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ABSTRACT 

The observation of precipitation clouds by means of a RHI-radar set allows the control 
of the actual height of the freezing level without the use of radiosonde measurements. 
Warmings and coolings of the lower and middle troposphere layers caused by airmass 
changes are thereby detected faster than by use of the regular radiosonde ascents, 
which are often available only twice a day. 

Schon die ersten Radarbeobachtungen an 
Niederschlagen zeigten, dass dicht unterhalb 
der 0"-Grenze in der Atmosphtire eine schmale 
Schicht besonders hoher Radarreflektivitat 
auftritt, das sog. "Bright Band" (Helle Band) 
(Byers et al., 1947). Abb. 1 zeigt das RHI-Bild 
(RHI =Range Height Indicator) eines Regen- 
gebietes uber Berlin mit dem in rd. 3 km Hohe 
deutlich erkennbaren Bright Band (BB). In 
groBriiumigen Flachenregengebieten ist das BB 
eine regelmaDige Erscheinung, in konvektiven 
Niederschlagszellen (Schauer, Gewitter) ist das 
BB nur in der Auflosungsphase der Nieder- 
schlagszelle (im Dissipationsstadium) festzu- 
stellen (Malkowski, 1965). Abb, 2 zeigt das BB 
in einer aus drei Subzellen bestehenden grol3en 
Schauerzelle, die sich bereits in Auflosung 
bef indet . 

Die Entstehung des BB hiingt dabei mit dem 
Phasenwechsel beim Ubergang von Schnee in 
Regen zusammen; im einzelnen spielen folgende 
Effekte eine Rolle (Austin et al., 1950; Wexler, 
1955; Battan, 1959): 
1. Zunahme der Dielektrikumskonstante beim 

Ubergang von Eiskristallen (Schnee) in Regen. 
2. Anderung der Partikelkonzentration ober- 

halb und unterhalb der 0"-Grenze infolge 
Anderung der Fallgeschwindigkeit von Schnee- 
flocken beim Ubergang in Regentropfen. 

3. Anderung der Wachstumsrate durch Koa- 
leszenz, wenn trockener Schnee zu schmelzen 
beginnt und sich dabei mit einer das Zusammen- 
kleben der Partikel begunstigenden Wasserhaut 
uberzieht. 

4. h d e r u n g  des Ruckstreuvermogens fur 
Radarwellen infolge Anderung der Partikelform. 

Quantitative Betrachtungen zeigen, daD die 
Hauptursache fur die Ausbildung des BB offen- 
bar in der h d e r u n g  der Dielektrikumskon- 
stante, die fur das Reflexionsvermogen von 
Radarwellen ausschlaggebend ist, zu suchen ist. 
Der in der Wetterradargleichung (siehe z. B. 
Klauser et aZ., 1961) auftretende Faktor K bzw. 

I K I 2, der das Reflexionsvermogen einer Sub- 
stanz beschreibt, ist ntimlich: 

wobei m der komplexe Brechungsindex ist, 
fiir den gilt: 

m = n - ik;  (2) 

n ist hierbei der Brechungsindex und k der 
Absorptionskoeffizient der betreffenden Sub- 
stanz. Rechnungen ergeben, daD I K I f i i r  Eis 
und Wasser (Schnee und Regen) bei der Radar- 
wellenliinge 3,2 cm (Wellenliinge der Berliner 
PPI-RHI-Radaranlage DECCA 43 X) folgende 
Werte besitzt: 

Eis Wasser 
IK12=0,197 0,930, 

diese Werte gelten fur eine Temperatur von 
0°C. Man sieht, allein schon der Phaaenwechsel 
von Schnee in Regen, der beim Durchfallen der 
0"-Grenze auftritt, bewirkt eine Erhohung der 
Ruckstreuung von Radarwellen um den Faktor 
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4,7. Wichtig fur die Ausbildung einer echten 
Bandstruktur ist ferner der Effekt der Zunahme 
der Fallgeschwindigkeit der Partikel, wenn sich 
die Schneeflocken in Regentropfen umgewandelt 
haben: die stationare Endfallgeschwindigkeit 
von Schneeflocken betragt 1,l-1,8 m/sec (siehe 
Hann-Siiring, 1939), die von groBeren Regen- 
tropfen (Durchmesser 3-6 mm) jedoch 8,l-9,2 
m/sec (siehe Linke, 1953). 

Die aus den Schneeflocken entstandenen 
Regentropfen beginnen also unterhalb der 
Schmelzzone wesentlich schneller zu fallen mit 
dem Resultat, daB unterhalb der Schmelzzone 
(unterhalb der 0"-Grenze) die Partikelkonzen- 
tration (Anzahl Tropfen pro ma) merklich 
abnimmt. Dadurch wird jedoch auch das 
Radarecho ttus dem Gebiet unterhalb der 
Schmelzzone wesentlich schwacher, da die 
Echoleistung (siehe z. B. Klauser et al., 1961, 
S. 4-5) proportional der Summe der 6. Potenzen 
der Regentropfendurchmesser pro Volumenein- 
heit ist: 

P e - x  D f .  (3) 
"01 

Die Zunahme der Ruckstreufeihigkeit infolge 
Zunahme der Dielektrikumskonstanten beim 
Schmelzen des Schnees allein vermag ja nicht 
die Bandstruktur beim BB zu erklaren, es 
muB vielmehr unterhalb der Schmelzzone ein 
Effekt wirksam werden, der wieder eine Ab- 
nahme der Radarreflektivitat zur Folge hat. 
Der EinfluB der Faktoren 3 und 4 (hderung 
der Wachstumsrate und Bnderung der Partikel- 
form) scheint von geringerer Bedeutung fur 
die Ausbildung des BB zu sein. 

Man hat sich nach obigen Ausfuhrungen die 
Entstehung des BB ersichtlich so vorzustellen, 
daB die Eiskristalle bzw. Schneeflocken (Aggre- 
gate aus Eiskristallen) beim Erreichen der 0"- 
Grenze zu schmelzen beginnen, was einen An- 
stieg der Radarreflektivitat etwa um den Faktor 
5 infolge Zunahme der Dielektrikumskonstan- 
ten bedingt. Nach Transformation der Schnee- 
flocken in Regentropfen etwas unterhalb der 
0'-Grenze beginnen d a m  die Tropfen schnell 
aus der Schmelzzone auszufallen, da die Fall- 
geschwindigkeit um etwa den Faktor 4-6 
zunimmt. Dies bewirkt eine Verringerung der 
Partikelkonzentration unterhalb der Umwand- 
lungszone, wodurch sich dann aber auch die 
Radarreflektivitiit wieder verringert. 
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Abb. 1. RHI-Bild eines Regengebietes iiber Mittel- 
deutschland mit deutlich erkennbarem Bright Band 

Fig. 1. RHI-picture of a large rain-area over 
Central Germany, note the well-marked Bright 
Band (BB). Height-marker at 5 km. 

(BB). 

Das schon erwahnte regelmiiaige Auftreten 
des BB in grofiriiiumigen Flachenniederschlags- 
gebieten wird dadurch leicht erklart, dass hier 
der am Boden auftretende Regen meist nach 
dem Mechanismus von Bergeron (1935) ent- 
steht, indem sich in hochreichendem Altostra- 
tus- oder Nimbostratusgewolk zunlichst Eis- 
kristalle auf Kosten der unterkuhlten Wolken- 
tropfchen infolge des Effektes der Eisubersatti- 

Abb. 2. RHI-Bild einer grol3en Schauerzelle bei 
Berlin mit deutlich erkennbarem Bright Band (BB). 
Fig. 2. RHI-picture of a large shower-cell near 
Berlin with Bright Band (BB). Height-marker at 
3 km. 



464 0. MALKOWSKI 

I 4 I 

/ .  . / -  

.- 
/ . .  
0 1 2 3 K, 

Abb. 3. Zum Zusammanhang von 0"-Grenzen-Hohe 
und Bright-Band-Mitte nach Berliner RHI-Beob- 
achtungen (80 Falle). Abszisse: 0"-Grenzen-Hohe 
nach den Berliner Radiosondenaufstiegen. Ordinate: 
Hohe dcr Bright-Band-Mitte nach den Berliner 
RHI-Messungen. 
Pig. 3. The relation between freezing-level and the 
height of Bright Band center (80 cases), derived 
from RHI-observations at Berlin. Abscissa: height 
of freezing-level, taken from the Berlin radiosonde 
ascents. Ordinate: height of the Bright Band center 
on the Berlin RHI-radar set. 

gung bilden, die dann ausfallen und sich beim 
Passieren der 0"-Grenze in Regentropfen um- 
wandeln. 

Abb. 3 zeigt das Ergebnis der Auswertung 
von 80 Fallen an BB-Beobachtungen mit dem 
Berliner Wetterradargerat nach Art der Abb. 1. 
Auf dem RHI-Bildschirm wurde dabei jeweils 
die Hohe des BB ermittelt (anhand der konti- 
nuierlich verschiebbaren HohenmeBlinie), und 
zwar die Hohe der Bandmitte. Die Hohe der 
Bandmitte wurde als Ma13 f i i r  die Hohenlage 
des BB benutzt, weil die obere Begrenzung des 
BB sehr diffus auf dem Radarbildschirm er- 
scheint und daher keine genaue Einstellung der 
Hohenlinie erlaubt. Die Breite (vertikal) des 
BB ist ferner eine Funktion der Bedienungs- 
knopfe-Einstellung der Radaranlage, die von 
Fall zu Fall stets etwas verschieden ausfallt. 
Der Bandschwerpunkt wird davon jedoch nicht 
beriihrt. 

In Abb. 3 ist auf der Abszisse die Hohe der 
0"-Grenze nach dem Berliner oder Linden- 
berger Radiosondenaufstieg (Stationen 10384, 
10393) bei den einzelnen Fallen aufgetragen 
(vom Termin der BB-Beobachtung), auf der 
Ordinate ist die Hohenlage des BB-Schwer- 

punktes nach den Radarmessungen dargestellt. 
Man sieht, im Mittel liegt das BB dicht unter- 
halb der 0"-Grenze (gebrochene Linie in Abb. 3). 
Abb. 4 zeigt die Haufigkeitsverteilung der 
Hohendifferenz zwischen 0"-Grenze und BB- 
Mitte: die meisten Falle an BB-Messungen lagen 
demnach 200-600 m unterhalb der 0"-Flache, 
als mittlere Hijhendifferenz ergibt sich uber alle 
80 Falle der Wert: 

Ah = 450 m. 

Bei der Berliner PPI-RHI-Radaranlage erhalt 
man demnach im Mittel die Hohenlage der 
0'-Grenze, wenn man zur gemessenen Hohe der 
BB-Mitte diese Hohendifferenz addiert. 

Die aus den Abb. 3 und 4 ersichtliche relativ 
enge Korrelation zwischen BB-Hohe nach RHI- 
Beobachtungen und 0"-Grenzen-Hohe kann 
man nun benutzen, um zusatzlich zu den nur 
zweimal oder hochstens viermal taglich er- 
folgenden Radiosondenaufstiegen Informatio- 
nen iiber die Temperaturschichtung in der mitt- 
leren und unteren Troposphare zu erbalten. 
Das Absinken der BB-Hohe nach den Radar- 
messungen ist dabei als Advektion kalterer 
Luftmassen zu deuten, das Ansteigen der BB- 
Hohe als Advektion warmerer Luftmassen. 
Voraussetzung dabei ist natiirlich das Vorhan- 
densein von Niederschlagswolken im Radar- 
kontrollbereich; die Anwendbarkeit der BB- 
Beobachtung zur Kontrolle der 0"-Grenzenhohe 
hangt daher vom jeweiligen Klimatyp a b  
(Berlin hat z. B. im Mittel 171 Niederschlags- 
tage/Jahr). 

- 
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Abb. 4.  Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen 
von 0"-Grenzen-Hohe und Bright-Band-Mitte. Ab- 
szisse: Hohendifferenz Ah in Stufen von 200 zu 
200 m. Ordinate: Anzahl Fillle (Gesamtzahl N = 80). 

Pig. 4. Frequency distribution of the height dif- 
ference between freezing-level and Bright Band 
center. Abscissa: Ah from 200 to 200 m. Ordinate: 
number of cases (total: 80 cases). 
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Abb. 5. Beispiel fur die hderung der Bright-Band-Hohe nach Passage einer Kaltfront am 19.6.1966 in 
Berlin. Abszisse: in Stunden (von 00 Uhr MEZ, 19.6., bis zum 21.6., 18 Uhr MEZ). Ordinate: 
Bright-Band-Hohe in km. mPT und mP sind die Luftmassen vor und nach der Raltfrontpassage in 
Berlin (Klassifikation nach R. Scherhag). 
Fig. 5. Example of the variation of the Bright Band height during the passage of a coldfront in 
Berlin (19.6.1966). Abscissa: time in hours (00 h CET (Central European Time) 19.6. to 18 h CET, 
21.6.). Ordinate: height of Bright Band in km. mPT and mP are the airmasses ahead and after the 
coldfront in Berlin (classification by R. Scherhag). 

Abb. 5 zeigt ein Beispiel fur die Kontrolle 
der Hohe der 0"-Grenze uber einen Zeitraum 
von 66 Stunden anhand von BB-Messungen. 
Gegen 05 Uhr MEZ passierte am 19.6.1966 eine 
markante Kaltfront Berlin (mit Schauern und 
Gewittern), die BB-Hohe lag vor der Kaltfront- 
passage und auch noch einige Stunden danach 
konstant bei 3, l  km. Erst am Mittag des 19.6. 
erfolgte ein deutliches Absinken des BB, das 
bis zum Morgen des 20.6. anhielt, wo das BB 
nur noch eine Hohe von 1,8 km hatte. In  der 
Nacht vom 20.6. zum 21.6. wurde wieder ein 
leichtes Ansteigen der BB-Hohe beobachtet 
und am 21.6., abends, hatte die BB-Hohe einen 
Wert von 2,2 km erreicht. Diese Hohenlage 
des BB hielt sich (in Abb. 5 nicht mehr darge- 
stellt) bis zum Abend des 22.6., dann erfolgte 
ein weiterer Anstieg auf 3,O km Hohe bis zum 
Abend des 23.6., also etwa auf den Ausgangs- 
wert am Morgen des 19.6. Man beachte, daB 
anhand der normalen Radiosondenaufstiege im 
Zeitraum von 66 Stunden allenfells 12 direkte 
Messungen der 0'-Grenzen-Hohe (bei 4 Aufstie- 
gen pro Tag) oder sogar nur 6 Messungen (bei 2 
Aufstiegen pro Tag) zur Verfiigung gestanden 
hatten. Abb. 5 enthalt jedoch 22 MeBpunkte der 
BB-Hohe. 

Das Beispiel der Abb. 5 laBt erkennen, daB 
man mittels regelmaI3iger BB-Messungen zu 
einer besseren Kontrolle des Warmegehaltes 
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der mittleren und unteren Troposphare gelangt 
als anhand der zeitlich zu weit auseinander 
liegenden regularen Radiosondenaufstiege. Die 
nicht selten bei der Analyse der Wetterkarten 
auftretende Frage, ob ein (wirklicher) Luft- 
massenwechsel am Beobachtungsort stattge- 
funden hat oder nicht, kann durch BB-Beob- 
achtungen ebenfalls mitunter klar entschieden 
werden, wenn z. B. ein deutliches Ansteigen 
oder Absinken der BB-Hohe nach einem ver- 
muteten Frontdurchgang fur einen solchen 
Luftmassenwechsel spricht. Bei am Boden nur 
noch schwach ausgepragten Fronten kann be- 
kanntlich die Temperaturanderung in der BO- 
denstorungsschicht gegen Null gehen, sich je- 
doch in den hoheren Niveaus durch h d e r u n g  
der 0"-Grenzen-Hohe noch deutlich bemerkbar 
machen, was anhand von BB-Messungen leicht 
und schnell zu kontrollieren ist. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Mittels RHI-Radarbeobachtungen an Nieder- 
schlagen kann die Hohenlage der 0"-Grenze in der 
Atmosphiire unabhangig von Radiosondenauf- 
stiegen festgestellt und hinsichtlich zeitlicher 
hderungen uberwacht werden. Erwarmungen oder 
Abkiihlungen in der unteren und mittleren Tropo- 
sphare infolge von Luftmaasenwechseln sind dadurch 
schneller zu beobachten als durch die in der Regel 
nur zweimal tiiglich durchgefiihrten Radiosonden- 
messungen. 
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