstehende Fleckdurchmesser hangt von dem Tropfendurchmesser, seiner Fall-
hohe und seiner Orientierung zum Filter beim Auftreffen ab. Trifft der Tropfen

Abb.1: Eindringen eines Tropfens in: oben: diinnes, gut saugendes Filterpapier;
unten: dickes Papier. Gestrichelt unter den Tropfen, Farbfleck.

senkrecht auf das Filter auf, dann entstehen im allgemeinen kreisrunde Flecken,
Zerspritzen erfolgt nur bei extrem groBen Tropfen.

Zur Eichung werden Tropfen definierten Gewichts durch Abtropfen aus
Glaskapillaren hergestellt. Die Schwierigkeit besteht dabei nach DEFANT (13)
darin, daB die einzelnen Tropfengewichte stark variieren und nur relativ grofe
Tropfen erzeugt werden konnern, die zu Fleckdurchmessern zwischen 6,6 und
65,3 mm fiihren. Damit muB gerade im wichtigen Bereich der kleinen Tropfen
extrapoliert werden (Abb. 2).

Um die bei DEFANT und andern aufgetretenen Schwierigkeiten zu be-
seitigen, haben wir unsere Messungen auf handelsiiblichen Filtern mit 125 mm
Durchmesser aufgebaut. Die Filter werden auf einer Pfanne (Abb.3) eingespannt,
die das Farbmittel enthédlt. Durch einfaches' Umdrehen wird das Filter hinreichend

Abb. 3: Regentropfenmesser.

bestdubt und ist meBbereit. Die dem Regen ausgesetzte Flache betragt 1 dm?.
Als Filter hat sich Schleicher & Schill, N. 589! bestens bewahrt, das in der
Qualitdt sehr gleichmdBig geliefert wird.

Die Herstellung der Tropfen zur Eichung war mit Glaskapillaren zu um-
stdandlich und ungenau. Wir haben deshalb Prédzisionskapillaren aus Metall mit
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Abb. 2: Eichkurve von Filterpapieren,
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genau senkrecht zur Langsachse angeschliffener Offnung benutzt, die in eine
Injektionsspritze eingesetzt wurden. TRAPPENBERG (19) konnte zeigen, daB
sich die Versuche unmittelbar an die Ergebnisse von KOHLRAUSCH (20),
HARKINS und BROWN (21) anschlieBen und die Gewichte der erzeugten
Tropfen direkt proportional dem AuBendurchmesser der Kapillaren sind (Abb.4).
Uber einem AuBendurchmesser gré8er 0,8mm tritt eine Verformung der Tropfen
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Abb. 4: Tropfengewicht als Funktion des AuBendurchmessers der Kapillaren.

ein und die allgemeine Beziehung ist nicht mehr galtig. Technisch hat die
Methode der Metallkapillaren den Nachteil, dal mit Durchmessern kleiner
0,2 mm schwer zu arbeiten ist. Wir haben deshalb in Anlehnung an die Arbeiten
von KOHLRAUSCH (20) den zweiten, die Tropfengréfe beeinflussenden Faktor,
die Oberflichenspannung des Wassers variiert. Ein Zusatz von 0,6% Aquatom
zum Wasser brachte die gewiinschten kleinen Tropfen, ohne daB sich auf dem
Filter Anderungen in der Ausbreitung ergeben. Damit konnte die Eichung auf
das Gebiet der kleinen Tropfen ausgedehnt (Tab.1) und im ganzen Bereich
exakt gezeichnet werden.

Aus der Eichkurve kann nun unmittelbar aus dem Fleckdurchmesser die
zugehorigen Tropfengewichte oder -durchmesser bestimmt werden. Wir sind
dabei &hnlich wie LENARD vorgegangen und eine Unterteilung in Gruppen
von 0—0,5, 0,50—0,75, 0,76—1,0 mm usw. vorgenommen; die MaBle wurden auf

T ab. 1. Kleinste Tropfen zur Eichung nach DEFANT und TRAPPENBERG

Defant Trappenberg
Tropfengewicht . . . . . . . . 1,63 0,30 mg
Tropfendurchmesser. . . . . . 1,40 0,39 mm
Fleckdurchmesser . . . . . . . 6,6 2,2 mm
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GlasmaBstibe iibertragen, die auf die Filter aufgelegt werden und unmittelbar
die Tropfendurchmesser ergeben. Schatzungsfehler bleiben damit klein und die
psychologische Bevorzugung bestimmter Zahlengruppen unterbleibt.

Solange die Filter 10 und mehr Sekunden dem Regen ausgesetzt werden
koénnen, ist die Niederschlagsmenge nach der Filtermethode und nach dem
Regenmesser praktisch gleich groB. Sie nimmt bei kiirzeren ,Belichtungszeiten”
in intensiven Regen mit groBen Tropfen rasch ab. Trotzdem zeigt der Vergleich
mit dem registrierenden Regenmesser eine hinreichende Ubereinstimmung der
Ergebnisse.

2. Ergebnisse
2.1Zahlder Regentage und Einzelregen

Insgesamt wurden in den fiinf Jahren 1950—1954 1626 Einzelregen unter-
sucht, die in 557 Tagen mit insgesamt 95540 Regenminuten gefallen waren,
Das Fehlen der Wintermonate stellt dabei keine wesentliche Einschrankung dar,
da Beregnung nur in den Sommermonaten in Frage kommt und somit die Unter-
lagen fur den Vergleich genligen. Im Mittel iber die Sommermonate sind je
Jahr 110 Regentage mit etwa drei Einzelregen je Tag beobachtet worden. Tat-
sachlich streut die Zahl der Einzelregen je Tag viel starker (Tab. 2) wie schon
HELLMANN (6) feststellte, dessen Werte von Potsdam und GieBen (umgerechnet

Tab. 2. Zahl und ® der Regentage mit n Einzelregen in Karlsruhe und

in Potsdam in den Sommermonaten (15. 3. — 31. 10.) (5 Jahre)
Karlsruhe Potsdam Gieflen
n
N % N | % %
|
1 162 29,1 216 { 35,4 26,8
2 122 21,9 150 24,6 20,9
3 90 16,2 95 ! 15,6 13,8
4 76 13,6 57 9,4 11,4
5 39 7,0 45 7,3 9,2
6 25 4,5 20 3,3 6,0
7 16 2,9 13 2,1 4,5
8 13 2,3 8 1,4 2,5
9 5 0,9 3 0,4 2,4
10 4 0,7 2 0,3 0,6
11—14 5 0,9 1 0,2 2,0
| |
557 1 100,0 610 100,0 100,0
|

fir die Sommermonate) wir fiir den Vergleich zwischen Nord- und Stiddeutsch-
land herangezogen haben. In Karlsruhe betrdgt die Zahl der Tage mit einem
Einzelregen 29,1%, die mit 2, 3 und 4 Einzelregen zusammen 51,7%0 aller Falle.
Der Rest umfaBt die Tage mit fiinf und mehr Einzelregen. In Potsdam sind die
entsprechenden Zahlen 35,4%0 und 49,6%, fur GieBen 26,8 und 46,1%. Die Zu-
samenstellung zeigt, daB unter normalen Bedingungen der Gesamtniederschlag
eines Tages sich auf mehrere Einzelregen verteilt und daf hier offensichtlich
ortliche Bedingungen eine wesentliche Rolle spielen. Weiter weichen unsere
Ergebnisse aus fiinf Jahren nur wenig von den langjdhrigen Reihen Potsdams
und GieBens ab. Die Unterschiede sind durch die verschiedene Lage im Binnen-
land und in der norddeutschen Tiefebene bedingt.

2.2 AndauerundIntensitdtder Einzelregen

Die Auszdhlung der Einzelregen nach ihrer Dauer (Tab.3) ergibt ein dhnliches
Bild wie bei HELLMANN, wobei der Unterschied zwischen Nord- und Sid-
deutschland wieder zum Ausdruck kommt. In Siiddeutschland betrdgt die Zahl
aller Regen bis zu 60 Minuten Dauer 74,6%, in Norddeutschland 69,5%; ent-
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Tab. 3. Zahl und % der Einzelregen in Potsdam und Karlsruhe geordnet
nach ihrer Dauer (15. 3. — 31. 10.) (5 Jahre).

Karlsruhe Potsdam

Dauer
N % N %
0— 15 min 577 35,4 342 22,5
16— 30 ,, 341 21,0 388 25,6
31— 60 ,, 297 18,2 324 21,4
61—120 ,, 214 13,2 223 14,7
121—240 ,, 128 1,9 142 9,4
241—480 ,, 53 3,3 74 4,9
481—960 ,, 15 0,9 22 1,4
>960 ,, 1 0,1 3 0,2
1626 100,0 1518 100,1

sprechend iber zwei Stunden Dauer 12,2 und 15,9%. Darin zeigt sich wieder der
EinfluB des binnenldndischen Klimas, auf den schon DAMMANN (7) hinge-
wiesen hat und die erneute Bestatigung der kurzzeitigen Regen mit dazwischen-
liegenden Unterbrechungen.

Neben der Andauer eines Regens ist fiir den Vergleich zwischen dem natir-
lichen und kiinstlichen Regen seine Intensitdt grundlegend. Wir haben deshalb
unser Material nach Dauer und Intensitit aufgegliedert (Tab.4), wobei die
Unterteilung der einzelnen Stufen sich aus der Auswertpraxis der Registrier-
streifen ergibt, die Regen von 0,61 bis 1.20 und von 1,21 bis 3,00 umfassen mit

Tab. 4. Héaufigkeit in %o der Niederschldge nach Intensitdt i in mm/h und
Dauer t (15. 3. — 31. 10.) (5 Jahre).

Hiufigkeit in % in den Stufen B " , i B

Dauer t Zahld.l o | 061 | 1,21 | 3,01 | 601 | > to, i I
Fille | pjs bis | bis | bis | bis | 12,00

0,6 | 1,20 | 3,00 | 600 | 12,00 min | mm/h | mm

0— 15 min 577 | 14,4 | 32,7 | 281 | 13,7 | 71 | 40 9,0 | 3,18 0,48

16— 30 ,, 341 | 29,3 | 258 | 24,4 | 129 | 53 | 23 243 | 2,34 0,94

31— 60 297 | 29,0 | 28,6 | 26,9 | 94| 37 | 24 45,9 1 1,92 1,47

61—120 ,, 214 | 276 | 243 | 327 | 11,2 | 42 | — 87,5 | 1,74 2,54

121—240 ,, 128 | 29,7 | 2731 359 | 63| 08 | — | 1723 | 1,38 3,96

241—480 53 | 189 | 358 | 39,6 | 57| — — | 3197 1,32 7,03

481—960 ,, 15 | 26,7 | 200 | 533 | — — — | 627,7| 1,35 | 14,1

>960 |, 1 — 1000 | — — — — | 1260,0 | 0,90 | 18,9
Zahl der Fille 1626 | 380 | 472 | 470 | 186 | 80 38
% 100 | 234] 291 289 ] 11,4 | 49 | 23

je 29,1 bzw. 28,9% den GroBteil aller Regen. Demgegeniiber sind die inten-
sitatsschwacheren und intensitédtsstarkeren Regen etwa mit gleichem Prozentsatz
vertreten. In Tab.4 ist gleichzeitig die mittlere Dauer der einzelnen Regen
angegeben, wobei die Verteilung zeigt, daB die Andauer keine ausgeprdgte
Haufung aufweist.

Zweckmdfig wird fiir einen Vergleich mit den kinstlichen Regen eine
Zusammenfassung in drei Gruppen vorgenommen:

Niederschlag kleiner 3mm/h  schwacher Regen
it 3—12 mittlerer -
> grofier 12 & Starkregen
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Die erste Gruppe umfaBt mit 81,4% mehr als 4/5 aller Regen, die zweite
Gruppe 16,3 und die letzte 2,3%. Damit ist eindeutig gezeigt, daB die Intensitdt
schwacher Regen den GroBteil aller Einzelregen ausmacht, wobei Zeiten bis zu
30 Stunden vorkommen. Die hadufigste Zeit liegt zwischen 2 und 4 Stunden. Die
mittleren Regen dauern maximal 6 Stunden mit zwei Haufigkeitsmaxima
zwischen 1 bis 15 und 61 bis 120 Minuten, die schweren Regen maximal
60 Minuten und bevorzugen die Zeiten von 1 bis 15 Minuten.

Die mittlere berechnete Intensitit I jedes Einzelregens ist eine e-Funktion
der Dauer des Regens (Abb.5). DaB die einzelnen Messungen z.T. erheblich
streuen, ist selbstverstdndlich, wenn auch der am langsten dauernde Regen von
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Abb. 5: Mittlere Intensitit I in Abhéngigkeit von der Regendauer.

iber 16 Stunden sehr gut in die Kurve pafBt. Aus der mittleren Dauer?ung der

mittleren Intensitdt —I_(Ta‘b.4) 148t sich die mittlere stiindliche Intensitdt i der
Niederschlige berechnen, die eine Abnahme von 3,2 auf 0,9 mm/h zeigen und

ihren Sinn in der danebenstehenden mittleren Zeit t finden.
2.3TropfengréBein Regen
Unser Material umfaBt insgesamt 331 Einzelmessungen in 61 Regen mit
Intensitdten von 0,04 mm/h bei Nieselregen, bis 76,5 mm/h bei Starkregen.
Als Beispiele fiir die mittlere Tropfenverteilung dienen die Abb.6 und 7,
bei denen iiber dem Tropfendurchmesser die Zahl der je dm? und Minute
gefallenen Tropfen aufgetragen ist. Neben dem Datum und der Zeit ist in

81



guwy € 14 L [} 9 £ 1 1 0 Y 3 13 L K 3 z L 0 M € 11 3 0 7 13 14 3 7 € 1 i 0 *
o — x 0 v 0 o v o "yt ? Ty
_ L Cralsl ;._:___ ’ _::.__ B | :_—_ g
[ w0t o oo o w .
o0z o m — oz oz oz
© on sltigiN © s o591 I s ores w54 3 s
sL’gd £ I8 059 'g s 059s 15} 0602 15541°9 IN 9 I5E 0557 G
00 00E oot 8 00 LN 0 9 00¢ SN (1]
" guw y 13 14 1 0 . 9 3 z 3 0 M 3 11 3 0 7 1 z 3 4
007 0 v o 0
et 1110 T ey
s o5 w o o
o ws o o w
oo ou. —r ooe ot e
e ] —_——tfw (1)) 007 007
e 10 A u Jne ¥ N

161 5594 0586 || UN

(9) 5080 '05°5'7 “Of UN

() 058t 05°5E ‘4 IN

16) 0590 '055°E ‘g IN

]
) SE€L ‘055 E T UN

(04) €222 ‘0552 ‘L UN

82



‘usbay usuLpPaIYSISA 19q Uajdol], ISP 9gQIH) PUN [YRZUY :Z PUN g 'qqV

guwy € T L 0 vy €t T i 0 7 € 1 L ¢ v 6z L 0 7§ I L 0 T €6 1 L 0
a 0 n 1L " 0 T a =
n- — ' :._M ¥ Lzze ﬁ —— — wa- —
ool o0t oot o 00
- —ton 102 00z 00z {4
u 14 pomisey 14 ‘Wwoib Une u
19) %0°02 15778122 AN {1 8zoL 157112 N (L) 87EL 0512 0Z UN 19) 8122 oS0l ‘Gl N {5) 175t 05145 ‘Gl IN
(13 g0¢ 3 00€ 00¢
guuwy £ 7 1 0 . L A A | . 9 [} p L I S A . Tt 1t 0
tooz _— T «— — € 1 m— L __ _
g0t [ ool oot ool
il
ot 002 002 02 —r ooz
nne 14 puews 1 he 14 puers 14 M b gn yw g
iR+ 24 XIS WARRI] (2) sLet'oswy ‘91 UN (L) W25 e’ gy IN ot 19) 07°6L°05°LUE " UN " (5106L0°05°502° 2 IN 19) 9080 05502 '€ IN
(1] g 00€

oot

002

00€

[k}

005

004

83



Klammer die Zahl der Einzelmessungen angegeben und darunter die Luftmasse,
in der der Regen fiel und seine Form (& = Gewitter; v = Schauer).

Die Diagramme Nr.3 und 4 gehéren zu einem Gewitterregen Anfang Mali,
bei dem das Spektrum recht breit ist. Zu Beginn des Regens fallen in der Trop-
fengroBe 0,50 bis 0,74 mm ¢ 168 Tropfen, bei gréBerem Durchmesser nimmt
die Zahl langsam ab. Wenige Minuten spater (Nr.4) steigt die Tropfenzahl
zwischen 0,75 und 0,99 mm ¢ auf iber 370 an und sinkt dann erst langsam ab.

Am 9.9. 50 (Nr. 11) fallt die héchste Tropfenzahl, die wir je vermessen haben,
mit 810 Tropfen zwischen 0,5 und 0,74 mm. Das Spektrum ist dabei ausge-
sprochen schmal, Tropfen gréB8er 1,25 mm fehlen restlos.

Zeigten Nr. 3 und 4 den Wechsel innerhalb weniger Minuten, so zeigt Nr. 12
und 13 die Anderung innerhalb 30 Minuten. Bei Nr. 12 haben wir ein schmales
Spektrum mit Tropfen hauptsdchlich zwischen 0,5 und 0,75mm. 36 Minuten
spiter (Nr.13) steigt die Tropfenzahl auf 530 an und das Maximum verschiebt
sich auf 0,75 bis 0,99.

Am 3.11.50 konnte die Anderung der TropfengréBe mit der Anderung der
Luftmasse verfolgt werden. Um 19.20 Uhr (Nr. 14) wird in polaren Luftmassen
ein relativ schmales Spektrum vermessen, das sein Maximum zwischen 0,5 und
0,74 mit 218 Tropfen hat. Knapp drei Stunden spéter wird unser Gebiet von
atlantischer Tropenluft erreicht, in der das Spektrum wesentlich breiter wird
und sein Maximum mit 152 Tropfen zwischen 0,75 und 0,99 erreicht.

Um den Vergleich mit der kiinstlichen Beregnung durchfithren zu kénnen,
wurden Beispiele der Tropfenverteilung bei Land-, Mittel- und Gewitterregen
ausgesucht, Fiir einen schwachen Landregen zeigt Abb. 8 drei Filter mit Tropfen
bis 1,5mm ¢ und Intensititen von 0,48, 0,32 und 0,27 mm/h. Ein mittlerer
Regen (Abb.9) hat wesentlich mehr und auch gréBere Tropfen und erreicht
Intensititen von 2,6, 3,9 und 55mm/h. Bei ausgesprochen schweren Regen
iiberwiegen die groB8en Tropfen, die ,Belichtungszeiten” von 1 oder 2 Sekunden
erfordern und Intensititen von 11,7, 36,7 und 17,0 mm/h ergeben (Abb. 10).

Die Auswertung unserer Messungen (Tab.5) zeigt, daB sich das Tropfen-
spektrum bis einschlieBlich 1,25mm ¢) auf Schwachregen bis 3,0mm/h beschrankt
und diese Gruppe 39 %o aller Regen umfafBt. Regen mit einem Tropfenspektrum
bis 3mm @ treten in allen Intensidten auf und umfassen 57 %. Uberschreiten

Tab. 5. TropfengréBe und Regenintensitat.

Tropfen- Intensitit in mm/h

durchmesser z %
0—0,6 |0,61—1,21,21—3,0 | 3,01—6,0 |6,01—12,0/ >12,0
| | | |
0—1,25 80 B! 4 THi¥ 2o Tt L R T 130 39
1,26—3,0 37 a0 59 e 2T | e 13 8 188 57
>3,0 e O R PR s e 2 } 8 13 4
z 117 ‘ 73 ‘ 83 el k0T 1517 I 416 331
\ Rt
273 ‘ 42 [==16
82% ‘ 13 % 5% 100 %

die groBen Tropfen 3,0 mm (), dann treten die Regen mit 4% sehr selten auf
und stellen gleichzeitig den Hauptanteil der Starkregen mit einer Intensitét
iber 12 mm/h. Die Allgemeingiiltigkeit dieser Zahlen ergibt der Vergleich mit
Tab. 4, deren wesentlich gréBeres Material die gleiche prozentuale Verteilung
der Gruppen zeigt.

Wie wir erwéahnten, sind erhebliche Unterschiede zwischen der Auswertung
der Registrierregenmesser und der Filtermethode zu erwarten. Der Regenmessel
wird kleine Niederschlage, die Filtermethode groBe mit zu geringen Werten
angeben. Tatsdchlich schwanken die Ergebnisse nicht allzu sehr (Tab.6). 50 %
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Tab. 6. Vergleich der Regenintensitdten in mm/h gemessen mit einem Regi-
strier-Regenmesser und der Filterpapiermethode. (Zahl der Fille).

Regenmesser

Filter z
0—0,6 |0,61—1,2|1,21—3,0|3,01—6,0 |6,01—12,0; >12,0

0— 0,6 63 24 '8 | 5 3 103

0,61— 1,2 8 32 16 4 1 1 62

1,21— 3,0 4 12 22 18 11 2 71

3,01— 6,0 3 12 11 1 27

6,01—12,0 1 5 7 2 15

>12,0 2 1 3 10 16

75 70 52 45 36 16 294

aller Félle zeigen keine wesentliche Abweichung, 259 eine solche um hoch-
stens eine Auswerteinheit und nur 15% mehr als eine Auswerteinheit. Eine
Unterteilung nach der Richtung der Abweichung ergibt, daB in 28 %o die Filter,
in 72 % der Regenmesser die groferen Werte anzeigt. Dieses Ergebnis ist nach
dem vorhergegangenen selbstverstédndlich.

Kiinstliche Regen
3.Material

Die von uns vermessenen Regner wurden im Rahmen von Firmenauftragen
zur Verfiigung gestellt und umfassen die heute handelsiiblichen Typen.

4, Methode

Die Messung der Niederschlagshohe der Regner erfolgt in einem engen Netz
von Regenmessern, in dem — je nach der Wurfweite in Abstdnden von 2,5 bzw.
50m je ein Regenmesser steht. Da je nach Regmer bis zu 200 Regenmesser
zur Bestimmung des Niederschlages verwendet werden, kann damit leicht die
flachenmaBige Verteilung des Niederschlags in Form von Linien gleicher Nieder-
schlagsintensitdt gezeichnet und «damit die Regner eindeutig gekennzeichnet
werden. Parallel mit der Messung der Menge des Niederschlags wurden nach
der Filtermethode die Tropfengréfe und ihre Zahl je nach Bedarf in verschie-
denen Abstinden vom Regner gemessen. Als Variable der Messung gehen die
DiisengroBe und der Wasserdruck ein. Die Vermessung erfolgt bei mdglichst
windschwachem Wetter.

5. Ergebnisse

Aus der Vielzahl der Messungen wollen wir nur charakteristische Beispiele
herausgreifen und ihre Niederschlagsverteilung und TropfengréBe darstellen.
Dabei sollen die technischen Werte wie die nutzbare und maximale Wurfweite
und dhnliche Daten nicht bericksichtigt werden.

Regner R1

Die Niederschlagsverteilung dieses Regners (Abb. 11) zeigt ein stark bereg-
netes Innenfeld mit einem langsamen Abfall der Niederschlagsintensitdt nach
aufien. Die Auflésung des Strahls in kleinere Tropfen (Abb.12) ist ausgesprochen
glnstig, im inneren Bereich sind die Tropfen relativ klein und nehmen nach
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auBen auf maximal 2mm ¢ zu. In Tab.7 sind die ausgezdhlten, auf die Zeit-
einheit reduzierten TropfengréBen in verschiedenen Entfernungen vom Regner
angegeben, die dasselbe Bild zeigen.

0 5 0 15 20m
1 J

L i 1

Abb. 11: Linien gleicher Niederschlagshohe in mm/h um den Regner R1 (+).

Tab. 7. Tropfenverteilung bei den Regnern R 1 bis R 5 und in natiirlichen
Regen; in Tropfen je min - dm?

Regner| Entf. In- Tropfendurchmesser in mm
Nr. m tens. 0,5- | 0,75-| 1,0- | 1,25-| 1,5- | 1,75-| 2,0- | 2,25-| 2,5- | 3,0- | 3,5- | 4,0-
mm/h 0-0,5/0,75 | 1,0 [1,25 | 1,5 | 1,75 | 2,0 | 2,25 | 2,5 | 3,0 } 3,5 | 40 | 45
\ ]
R1| 25| 72| 104680 1530 \ i | ! ' | }
5,0 5,1 — | 141 |1090 | 536 7} 11 | | |
10,0 1,2 28 93 72 | 134 26 5 3 ‘ ‘ | ‘
| | | |
R 2 5 4,5 |1710 | 950 | 980 | 194 | 19 10 | |
10 3,4 | 586 | 440 | 230 | 170 | 60 48 24 |
15 4,9 | 533 | 440 | 137 76 | 61 46 15 15 | [
20 2,2 | 270 | 280 | 106 12 8 4| 20 4 16 ‘ 4
| | | |
R3| 5 5,2 |8070 |3550 | 273 } 3 | 1 ‘
10 5,4 11390 {1530 | 1530 93 | | | |
15 1,8 | 880 | 273 | 174 | 119 | 41 9| [ ‘ |
| |
R 4 5 1,6 |5960 | 466 | [ | 1
10 3.2 |1058 | 449 | 462 | 222 37 12 | [ |
15 5,6 | 564 | 457 | 304 | 259 15 30| — — 15 | 30 |
20 6.7 |3858 |1950 |1568 | 315 ‘ | | ‘
25 6,3 | 447 | 325 | 184 — — 9 9 — — — 9 —_ 18
30 2,0 | 326 | 206 | 141 33 33 22 —_ — ‘ —_ 11
R5 5 2,2 |1840 (1115 | 375 16 | | | |
10 2,0 | 190 | 310 | 252 79 38 17 =5 [
12,5 1,0 | 270 | 131 39 81 ‘ 36 1] | |
|
Landregen 0,2 17 |5 500 | =43 12 3 1 |
0,8 23} [\8117 84 31 19 6 2 2 1
1,1 5| 224 | 266 55 6 — 1
Gewitterregen 1,9 55129183 62 29 1 10 3 76 . 1 1 1
5,6 | 188 | 391 | 410 | 185 | 62 21 10 8 5 7 9 1 1
26,5 | 530 | 656 | 522 | 317 | 300 | 172 | 102 | 97 60 23 5 5
Regner R2

Das Niederschlagsbild ist typisch fiir einen Regner mit einer mittleren
Wurfweite zwischen 15 und 20 m und zeigt ein schwach beregnetes Innen:
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und ein stark beregnetes AuBenfeld (Abb. 13). Die Unsymmetrie rithrt von der
ungleichen Drehung des Regners her. Die Zunahme der Intensitdt nach auBen
macht sich auch im Tropfenbild deutlich bemerkbar (Abb.14 und Tab.7). Im
AuBenbereich iiberwiegen einzelne groBe Tropfen, die héhere Niederschlags-
mengen ergeben,

Regner R3

Bei diesem Regnertyp wurde der Versuch gemacht, den Strahl weitgehend
aufzulésen und damit kleine Tropfen zu erzeugen. Der Versuch ist in vollem
Umfang gelungen (Tab.7 und Abb.15). Die gréBeren Tropfen haben nur
1,5mm @. Allerdings wurde dieser Vorteil auf Kosten der Niederschlagsver-
teilung erreicht (Abb. 16), die von innen nach auBlen sehr gleichm&Big abnimmt.

01213 |< 4BJ211| 0

Abb. 13: Abb. 16:

Abb. 13: Linien gleicher Niederschlagshéhe in mm/h um den Regner R2 (+).
Unsymmetrische Verteilung.

Abb. 16: Regner R 3 mit auBergewohnlich feiner Aufldsung des Strahls.
Ein iiberregnetes Innenfeld.

Regner R4

Dieser Regner ist ein typischer Vertreter einer Wurfweite um 30 m, wobei
die Regenmenge relativ niedrig bleibt (Abb. 17). Typisch ist der konzentrische
Ring starken Niederschlags in etwa 20 m Entfernung vom Regner. Inner- und
auBerhalb liegen Zonen mit wesentlich schwacherer Beregnung. In den AuBen-
bezirken kommen nur wenige Tropfen vor, die alle gréBer 2,5mm ¢ sind
(Abb. 18 und Tab. 7).

Regner R5

Als letzten Typ betrachten wir einen Langsamregner mit auBergewohnlich
geringer Niederschlagsintensitdt. Die Niederschlagsverteilung (Abb.19) zeigt ein
sehr kleines etwas stdrker beregnetes Feld in der Mitte, sie bleibt dann kon-
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stant und fallt erst in den duBeren 5 Metern ab. Die Tropfenverteilung (Abb. 20)
zeigt im inneren Bereich kleine, nach auBen zunehmende Tropfen, die aber nie
20mm @ iiberschreiten. Dieser Regner stellt den nahezu idealen KompromiB
zwischen Tropfenauflésung und Wurfweite dar.

0 10 20 30 40m 0 5 10 15 20m

Abb. 17: Abb. 19:

Abb. 17: Linien gleicher Niederschlagsh6he in mm/h um einen Regner (R 4)
mit iiber 30 m Wurfweite. In etwa 20 m eine Zone mit hohem Niederschlag.
Abb. 19: Linien gleicher Niederschlagshéhe in mm/h um einen Langsamregner
(R 5) mit einem kleinen stark beregneten Feld in der Mitte.

6. Zusammenfassung

In der Tab. 7 haben wir zusétzlich zu der Tropfenverteilung der Regner die
Tropfenverteilung angegeben, die sich bei Land- und Gewitterregen verschie-
dener Intensitét einstellt. Dabei zeigt sich, daB alle hier angefiithrten und dariiber
hinaus vermessenen Regner im inneren Bereich bis zu 5m eine Zehnerpotenz
zu viel kleine Tropfen (bis 1,25 mm (b) haben. Die Regner R1 und R 5 kommen
im Bereich um 10m einer Verteilung eines normalen Landregens gleich. Die
Tropfenverteilung der Regner mit den groBen Wurfweiten R2 und R4 ent-
spricht in den AuBenbezirken Schauer- und Gewitterregen. Es bleiben damit
noch wesentliche Wiinsche an die Industrie {ibrig.

Auf der anderen Seite haben aber neuere Versuche gezeigt, daB durchaus
nicht immer der Landregen die idealen Bedingungen darstellt, nach denen ein
Regner ausgewéhlt werden muB. Unsere Untersuchungen in grobkérnigem Por-
phyrboden haben mit groBStropfigen Regnern bessere Ergebnisse gezeitigt als
die feintropfigen Kleinregner, wihrend im lehmigen, schweren Boden die Klein-
regner allgemein iiberlegen waren.
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Erkldrungen zu den Abbildungen auf Tafel 1 und 2.

Abb. 8: Landregen; linkes Filter 10, mittleres und rechtes je 30 Sekunden
LDbelichtet”. Von ,Belichtung” zu ,Belichtung” je 8 Minuten.

Filter-Durchmesser 12,5 cm.

Abb. 9: Mittlerer Regen; ,Belichtung” je Filter 5 Sekunden.
Zwischenzeit je 2 Minuten.
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Abb. 10:

tet”

Abb. 12:

Abb. 14:

Abb. 15:

Abb. 18:

Abb. 20:

90

Linkes Filter 2 Sekunden, mittleres und rechtes je 1 Sekunde ,belich-
. Zwischen links und Mitte 1, zwischen Mitte und rechts 2 Minuten.

Regner R 1: von links nach rechts: Tropfen in 2,5 m, 1,5 Sekunden
Lbelichtet”; 5 m und 1 Sekunde; 10 m und 1 Sekunde.

Regner R 2: von links nach rechts: Tropfen in 5 m, 1,5 Sekunden;
10 m, 0,5 Sekunden und 20 m, 0,25 Sekunden.

Regner R 3: von links nach rechts: Tropfen in 5 m, 1 Sekunde; 10 m,
1 Sekunde und 15 m, 0,5 Sekunden.

Regner R 4; von links nach rechts: Tropfen in 10 m, 1 Sekunde, 20 m,
0,25 und 30 m, 0,1 Sekunde.

Regner R 5; von links nach rechts: Tropfen in 5 m, 0,5 Sekunden;
10 m, 1,0 Sekunden; 12 m, 0,5 Sekunden.



Tafel I (DIEM, Regentropfen)

Abb.9




Tafel II (DIEM, Regentropfen)
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