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SUMMARY !

The chief subject for hydrological precipitation research is the mieasurerent
of the quantity of water reaching the ground. If rain falls at an obligue angle,
the standard raingauge collects on the windward side a smaller, on the leeside a larger
quantity than a sloped ground area of equivalent size. The difference between
both slopes are not the same, because dynamical influences change the inclination
angle of rainfall on the opposite sides it a different manner. This relation varies
with increasing wind and with different types of precipitation. As each slope drains
towards a different catchment, the varied distribution of precipitation must not he
ignored. The true quantity is collected, provided the gauge is set vertically, the
cylinder cut off parallel to the slope and the projection of the aperture is equal to
the unit area. TFor representative measurements it is important fo put up the gauge
in places, where the natural currentfield is undisturbed, and also to bear in mind the
windward side with the surplus of precipitation. Only then the vertical component
of the area as well as of wind is obtained. = The chief task of precipitation measurement
is to collect in the gauge the same amount as received by the true surface also on
sloped ground. With this in mind it seems necessary to clarify the definition.

*
ES *

ZUSAMMENFASSUNG

Die fiir die Wasserhaushaltsrechnung kleiner Einzugsgebiete benétigte Grosse
des auf den Erdboden gefallenen Niederschlags kann in geneigtem Gelande mit der
tiblichen Messmethode nur unvollstandig ermittelt werden. Aus Vergleichsmessungen
mit hangparallelen Auffangflichen werden die dynamischen Finfliisse auf den
Einfallswinkel des Niederschlags und das Verteilungsbild abgeleitet. Die Erfassung
des reellen Niederschlags im geneigten Gelande erfolgt unmittelbar nur mit hang-
parallelen Auffangflichen. Fiir die Aufstellung der Niederschlagsmesser ergeben
sich aus dem Stromungsbild Hinweise, auch die geneigten Luvflichen zu beriick-
sichtigen. Eine einheitliche Definition der Niederschlagsmessung solite sowohl den
Bediirfnissen der Hydrologie und Gelindemeteorologie, als auch der Makroklimatologie
entsprechen.

1. VORBEMERKUNG

Die Auseinandersetzung iiber die Methode der Niederschlagsmessung im
geneigten Gelande hat sich zu einer Diskussion iiber die Definition des Niederschlags
ausgeweitet. Dem Bediirfnis der Hydrologie, als Grundlage der Wasserhanshalts-
rechnung kleiner Einzugsgebiete den gesamten, auf die reelle Erdoberflache fallenden
Niederschlag zu erfassen, vermag die bisher allgemein angewandte Messmethode
eindentig nur im Flachland zu entsprechen. Im geneigten Gelande steht die horizon-
tale Messfliche in einem anderen Winkel zu den einfallenden Niederschlagen als
die FErdoberfliche selbst. Die iiber der Kartenebene gelegene Hangflache erhilt
darum bei Wind auf der Luvseite mehr, auf der Leeseite weniger Niederschlag als
die horizontale Einheitsfliche. Der von der reellen Erdoberfliche empfangene und
in der Hangebene gemessene Niederschlag wurde von HOECK (*) zunachst als

322

—

«hv
logi:

Iief‘
grox
BRre

setk
gest
dess
nact
auf;;
tise!
in &

Hre
gen

trev
im °
Wor
der

Sta:
Aui
scl
Ere

mes
Gro
aufu
e
trag
wen
hori
Find
und
bezc
geng
wure
Die
wen:
pert
Aufi
auf

Dars
eine:
die

Erd:
gros
gleic
Wwire
anzu

Stro:
reali
denk
tion

Die

Syst
in di
(Fesa



« hydrologischer », der in einer theoretischen Horizontalebene gemessene als « meteoro-
logischer » Niederschlag definiert.

Einen wichtigen Beitrag zum Nachweis und zur Deutung dieser Unterschiede
lieferten experimentelle Forschungen in den Naturlaboratorien kleinerer und
grésserer Untersuchungsgehiete. Bei dlteren Arbeiten (HorTox, GEIGER, HUDLESTON,
Brooxs, Pacriucs) wurden normale Niederschlagsmesser verwendet, die entweder
senkrecht zum Hang geneigt waren, oder deren Windschutz dem Hang parallel
gestellt wurde. Das « Stereopluviometer » von PERs bestand aus einem Gefass,
dessen Rand der Kontur des reprisentierten Gelandes schematisch und winkeltren
nachgebildet war. Bei neueren Arbeiten (HavEs, HOECK, GRUNOW) wurden senkrecht
aufgestellte Zylinder mit hangparallel abgeschnittenen Auffangflachen von ellip-
tischem Querschnitt benutzt. Weitere Vergleichsmessungen wurden von WICHT
in Stidafrika und HESSELBERG in Norwegen durchgefiihrt.

Der von HoOECK zur Briisseler Tagung der Internationalen Association fiir
Hydrologie 1951 vorgelegte Bericht (2) gab weitere Ergebnisse von Vergleichsmessun-
gen mit hangparallelen Geraten aus seinem Untersuchungsgebiet, der Baye de Mon-
treux, bekannt und begriindete die Einfithrung hangparallel auffangender Gerite
im Rahmen einer einheitlichen Definition. Fine Stellungnahme von SERRA (%) befiir-
wortet dagegen die Beibehaltung der klassischen Methode, erkennt aber das Bediirfnis
der Hydrologie nach reellen Werten an und schlagt als Erganzung der vorhandenen
Standardaufstellungen ein zweites Gefiss mit einer einheitlich um 450 geneigten
Aunffangflache vor. Untersuchungen mit hangparallelen Anffangflichen fithrte inzwi-
schen GRUNOW (¥ auf dem Hohenpeissenberg durch. Neuere, hier mitgeteilte
Frgebnisse dieser Arbeiten mogen zur weiteren Klirung des Problems beitragen.

2. ZUR METHODE DER NIEDERSCHLAGSMESSUNG

Die klassische Methode der Niederschlagsmessung verwendet den Niederschlags-
messer mit horizontaler Auffangfliche, die einen Teil der Erdoberflache von der
Grosse einer Finheitsflache reprasentieren soll. Im ebenen Gelande stimmt die so
aufgefangene Menge mit der aunf die reelle Erdoberfliche gefallenen Niederschlags-
menge {iberein. Die Messergebnisse konnen unmittelbar auf die Kartenebene ither-

tragen werden. Im geneigten Gelande ist diese Ubereinstimmung nur noch gegeben,
wenn der Niederschlag senkrecht fillt. Bei Wind ergeben sich jedoch zwischen der
horizontal aufgefangenen Menge und dem Niederschlag, den die iiber der horizontalen
Einheitsfliche gelegene Hangflache erhilt, Unterschiede, die mit der Hangneigung
und dem Einfallswinkel der Niederschlagsteilchen wachsen. Die auf die Kartenebene
bezogenen Messergebnisse stimmen mit den von der wahren Erdoberflache empfan-
genen Niederschlagen nicht mehr itberein. Die dabei auftretenden Unterschiede
wurden von SERRA (%) und GRUxOw (4) fiir die verschiedenen Verhaltnisse dargestellt.
Die von der Hangfliche empfangenen Mengen werden aber gleichwertig gemessen,
wenin die Auffangfliche des Niederschlagsmessers einen Teil der Hangfliche verkor-
pert, also hangparailel ausgebildet und in der Projektion gleich der horizontalen
Auffangflache ist. Die Messergebnisse konnen dann ebenfalls ohne weitere Umrechnung
auf die Kartenebene iibertragen werden.

Von den Vertretern der klassischen Methode wird geltend gemacht, dass die
Darstellung der Niederschlagsverhiltnisse in der Kartenebene auch die Messung in
einer dazu parallelen, also der horizontalen Ebene voraussetze. Damit wird auf

die Ubereinstimmung zwischen gemessenen bzw. dargestellten und der reellen
Erdoberflache tatsachlich zugefallenen Niederschligen verzichtet. Nur bei einer
grossraumigen Betrachtung kann der aus einem Wolkenfeld fallende Niederschlag
gleich dem durch die Kartenebene fallenden gleichgesetzt werden. Die Kartenebene
wire dann tiber das Hindernis gelegt zu denken und das Hindernis als nicht vorhanden
anzusehen.

In der Praxis werden die Messgerate aber in Bodennihe aufgestellt, wo das
Stromungsfeld durch das Hindernis deformiert ist. Im giinstigsten -— nicht
realisierbaren — Talle kann man sich die Gerite so dicht nebeneinander aufgestellt
denken, dass die gesamte Hangebene von Fangflichen iiberdeckt ist und die Projek-
tion des Hanges, die Kartenebene, eine geschlossene Auffangfliche darstellt {Abb. 1, a).
Die Auffangflichen der Niederschlagsmesser bilden dann ein auf den Hang gesetztes
System von Stufen. Schirag einfallender Niederschilag fillt nun nur noch teilweise
in die Gefasse. Auf dem Luvhang sffnet sich die dem Niederschlag entgegenstellende
Gesamtfangfliche jalousieartig immer mehr, je grosser der N eigungswinkel des
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Abb. 1
Zur Methode der Niederschlagsimessung.

Hanges und der Einfallswinkel der Niederschlagsteilchen ist. Fs geht der Anteil der
vertikalen Fliachenelemente (in der Abb. mit — gekennzeichnet) verloren. Im extre-
men Falle werden an einem Steithang leichte Niederschlagsteilchen sogar aufsteigen
und von der horizontalen Auffangflache {iberhaupt nicht mehr erfasst werden. Trotz
der geringen Fallkomponente der Teilchen wird die Hangfliche aber doch noch
Niederschlag erhalten. In diesem Falle versagt die klassische Messmethode. Auf
der Leeseite dagegen wiirden sich die einzelnen Fangflichen {iberdecken und der
einem Finzelquerschnitt zufallende Niederschlag wiirde mehrfach zur Messung
gelangen. Die Messwerte fallen dort zu hoch aus, Der Mehrertrag ist in der Abb. 1
mit + gekennzeichnet. Die aus dem Wolkenfeld fallenden Niederschlige verteilen
sich auf die Hange nicht im gleichen Verhaltnis A’C: CB’, sondern im ungleichen
Verhiltnis A”C: CB”.

Stellt man sich dagegen die gesamte Hangflache mit hangparallelen Fangflichen
bedeckt vor, so entspricht das Messergebnis dieser Verteilung auf die Hange (Abb. 1, b}.
Die aufgefangenen Mengen stehen zueinander im Verhiltnis A”C: CB”. Ist die
Projektion einer Fangflicheneinheit gleich der FEinheitsfliche, so kann der
Einzelmesswert sogleich auf die Kartenebene bezogen werden.

3. FINWANDE GEGEN DIE HANGPARALLELE METHODE

Von Vertretern der klassischen Methode wird geltend gemacht, dass (1) eine
grossraumige Betrachtung auf die Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider
Methoden verzichten kann, da sie sich iiber einer grosseren Fliche wieder ausgleichen
und (2) dem Fehlbetrag auf der einen Seite des Hindernisses ein gleichi grosser
Mehrertrag auf der anderen Seite gegeniiberstehen.

Der Einwand zu (1) setzt voraus, dass der Hangeffekt lediglich die Niederschlags-
verteilung, nicht aber die Niederschlagsbildung beeinflusst und dass die Niederschlige
im gleichen FEinzugsgebiet verbleiben. Das ist der Fall, wenn einzelne Hiigel oder
ein Becken betrachtet werden, dessen Luv- und Leehange zum gleichen Abfluss
entwissern. Meist bilden jedoch die angrenzenden und abschliessenden Riicken
‘Wasserscheiden zwischen verschiedenen Einzugsgebieten, wie es aufragende Hohen-
ziige und Gebirgsketten immer sind. Nur sehr kleinrdumige Gegebenheiten kénnen
darum bei der grossrawmigen Betrachtung iibersehen werden. Fs hangt von' der
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Grossenordnung dieser Betrachtung ab, ob und wie weit auf die reell vorhandeneu

&

Unterschiede im Bild der Niederschlagsverteilung verzichtet werden kann. Die
Methode der horizontalen Auffangflachen schrankt die Gitltigkeit der Messergebnisse
ausschiiesslich auf eine solche grossraumige, einzelne Einzugsgebiete itberspringende
Betrachtung ein. Hierzu ein Beispiel :

Eine im Sommer 1953 am Nebelhorn (Allgduer Alpen) in 1932 m NN durch-
gefithrte Messreihe erfasste im oberen Teil des nach W zu offenen Taleinschnitts des
Paltenbaches, der bei Oberstdorf in die Trettach einmimdet, die Verhiltnisse, wie
sie fiir die dstliche Abgrenzung des Einzuggebietes der oberen Iller typisch sind. Die
Messungen mit normalem Gerdt an einem 230-Hang ergaben filr einen 4 Monate
umfassenden Zeitabschnitt ein Defizit von 520 mm = 320, (Tab. 1). Dieser Fehl-
betrag konnte nur als ausgeglichen gelten, wenn er durch die auf den entgegengesetzten
Osthangen oder am Talboden gemessenen Mengen kompensiert wiirde. Das ist aber
nach den experimentellen Studien der Luv- und Lee-Effekte (%, 4, %) unwahrschein-
lich. Auch die Finbeziehung des Finzugsgebietes des Lech in die Betrachtung wiirde
diesen Ausgleich nicht bringen.

Der zweite Einwand, dass die auf den entgegengesetzten Hingen messmethodisch
pedingten Differenzen sich ausgleichen, widerspricht ehenfalls den experimenten
abgeleiteten Erfahrungen. Nur bei rein geometrischer Betrachtung des Problems
konnte angenonumen werden, dass die Finfallswinkel der Niederschiagselemente anf
Hangen verschiedener Txposition gleich sind und der Fehlbetrag der einen durch
den Mehrbetrag der anderen Seite gedeckt wiirde. Bei sehr schragem Einfall des
Niederschlags wiirde an einem hoch aufragenden Gelanderiicken der Leehang vollig
abgedeckt sein wnd niedersclilagsfrei bleiben. Die natiitlichen Verhaltnisse zeigen ein
anderes Bild. Die durch das Hindernis verursachte Deformation des Stromungsfeldes
wirkt sich auf die Finfallswinkel, je nach Hangwinkel, Hangexposition, Wind-
geschwindiglkeit und Grosse bzw. Gewicht der Niederschlagsteilchen verschieden aus.
Tibenso hangt es von der Orographie, der Niederschlagsart und der Wetterlage ab,
wie gross eiun Gebiet sein muss, um den Ausgleich als gegeben anzunehmen. Diese
dynamischen TEintlisse verandern die Niederschlagsverteilung nicht nur zwischen

nahegelegenen kleineren Tinzugsgebieten, sondern greifen auch itber einzelne Fluss-
gebiete hinaus. Es hangt wiederum von der Grossenordnung der Betrachtung ab,

ob diese Anderung des Verteilungshildes iibersehen werden kann.

4. DYNAMISCHE HINFLUSSE AUF DEN EINFALLSWINKEL

Die Hohenpeissenberger Messungen lassen eine Beurteilung der dynamischen
2inflitsse anf den Finfallswinkel am Beispiel eines aus dem Alpenvorland unt 300-400 m
aufragenden, von WSW nach ENE streichenden Héohenriickens zu. Die Messfelder
liegen, etwa 50 m unterhalb des Kammes, auf entgegengesetzt exponierten 200-Hangen.
die als Flanken bei der Umstromung des Riickens einer viel starkeren Windwirkung
unterliegen als das Hauptbeobachtungsfeld. In der Mehrzahl der Falle wird der
N-Hang von der niederschlagfithrenden Stromung stiarker beaufschlagt und zeigt
eindeutigere Luvwirkungen als der S-Hang, der dann als Leehang angeschea werden
kanu, Der Seitenwinkel des Einfalls andert nicht das Verhaltnis der in die Fallrich-
tung projizierten hangparallelen zu den horizontalen Auffangflichen. Mit zuneh-
mendem Seitenwinkel nimmt die absolute Niederschlagshdhe auf die Hangfliache
und auf die hangparallele Oberflache um den gleichen Betrag, auf die horizontale
Oberfliache im bekannten Verhaltnis (hangparallel : horizontal) ab. Die zu erwartenden
Unterschiede der nach beiden Methoden gewonnenen Messergebnisse werden wegen
der Flankenwirkung (GEIGER, *) nicht so extrem ausfallen wie bei eindeutig iiber-
stromten Hindernissen. Um so eindringlicher weisen die Ergebnisse der Hohenpeissen-
berger Untersuchungen auf die Bedeutung des Problems hin.

2in aus allen Tagesmessungen nach dem Mengenverhiltnis hangparallele
horizontale Auffangfliche ermitteltes Spektrum der senkrecht auf den Hang gerich-
teten Komponente des mittleren Tintallswinkels der Niederschlagsteilchen, nach
30.Bereichen zusammengefasst (Abb. 2), zeigt eindeutig, dass sich die Einfallswinkel
auf den verschiedenen Hangen nicht decken. Auf der Tavseite liegt das Haufigkeits-
maximum fiir alle Niederschlagsarten etwa bei 22¢ bei einer Schwankungsbreite
zwischen etwa —— 300 wd 600 fiir Regen und, breit gestreut, zwischen — 35° und
fast 700 fiir Schnee. Demgegenitber zeigt der S-Hang ein viel schmaleres Band zwischen
— 350 und -+ 35° (Regen) bzw. — 500 und 45° (Schniee) mit einem Maximum bei
.-— 160, Die geringere Schwankungsbreite auf dem T.eehang ist auf den Windeinfluss
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Abb, 2
Spektrum des mittleren Tinfallswinkels der Niederschlagsteilehen (senkrecht auf
den Hang gerichtete Komponente) an 20e-Hangen,
abgeleitet aus dem Mengenverhaltnis
hangparallele : horizontale Auffangfliche.

zuriickzufithren. Mit zunehmender Windstarke bildet sich dort ein Leewirbel aus,
der die Linfallswinkel wieder zuriickdrehen lisst, wahrend sie gleichzeitig aunf der
Luvseite immer grosser werden.

Der Windeinfluss geht noch klarer aus der Abb. 3 hervor, wo die Abweichungen
zwischen beiden Messmethoden aus den nach Windstufen geordneten Tageswerten,
getrennt nach Regen und Schnee, dargestellt sind. Als Mass fiir den Fehlbetrag der
horizontal auffangenden Gerdte nimmt der Finfallswinkel auf der Luvseite mit
wachsender Windgeschwindigkeit stetig zu, erreicht bei 5m/sec etwa 30° und
itberschreitet bei 10 m /sec 50°. Fiir die leichteren Schneeteilchen wird dieser Winkel
schon bei 6 m /sec iiberschritten. Auf der Leeseite ergeben sich ganz andere Verhilt-
nisse. Der Finfallswiakel fiir Regen iiberschreitet nicht — 100, der fiir Schuee nicht
— 20°, um dann wieder zuriickzudrehen. Bis zu einer Grenzgeschwindigkeit von 6 bis
7 m [sec erhdlt die horizontale Fangfliche eine geringe, jedoch nicht reelle Mehrein-
nahme. Bei noch starkeremn Wind bildet sich in der Hohe des Messfeldes bereits ein
Leewirbel aus und bringt der oberen Hangflache ehenfalls einen horizontal nicht
erfassten Mehrbetrag.

Der den Windeinfluss modifizierende Einfluss des Gewichts der Niederschlags-
teilchen lasst sich naherungsweise aus den mittleren Einfallswinkeln bei Ordnung aller
Tageswerte nach Stufen der Niederschlagssummen fiir die einzelnen Niederschlagsarten
darstellen (Tab. 2) (siehe auch GEIGER (%)). Die grossten Einfallswinkel auf der
Luvseite zeigen Schnee und Niesel- bzw. ILandregen; sie bedingen Unterschiede
zwischen hangparalleler und horizontaler Messung von 35 bis 20 % (Schnee) bzw.
20 bis 10 % (Regen), wihrend die grosstropfigen Schauerniederschlage nur zwischen
5 und 10 % voneinander abweichen. Den mengenmissig grossten Anteil nelimen
die ergiebigen Landregen ein, deren Messung mit horizontaler Auffangfliche um
14 %, zu geringe Mengen ergibt. Fin Ausgleich dieses Defizits auf dem entgegen-
gesetzten Hang kann nicht stattfinden, da die Einfallswinkel dort nur bei Sclinee
und stirkeren Schauerregen iiber 10° liegen, sonst aber nur wenige Grade von der
Senkrechten abweichen. Die ergiebigen Landregen weisen dort bei horizontaler
Messung nur ein Defizit von 2 9 auf.

Mit diesen Ergebnissen von Vergleichsmessungen aus einem kleinraumigen
Untersuchungsgebiet — grosse Unterschiede auf der Luvseite und geringe Dif-
ferenzen im Lee — stimmen die aus grosseren Gebieten bei ganz anderen Dimensionen
vollig tiberein. Die in der Baye de Montreux gefundenen Abweichungen wurden von
HORECK in seinen Berichten ausfiihirlich dargestellt und diskutiert (1, %), Die Messungen
von HavVEs {*] im Priest River Experimental Forest (Idaho, USA) zeigen von je
326
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Abb. 3
Abhéngigkeit des Einfallswinkels von der Windgeschwindigkeit,
abgeleitet aus dem Mengenverhiltnis
hangparallele : horizontale Auffangflache,

drei Hohenlagen einer N- und einer S-Exposition ebenfalls sehr verschiedene
Abweichungen (6 bis 20 % gegeniiber 1 bis 5 %]}. Verwendet wurden dort Nieder-
schlagsmesser mit horizontaler und hangparalleler Auffangflache in versenkter
Aufstellung, die stérenden Windeinflilssen weitgehend entzogen waren.

5. AUSWIRKUNGEN AUF DAS VERTEILUNGSBILD

Die dynamisch bedingte Variation der Einfallswinkel des Niederschlags, die
zu sehr verschiedenen Messfehlern fithrt, ergibt bei der Zusammenschau hangparallel
gemessener Niederschlige ein ganz anderes Verteilungsbild. Nach den Vergleichs-
messungen am Hohenpeissenberg (Tab. 3) wiirde sich fiir die gesamte Messreihe auf
dem S-Hang unter bevorzugter Leewirkung bei Messungen mit horizontaler Auf-
fangfliche eine wm 7 % (Regen) bzw. 45 94 (Schnee) hohere Niederschlagsmenge
ergeben. Die Parallelmessungen mit hangparallelen Geriten lassen erkennen, dass
dieser Effekt fiir Regen nur vorgetauscht ist und fiir Schnee viel schwicher in
Erscheinung tritt. Es entspricht den Erwartungen, dass die grossere Regenmenge
auf der Tuvseite aufgefangen wird. Das Verhaltnis Lee : Luv unterscheidet sich bei
beiden Methoden um 16 % (Regen) bzw. 31 % (Schnee), die einem absoluten Betrag
vor 370 mm bzw. 70 mm entsprechen. Der Einfluss der Niederschlagsintensitat
fiir die verschiedenen Niederschlagsarten auf das nach den verschiedenen Methoden
sich ergebende Verteilungsbild geht aus der Tab. 4 hervor. Die Ergebnisse hang-
paralleler Messungen gleichen hier, wie auch bei GEIGER, Horck und HAvVES, die
Differenzen zwischien den verschiedenen Expositionen mehr aus und erscheinen
anch aus diesem Grunde verniinftiger. Wenn nach diesen Arbeiten gegeniiber den
bisherigen Messungen fiir die Luvseiten hohere Niederschlagsmengen und fiir die
Teeseiten nur geringe Unterschiede wahrscheinlich gemacht werden, so wird man
den Ausgleich auf der dem Winde abgekehrten Seite in grosserer Entfernung vom
Hindernis suchen miissen. Strémungstechnische Uberlegungen und unsere Kenntnis
von grossriumigen Regenschattengebieten sprechen fiir diese Annahine.

Tiinem gegeniiber den Hobenpeissenberger Tirgebnissen bekannt gewordenen

327




Finwand, dass die abgeleiteten Anderungen des Verteilungshildes nur von lokal-
klimatologischer Bedeutung sind, muss nochmals die sleichsinnigkeit der Tirgebnisse
aus den verschiedensten, auch grisseren Untersuchungsgebieten entgegengehalten
werden, Es besteht kein Grund dafiir, die hier gewonnenen Frgebnisse nicht auch,
sogar in viel extremerer Form, auf grossere Raune zu ibertragen. Sellst am Hohen.
peissenberg entwissern die entgegengesetzten Hange in verschiedene Flussgebiete,
der N-Hang zum Lech und der H-Hang zur Isar. In hiheren Lagen nelimen diz Hange
viel grossere Flichen ein und erhalten fiir den Wasserhaushalt ganzer Finzugsgebiete
erhohte Bedeutung. Diese Lagen stehen im allgemeinen auch unter viel stirkerem
Windeinfluss und ‘weisen einen hiheren Schneeanteil auf, der den Messfehler noch
grasser werden lasst. Das beweisen vor allem die Messungen von HOBCK it der Bave
de Montreux, aber auch die von hier aus durchgefithrten Messungen am Nebelhor.
Messergebnisse von 2 Monatstotalisatoren it hangparallelen Auffangflichen, die
im Ammergebirge (1620 m) wnd in den Allgaver Alpen (1930 m) im Herbst 1953
in der Nihe vorhandener normaler Gerate aufgestellt wurden, sollen weiteres Material
zur Abschitzung der Grosse des Messfelilers im Gebirge erbringen. Uber Frgebnisse
dieser Messungen kann heute noch nicht berichtet werder,

6. AUSWIRKUNGEN ATUF DIE HOHENVERTEILUNG DES NIEDERSCHLAGS

Der mit der Héhe wachsende Messfehler bei den normalen Geraten fahrt auch
7u einer unzutreffenden Beurteilung der Hobenverteilung  der Niederschlige., Ks
sei an die von WAGNER (%) geiibte Kritik an den Niederschlagsmessungen in den
lisheren Gebirgslagen erinnert. PERrs {*) leitete theoretisch aus dem Verhaltuis der
vertikalen zu den horizontalen Flichenelementern des Gelandes und dem aus Wind-
geschwindigkeit und Tropfengrésse abgeleiteten Fallwinkel der N iederschlagselemente
tir verschieden hoch gelegene Messstellen an den Abhdngen des Grand-Som und
der Oisans statt einer Differenz von 900 zu 1900 mm (Verhaltnis 2,1} eine solche von
640 zu 2450 mm (Verhaltnis 3,8) ab. Bei den Untersuchungen von HAVES (%) ergab
sich auf dem S-Hang als Luvseite beim Anstieg von 2700 auf 5500 ft Hohe mit nor-
malen Geriten, entgegen den Frfahrungen, zunachst eine Abnalime des Niederschlags
und dann erst eine Zunahme. Mit hangparallelen Auffangflichen zeigte die Hohen-
verteilung das normale Verhalten; die Zunahine des Niederschlags betrug 6.4 inch,
wihrend sie mit horizontalen Auffangflichen nur zu 3.7 inch ermittelt wurde, Aus
den Untersuchungen von HorCK (%, %) sei hier nur das Stationspaar Portes (1370 mj)
und Cape au Moine (1870 m) gegeniibergestellt, wo sich auf Grund dreijahriger Mes-
sungen mit normalen Geriten iiber dem nach W zu offenen Hang eine anormale
Abnahnie des Niederschlags um 480 mm ergab, walrend die hangparallelen Auf-
fangflachen eine den Erwartungen entsprechende Zunahme von 40 mm brachten.
Diese Beispiele lassen sich auch auf andere und grossrawmigere Gebiete iihertragen.
Dass die Frage der Hohenverteilung des Niederschlags heute noch keine allseits
befriedigende Klarung finden konnte, mag zum Teil an der unzureichenden Nieder-
schlagsmessung mit horizontal auffangenden Geraten begriindet sein.

7. ERFASSUNG DER REELLEN NIEDERSCHLAGE

Fiir den Hydrologen wire es gleichgiiltig, welche Menge, horizontal oder hang-
parallel aufgefangen, er erhilt, wenn er nur die Mbglichkeit hatte, die eine aus der
anderen abzuleiten. Aber die Einfliisse auf die von der geneigten Flache reell empfan-
genen Niederschlage sind so vielfaltig, dass deren Berechnung nach den Ergebuissen
eines horizontal auffangenden Niederschlagsmessers nicht moglich ist. Hangneigung,
Exposition der Hange, Konfiguration des umliegenden Gelandes formen das Stro-
mungsfeld des Windes, das zusammen mit dem Gewicht der Niederschlagsteilchen
deren Einfallswinkel bestimmt. Um die iiber der Kartenebene gefallenen reellen
Niederschlige zu errechnen, waren der Windvektor und der Einfallswinkel integrie-
rend messtechnisch zu erfassen und diese Elemente zu den horizontal gemessenen
Niederschlagsmengen in Beziehung zu setzen. Die Anwendun g der hierfiir von SERrA (1)
vorgeschlagenen Nomogramme miisste sich auf rohe Annahmen stiitzen, da Erfah-
rungs- und Mittelwerte iiber Fallrichtung und -geschwindigkeit der Niederschlagsteil-
chen fehlen, oder aber die laufende Ermittlung des Windvektors und der Tropfengrésse
am Platz der Niederschlagsmessung erforderlich machen.
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\Wohl aber lasst sich umgekelrt der auf die horizontale Flache fallende Nieder-
schlag aus den Angaben eines hangparallelen Messers berechnen. Diese nach einfachen
geometrischen Beziehungen aus dem Hangwinkel zu errechnende Menge entspricht
sogar der gesuchten Grosse hesser, weil sie die Deformation des Stromungsfeldes dureh
des Hindernis beriicksichtigt, die bei horizontaler Messung unbeachtet bleibt und
den Messfehler auch in Bezug auf die Horizontalebene wirksam werden lasst. Die
Ermittlung der durch eine horizontale Flache fiber dem Hindernis fallenden Nieder-
schlagshéhe stelit sich somit, worauf schon HOECK hinweist, als ein Spezialfall des
allgemeineren Problems dar, den auf die reelle Oberflache fallenden, auf deren
Projektion in die Kartenebene bezogenen Niederschlag zu erfassen (BROOKS).

Als ein Befiirworter der klassischen Methode macht SERRA (¥) den Vorschlag,
dem berechtigten Bediirfnis der Hydrologie nach Messwerten, welche den von der
geneigten Flache empfangenen reellen  Niederschlag abzuleiten gestatten, den
Doppelregenmesser einzufithren. Er besteht aus einem Gefass mit horizontaler Ober-
flache und einem zweiten Gefass dessen Oberflache eine wm 43° geneigte Ebene
bildet. Diese geneigte Ebene soll fest in der Ebene der grossten Hangneigung
stehen. Aus den Angaben beider Gerate kann der Fallwinkel des Niederschlags und
it diesem der reell auf die Hangfliche gefallene Niederschlag berechnet werden.
Das Verfahren ermittelt die Ergebnisse fur zwei theoretische Ebenen und erfordert
eine nicht unbetrichtliche Mehrarbeit. Der Vorschlag erwichst aus dem Wunsclhy, an
allen Stationen, auch denen im geneigten Gelande, gleichartige Messgerdte einzusetzen.
Stellt man jedoch als Forderung die Frfassung des reellen Niederschlags fiir die
reprisentierte Trdoberfliche, so erscheint es sinnvoller, den zweiten Niederschlags-
messer mit einer Auffangfliche zu versehen, dessen Ebene die Hangflache selbst
reprasentiert, also hangparallel abgeschnitten ist. Die Projektion dieser Auffangflache
aunf die Kartenebene muss allerdings der Finheitsflaiche entsprechen und schrag
auf einen vertikalen Zylinder vom Durchmesser dieser Einheitsflache geschnitten
sein. Das normale Gerat, dessen Zvlinder lediglich geneigt wird, bis seine Auffang-
fliche parallel zur Hangflache legt, erfiillt diese Forderung nicht.

Auch eine andere bekannt gewordene Losung, ein normales Auffanggefiss
durch eine Dreikomponenten-Windfahne immer in die Richtung des einfallenden
Niederschlags zu bringen, vermag das Problem nicht zu ljsen. Die universelle
Niederschlagsmessung hat den auf die reclle Erdoberfliche fallenden Niederschlag,
nicht dessen Intensitat in der standig schwankenden Einfallsrichtung zu erfassen.
Fs mag indessen zu orientierenden Untersuchungen iiber die dynamischen Einfliisse
auf den fallenden Niederschlag mit Nutzen verwendet werden. Der dreidimensionalen
Erfassung des Niederschlags dienten auch das von PERS (%) vorgeschlagene « Ortho-
Pluviometer », vier Behalter mit senkrechter, in die Hauptwindrichtungen orien-
tierter und einer mit horizontaler Offnung, und der Kugelniederschlagsmesser vou
Haas-LiTscHG (*). Diesen Geraten bliebe es vorbehalten, jene Stellen im Gelande
ausfindig zu machen, die moglichst frei von Turbulenzwirkungen grosseren Umfangs
sind und sich zur reprasentativen Aufstellung von Niederschlagsmessern eignen.

8. FORDERUNGEN AN DEN MESSPLATZ

Fiir die Auswah! reprasentativer Aufstellungen gilt die Regel, den Niederschlags-
messer an moglichst windgeschittzten Platzen anfzustellen. Im gebirgigen Gelande
werden diese nieist im Lee von Hindernissen liegen und damit ganz andere Stronuuigs-
verhiltnisse aufweisen, wie es fiir die windreichere Umgebung typisch ist. Sie sind
den naturgegebenen dynamischen Verhaltnissen weitgehend entzogen, obwohl deren
Frfassung und Beriicksichtigung als grundlegende Forderung fiir den Einsatz von
Niederschlagsmessern ansuzeher ist (LiirscHG, 1°). Die dort gewonnenen Messer-
gebnisse werden im allgemeinen mehr den auf einem Leehang niedergegangenen
Mengen entsprechen, die fiir einen Luvhang charakteristischen Mengen aber nicht
erfassenn. Ein Vergleicht der am Hohenpeissenberger « Hauptield », einem von
Fichtenreihen und Waldbestand weitraumig umgebenen windgeschiitzten Platz,
gewonnenen Messergebnisse mit den auf den frei exponierten Hangfeldern hang-
parallel aufgefangenen Niederschlagsmengen (Tab. 5) zeigt bei Regen nahezu volle
Ubereinstimmung mit den Werten vom Siidhang, gegeniiber dem Nordhang aber
it Defizit von 200 mum. Bei Schnee erhalt dieser Platz durch einen grossraumigen
T.eewirbel den grossten Anteil, 120 mm mehr als der S-Hang und 9920 mm mehr
als der N-Hang. Die héheren Schneeablagerungen in diesem begrenzten Gelande

bestatigen dieses Messergebnis. Schon fitr das Flachland kénnen nach Untersuchungen

324




von HUDLESTON (1) und KORHONEN (1) befriedigende Messergebnisse erst in  einem
Abstand von mindestens 1 : 3 der Hindernishéhe erwartet werden. Bei geringerem
Abstand fallen vor allem die Regenmengen viel zu niedrig aus. Das belegen auch die
Ergebnisse der Hohenpeissenberger Messstelle NR, die im Iee einer Pichtenreihe
im Abstand von 1:1 der Hohe der Baumkronen eingerichtet wurde. Die hier gemes-
sene Regenmenge bleibt hinter der des mur 100 m entfernten Hauptfeldes im
betrachteten Zeitraum um 59 mm, hinter der des Leehanges sogar um 76 mm zuriick
Die Verhiltnisse des starker beregneten Luvhangs werden durch diese windgeschiitzten
Aufstellungen noch weniger erfasst.

Um die Niederschlige im Gebirge in ilirer vollen Holie zur Messung zu bringen,
erscheint es unbedingt notwendig, auch die ungestdrten Luvflichen zu erfassen und
die durch das ansteigende Gelinde bewirkte Vertikalkomponente des Stromungsfeldes
durch die hangparallele Auffangfliche zu beriicksichtigen. Bei der Auswahl geeigneter
Plitze am freien Hang sollten Unregelmissigkeiten des Gelandes vermieden werden,
um Turbulenzeffekte an Bodenwellen und -senken weitgehend auszuschalten (2),
Ebenso sollten Aufstellungen in der Nahe von Graten und Riicken, aber auch in
Kesseln und anderen zu grossrdumiger Wirbelbildung neigenden Gelandestellen
vermieden werden, wenn die Messwerte fiir eine grossere Fliche reprisentativ sein
sollen.

9. ABSCHIRMEN DER GERATE

Mit der Forderung nach freier gelegenen Aufstellungsplitzen verbindet sich die
F'rage, ob die Anbringung eines Windschutzes zweckimdéssig oder notweadig ist.
Nach édlteren Untersuchungen wird die Wirkung des Nipher'schen Trichters zur
Verringerung des durch den Jevons-Effekt hervorgerufenen Messfehlers in Frage
gestellt bzw. am Hang aufgehoben (R6sTAD, HARTMANN BASTAMOFF und WITKIE-
WITSCH, MERCANTON). BROOKS (13) befiirwortet die Verwendung von Schutztrichtern,
deren Oberfliche ebenfalls parallel zum Hang auszubilden ist. An Stelle des iiblichen,
kegelférmigen, lediglich geneigten Mantels schlagt er fiir Registriergerite neuer-
dings (M) unsymmetrische, der Hangneigung angepasste Rotationsflachen vor. Fine
Parallelmessung von HoOECK () mit hangparallelen Geriten mit und ohne Schirm
in 1845 m bei der Station Cape au Moine ergab iiber 5 Monate praktisch keinen Unter-
schied der aufgefangenen Mengen (945:9561mm). Am Hohenpeissenberg sind
Versuche {iber die Wirkung eines Schirms noch nicht unternommen worden. Eine
mogliche Fialschung der hangparallelen Aufstellungen (4r = 1.5m) kann jedoch
durch einen Vergleich mit versenkten Geriten, deren hangparallele Auffangflichen
in Hohe der Erdoberfliche liegen, beurteilt werden. Die Tagensumme von 34 Tagen
mit starkerem Wind (4 m/sec) (Tab. 7} ergaben nahezu volle Ubereinstimmung.
Danach kann unter nicht extremen Verhiltnissen am Hang auf die Verwendung
eines Schirmes verzichtet werden. Es darf nicht iibersehen werden, dass der Schirm
ebenfalls das Stromungsbild verandert und die Stérungszone um das Gefiss vergrossert.
Die hangparallele Ausrichtung der Auffangfliche beriicksichtigt bereits die durch
die Vertikalkomponente des Windes bewirkte Zunahme des Einfallswinkels. Jedoch
diirfte {iber die Wirkung eines Schirmes bei hangparallelen Aufstéllungen das letzte
Wort noch nicht gesprochen sein.

10. FOLGERUNGEN

Die Anwendung des hangparallelen Messverfahrens erscheint fiir alle Vorhaben
erforderlich, die den auf die reelle Erdoberfliche gefallenen Niederschlag als Arbeits-
grundlage benétigen. In erster Linie gilt dies fiir hydrographische Fragestellungen,
die ein moglichst exaktes Bild der Niederschlagsverteilung und der wahren Nieder-
schlagsmengen auch fiir relativ kleine Gebiete voraussetzen. Die Gebirgshydrologie
stellt an die Erfassung der Niederschlage hohere Anforderungen als die Meteorologie.
Sie verdichtet daher im Gebirge ihre Beobachtungsnetze. Ein engmaschiges Netz
kann sich aber nicht auf die Auswahl ebener Tallagen beschranken, fiir die der Ein-
satz hangparalleler Gerate entfallt. Aber auch die meteorologischen Fragestellungen
erfordern im Gebirge ein dichteres Beobachtungsnetz als in flachem Gelande. Alle
gelindemeteorologischen Problemstellungen und Zielsetzungen kleinklimatischer
und lokalklimatologischer Arbeiten kénnen auf die Anwendung der Methode nicht
verzichten.
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Der Bestand von Sidkularstationen wird durch die Forderung zur Einfithrung
hangparalleler Messgerite an bestiminten Messpunkten nicht berithrt. Eine Homo-
genitit der Gerateausstattung wird ebenfalls nicht in Frage gestellt, denn sie ist im
Hinblick auf die in den einzelnen Landern vorhandenen unterschiedlichen Geratetypen
mit und ohne Windschutz sowie die verschiedenen Héhen der Auffangflichen nicht
gegeben. Diese Verschiedenheit in der messtechnischen Erfassung sollte nicht als
Nachteil angesehen werden, sie ist lediglich Ausdruck der Vielfaltigkeit der Mess-
bedingungen, denen mit einer Finheitsmethode kaum beizukommen ist. Wenn der
Niederschlag sich im Gebirge unter anderen Bedingungen als im Flachland darbietet,
kann thm messtechnisch nicht mit gleichbleibenden Bedingungen begegnet werden.

Fine Grundforderung der Niederschlagsforschung, den gefallenen Niederschlag
auf die Horizontalebene 2u beziehen, wird bei Anwendung der hangparallelen Methode
nicht ausser Acht gelassen. Die andere Forderung, fiir die reprasentierte Flache die
Niederschlagsmenge zu ermitteln, die den Erdboden erreicht, wird nur mit hang-
parallelen Auffangflichen, mit den iiblichen Geraten aber nicht erfiillt. Die horizontale
Auffgangflache reprasentiert nur im ebenen Gelidnde ein Stiick der wahren Erdober-
flache, im geneigten Gelande aber eine theoretische Ebene, die zwar auch der Einheits-
flache in der Kartenebene entspricht, die Vertikalkomponente des Flachenelements
aber unberiicksichtigt ldsst.

Die Methode der Niederschlagsmessung mit hangparallelen Auffangflichen stellt
fiir geneigtes Gelande das universellere Verfahren dar, dem alle fiir die verschiedensten
Anwendungsgebiete benétigten Angaben zu entnehmen sind., Ihr Einbau in die
vorhandenen Stationsnetze kann mit verhaltnismassig geringen Aufwendungen
durchgefiihrt werden. Die bei allen einschlagigen Arbeiten verwendeten Aufsitze
lassen die Verwendung der normalen Gerdte auch im geneigten Gelinde zu, nur
passen sie deren Auffangflichen der Hangneigung an. Ob daneben die Unterhaltung
eines Beobachtungsnetzes mit nur beschrinkter Nutzbarkeit seiner Ergebnisse
vertretbar ist, hiangt von der Gewichtigkeit andersartiger Forderungen ab. Wo auf
die Beibehaltung der horizontal auffangenden Gerite nicht verzichtet werden kann,
sollte durch die Finfithrung eines Doppelregenmessers im Sinne von SERRA, jedoch
wie auf dem Hohenpeissenberg, unter Verwendung hangparalleler Auffangflichen
des zweiten Gefasses, dem Bediirfnis nach Erfassung der wahren Niederschlagsmengen
entsprochen werden.

Es ist eine Frage der Zweckmdssigkeit, ob man die hangparallel gemessenen
Niederschlage als reelle Werte besonders kennzeichaen soll. Auch die von HOECK
vorgeschlagenen Bezeichnungen wollten lediglich zur Kldarung der Definition beitragen.
Es erscheint aber widersinnig, von ein und derselben Station zwei verschiedene
Wasserwerte verfiighar zu halten. Die verschiedenen Interpretationen konnen nicht
dariiber hinwegtauschen, dass man bei der Betrachtung der Niederschlagsmenge
eines Ortes oder einer Flache nur von einem Wert ausgehen kann, der Menge, die
dort tatsichlich auf den Boden gefallen ist. Die Auseinandersetzung um die
Definitionen ist auch keine Frage, bei der sich die Hydrologie einerseits und die
Meteorologie andererseits gegeniiberstehen. Gegner und Anhanger der verschiedenen
Methoden finden sich in beiden Lagern. Zur Entscheidung steht vielmehr, der Defini-
tion der Niederschlagsuiessung die Erfassung der von der wahren FErdoberfliche
empfangenen Niederschlage als Kernproblem der Niederschlagsforschung zugrunde

zu legen,

TABELLE 1
Vergleichsmessungen am Nebelhorn (1932 m NN). 1953

20.-3L.V. . VL  VIL VIII. IX. |20.V.-30.IX.
R ‘ 108 311 ‘ 412 172 109 1112 | min
RH 135 | 427 | 575 325 170 1632 num
A 27 116 l 163 153 61 520 mim
(RH:R)100 125 | 137 | 140 189 | 156 | 146 1 o
R = Niederschlagsmesser Hellmann 200 cm?® mit horizontaler Auffangfliche

RH = Niederschlagsmesser Hellmann 200 cm? mit hangparalleler Auffangfliche
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TABELLE 2
Fanfluss von Niedevschlagsart
und -inlensitdt auf den ISmnfallswinkel dey Niedevschlagsieilchen
Febr. 1951 — Jan. 1954

Nordhang Stidhang
Tagessumme | Rinfallswinkel (o) | Anteil a. d. | pinfallswinkel (o) | Anteil a. d.
in mm N 1 Ges. Summe 5 Ges. Summe
’ L VAR o E @ > o
i 2] S0
1.0 41 26 9 2 -7 -2 -4 2
1.0-29 34 17 7 10 —-13 -7 7 12
3.0-49 27 23 13 10 --18 -6 —-12 11
5.0-99 10 21 15 19 ~-12 - 6 ~12 19
>10.0 31 20 15 39 ~-17 -4 —-10 . 36
Anteil a.d. Ges. | 7 S S
Ndschl. summe 4 66 20 100 19 63 I8 100
(%) )

TABELLE 3
Vergleichsmessungen am Hohenpeissenberg (940 m)
Febr. 1951 — Jan. 1954

: N Verhaltnis

Laiv Lee Lee . Tav

Sieder. T N I ]

schlags- : | mittl. ‘ (mittl. :

art N | NH NH:XN| Ein-| 8 SH qp.q  Ein{ $:N SH:NH

mm ‘ mm | 9% | falls-| mm © mm 7 falls- o i o

‘winkel winkel

Ilissig | 2280 | 2578 | 113 200 | 2427 @ 2356 97 Su 107 91

Fest 607 | 722, 118! 28° 880 - 825 . 94 9o 145 114
Gesamt | 2887 | 3300 « 114 . 21c | 3307 3181 ' 96 | 6o 15 1 96

Messungen 1nit
hangparalleler
Auffangflache

N
S

- Messungen mit
S.Qgﬁhlang horizon%aler
pudhang } Auffangfliche

(!

NH = Nordhang
SH = Sidhang

TABELLE 4
Vergleich dev Methoden beim Einfluss dev Niederschlagsintensitdt auf das Verteilungsbild

Verhaltnis 8 XN Verhaltnis S: N
bei horizontaler ~ bei hangparalleler
T'agessummen Auffangflache (°) Auffangflache (%)

in mm

% P V & ) v

< 1.0 178 129 129 108
1.0-29 134 110 105 113 95 97
3.0-4.9 154 113 111 114 96 94
50-99 143 106 107 126 20 91

>10.0 109 90




H

TABELLE 3
Vergieich dev Niederschlagsmengen (1mm)
com windgeschiitzten Hauptfeld mit den frei exponierien Hangjeldern
Zeitraum 15.2.1951 — 21 1.1954

et e e e st e S e I r———

Horizontale Hangparallele
Auifangiliche Auffangflache
Hauptfeld
N S N o)
Regen 2280 2427 2374 - 2578 2356
Schnee 607 880 943 722 823
Gesamt 2887 3307 3317 © 3300 3181

TABELLE 6
Messungen Hin dbstand 1: 1 einer Fichtenveihe (NR)
Zeitraum 11.4.53 -- 31.1.54

Horizontal : Hangparallel
. Hauptfeld | NR

N S : - N 5
Regen 700 751 731 682 . 790 758
Schnee 157 219 236 ‘ 240 178 190

TABELLE 7
Vergleich der Hangawufstellungeun mit versenkten Niedevschlagsmessern
(34 Sommertage mit Windgeschwindigheiten > 4 m [sec)

Messfeld Nordhang Studhang
. — SN :
Auffangflache Horizontal = Hangparallel Horizontal | Hangparallel
[
Auffangflache 1.5 1.5 8] 1.5 1.5 0
inm
Niederschlags-
menge in mm 202 242 241 228 S 222 221
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