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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung zumindest einer
meteorologischen GroBe (iwvc, ilwc, rr) zur Beschreibung einer
Zustandsform atmospharischen Wassers, insbesondere des
Wasserdampfes (wv), des kondensierten Wassers (lw) und/oder des
Niederschlags (r), umfassend die Schritte:

a) Bereitstellung von meteorologischen Eingangsdaten (d1),

b)  Schritt, bei dem fur zumindest eine Zustandsform (wv, Iw) des
atmospharischen Wassers ausgehend von den
meteorologischen Eingangsdaten (d1) zweite Daten (d2)
berechnet werden, die ein Maf fur die durch diese zumindest
eine Zustandsform (wv, Iw) bewirkte Signalabschwachung
von durch die Atmosphare (A) gesendeten Signalen

darstellen,
c) Bereitstellung von dritten Daten (d3), die ein Maf3 fur die
durch atmospharisches Wasser bewirkte

Signalabschwachung von Signalen darstellen, wobei die
dritten Daten (d3) aus der Messung von Signalen (3), die
zwischen Signalubertragungseinrichtungen (1, 2),
insbesondere zwischen satellitengebundenen
Signalubertragungseinrichtungen (1) und erdgebundenen
Signalubertragungseinrichtungen (2), durch die Atmosphare
(A) Ubertragen wurden, gewonnen sind,

d)  Vergleichen der zweiten Daten (d2) mit den dritten Daten
(d3), und

e) Schritt, bei dem fur zumindest eine weitere, vorzugsweise bei
der Berechnung gemafB Schritt (b) nicht berucksichtigte,
Zustandsform (lw, r) des atmospharischen Wassers in
Abhangigkeit der Abweichung zwischen den zweiten Daten
(d2) und den dritten Daten (d3) eine meteorologische Grofle
(ilwe, rr) zur Beschreibung dieser zumindest einen weiteren
Zustandsform (Iw, r) berechnet wird.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung zumindest einer meteorologi-

schen GroRde (iwvc, ilwc, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmosphari-

schen Wassers, insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Was-

sers (Iw) und/oder des Niederschlags (r), umfassend die Schritte:

(@)
(0)

Fig. 5

Bereitstellung von meteorologischen Eingangsdaten (d1),

Schritt, bei dem flr zumindest eine Zustandsform (wv, lw) des atmosphari-
schen Wassers ausgehend von den meteorologischen Eingangsdaten (d1)
zweite Daten (d2) berechnet werden, die ein Maf} fur die durch diese zu-
mindest eine Zustandsform (wv, Iw) bewirkte Signalabschwachung von
durch die Atmosphare (A) gesendeten Signalen darstellen,

Bereitstellung von dritten Daten (d3), die ein Maf fur die durch atmosphari-
sches Wasser bewirkte Signalabschwachung von Signalen darstellen, wo-
bei die dritten Daten (d3) aus der Messung von Signalen (3), die zwischen
SignalUbertragungseinrichtungen (1, 2), insbesondere zwischen satelliten-
gebundenen Signaltbertragungseinrichtungen (1) und erdgebundenen Sig-
nalUbertragungseinrichtungen (2), durch die Atmosphare (A) Ubertragen
wurden, gewonnen sind,

Vergleichen der zweiten Daten (d2) mit den dritten Daten (d3), und

Schritt, bei dem fur zumindest eine weitere, vorzugsweise bei der Berech-
nung gemal Schritt (b) nicht bertcksichtigte, Zustandsform (lw, r) des at-
mospharischen Wassers in Abhangigkeit der Abweichung zwischen den
zweiten Daten (d2) und den dritten Daten (d3) eine meteorologische Grolie
(ilwe, rr) zur Beschreibung dieser zumindest einen weiteren Zustandsform

(Iw, r) berechnet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittiung zumindest einer meteorologi-
schen GroRRe zur Beschreibung einer Zustandsform atmospharischen Wassers,
insbesondere des Wasserdampfes, des kondensierten Wassers und/oder des Nie-

derschlags.

Im Stand der Technik ist es bekannt, Signale, die zwischen Signalubertragungs-
einrichtungen Ubertragen werden und dabei die Atmosphare passieren, zur Be-
schreibung des aktuellen Wetters bzw. zur Verwendung in der Wettervorhersage
heranzuziehen. Dabei handelt es sich unter anderem auch um Signale zwischen
Satelliten und erdgebundenen Signalsendern/-empfangern (z.B.: Ortungs- oder
Kommunikationssignale). Die dabei verwendeten Signale, die uUblicherweise im
Frequenzbereich zwischen 1GHz und 1000GHz liegen, werden durch die Atmo-
sphare abgeschwacht (gedampft). Aus dem Intensitatsverhaltnis zwischen dem
gesendeten Signal und dem empfangenen Signal kann — nach Korrektur von
sende- und empfangsseitigen Rahmenbedingungen (wie z.B. der geometrischen
Ausrichtung sowie der Abstand der Sende-/Empfangseinrichtungen zueinander,
etc.) — die durch die Atmosphare bewirkte Signalabschwachung herausgerechnet
werden. Die Signalabschwachung in der Atmosphare wird hauptsachlich durch at-
mospharisches Wasser bewirkt, wobei auch Luftverschmutzungen, Aerosole, so-
wie nicht-meteorologische Partikel und Objekte einen Beitrag liefern konnen.

Es ist umgekehrt auch von Interesse bei einer bestimmten Wetterlage die zu er-
wartende Dampfung von durch die Atmosphare Ubertragenen Signalen zu kennen.
Die durch die einzelnen Zustandsformen des atmospharischen Wasser bewirkten
Signalabschwachungen (attenuation) sind z.B. der Recommendation ITU-R P.676-
11 (fur Gase einschl. Wasserdampf), der Recommendation ITU-R P.840-6 (fur
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Wolken- und Nebelwasser) und der Recommendation ITU-R P.838-3 (fur Regen)

der International Telecommunication Union zu entnehmen.

Der Nachteil der bekannten Verfahren zur Beschreibung der Wetterlage unter Zu-
hilfenahme der Signalabschwachungsdaten besteht darin, dass die damit ermittel-
ten meteorologischen Groflen sehr ungenau sind und weder ein hinreichend ge-
naues Bild der aktuellen Wetterlage liefern, noch als hinreichend genaue Aus-
gangsdaten fur die Berechnung einer zuverlassigen Wettervorhersage dienen.
Dies liegt daran, dass sich die einzelnen Signalabschwachungen durch die ver-
schiedenen Zustandsformen des Wassers in der Atmosphare - Wasserdampf
(gasformiges Wasser), kondensiertes Wasser (Flussigwasser in Wolken und Ne-
bel), Niederschlag (Regen, Schnee, Hagel) - linear Uberlagern und die gesamte
Signalabschwachung keine Information daruber enthalt, welche Zustandsformen

in welchem Ausmal} zur Signalabschwachung beitragen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu uberwinden und ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, mit dem — unter
Heranziehen von aus Signalmessungen gewonnenen Signalabschwachungsdaten
— zumindest eine meteorologische GroRRe zur Beschreibung einer Zustandsform
atmospharischen Wassers ermittelt werden kann. Das Verfahren soll qualitative
und quantitative Aussagen uber die interessierende Zustandsform ermoglichen.
Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Verfahrens soll die Ermittlung der Nieder-
schlagsrate, insbesondere Regenrate, ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein eingangs erwahntes Verfahren gelost mit den
Schritten:

(a) Bereitstellung von meteorologischen Eingangsdaten,

(b) Schritt, bei dem fur zumindest eine Zustandsform des atmospharischen Was-
sers ausgehend von den meteorologischen Eingangsdaten zweite Daten berech-
net werden, die ein Maf} fur die durch diese zumindest eine Zustandsform be-
wirkte Signalabschwachung von durch die Atmosphare gesendeten Signalen dar-
stellen,
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(c) Bereitstellung von dritten Daten, die ein Mal} fur die durch atmospharisches
Wasser bewirkte Signalabschwachung von Signalen darstellen, wobei die dritten
Daten aus der Messung von Signalen, die zwischen Signallbertragungseinrichtun-
gen, insbesondere zwischen satellitengebundenen Signalubertragungseinrichtun-
gen und erdgebundenen SignalUbertragungseinrichtungen, durch die Atmosphare

ubertragen wurden, gewonnen sind,
(d) Vergleichen der zweiten Daten mit den dritten Daten, und

(e) Schritt, bei dem fur zumindest eine weitere, vorzugsweise bei der Berechnung
gemalf’ Schritt (b) nicht berucksichtigte, Zustandsform des atmospharischen Was-
sers in Abhangigkeit der Abweichung zwischen den zweiten Daten und den dritten
Daten eine meteorologische Grofie zur Beschreibung dieser zumindest einen wei-
teren Zustandsform berechnet wird.

Der Erfindung liegt zugrunde, dass jede Zustandsform von atmospharischem
Wasser einen jeweils unabhangigen Anteil zur Signalabschwachung liefert. Der
Erfindung liegt aulRerdem zugrunde, dass mit dem Wissen um das gleichzeitige
Auftreten dieser Zustandsformen eine stufenweise Ableitung der Anteile der ein-
zelnen Zustandsformen zur Signalabschwachung moglich ist. Es wird aulierdem
vorausgesetzt, dass Wasserdampf standig vorhanden ist und ohne dem Vorhan-

densein von Wolken im wesentlichen kein Niederschlag auftritt.

Die Ermittlung der meteorologischen GroRe erfolgt dabei in zumindest zwei Stu-
fen. (1) Zunachst wird fur zumindest eine Zustandsform die Signalabschwachung
berechnet und mit der aus Signalmessungen gewonnenen Signalabschwachung
verglichen. Die aus Signalmessungen gewonnene Signalabschwachung enthalt
dabei die Anteile samtlicher (entlang des Signalpfades) vorhandener Zustandsfor-
men atmospharischen Wassers. (2) Eine Abweichung zwischen der (fur die zumin-
dest eine Zustandsform) berechneten Signalabschwachung und der aus Signal-
messungen gewonnenen Signalabschwachung kann nun fur die Berechnung einer
meteorologischen GroRe fur eine weitere Zustandsform herangezogen werden.
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Ist die aus Signalmessungen gewonnene Signalabschwachung groRer als (fur die
zumindest eine Zustandsform) berechnete Signalabschwachung, so wird das Vor-
handensein einer weiteren Zustandsform angenommen, um diese Abweichung er-
klaren zu konnen. Eine meteorologische Grofe, die diese weitere Zustandsform

beschreibt, kann nun anhand der besagten Abweichung berechnet werden.

Ist die aus Signalmessungen gewonnene Signalabschwachung kleiner als — oder
genauso grof3 wie — die (fur die zumindest eine Zustandsform) berechnete Signal-
abschwachung, kann angenommen werden, dass keine weitere Zustandsform vor-
liegt. Der entsprechenden meteorologischen Grofie kann der Wert 0 zugeordnet

werden.

Ausgangspunkt des erfindungsgemalen Verfahrens sind die meteorologischen
Eingangsdaten, aus denen bereits eine meteorologische GroRe zur Beschreibung
einer Zustandsform, insbesondere die Wasserdampfdichte, ermittelt werden kann.
Ziel ist es nun, in Schritt (e) eine Grolke fur eine weitere Zustandsform zu ermit-

teln. Dafur wird der Vergleich gemaf} Schritt (d) herangezogen.

Gemal vorliegender Anmeldung wird unter Wasserdampf Wasser im gasformigen
Zustand, unter kondensiertem Wasser Flussigwasser (bzw. an Kondensationskei-
men haftendes Flussigwasser) in Wolken bzw. Nebel (Wolken- bzw. Nebelwasser)
und unter Niederschlag jenes Wasser, das in flissiger oder fester Form auf die

Erdoberflache fallt, verstanden.

Die Berechnung der Signalabschwachung fur einzelne Zustandsformen (gemaf
Schritt (b)) erfolgt vorzugsweise gemaf den Empfehlungen (insb. der jeweils aktu-
)

- der Recommendation ITU-R P.676-11, ,Attenuation by atmospheric gases®,

approved in 2016-09-30 (fur Gase einschl. Wasserdampf),

- der Recommendation ITU-R P.840-6, ,Attenuation due to clouds and fog*,
approved in 2013-09-30 (fur Wolken- und Nebelwasser) und/oder

- der Recommendation ITU-R P.838-3, ,Specific attenuation model for rain
for use in prediction methods”, approved in 2005-03-08 (fir Regen).
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Diese Dokumente werden daher durch Bezugnahme in diese Anmeldung aufge-

nommen.

Die Erfindung ermoglicht es, genauere Aussagen uber die Zustandsformen atmo-
spharischen Wassers zu treffen und damit die aktuelle Wetterlage genauer zu er-
fassen. Durch das erfindungsgemafe Verfahren wird die Ermittlung der Nieder-
schlagsrate besonders interessant und zuverlassig, wenn zuvor (d.h. in Schritt (b))
Wasserdampf und kondensiertes Wasser in Wolken bertcksichtigt wurden bzw.
die durch Wasserdampf und kondensiertes Wasser bewirkte Signalabschwachung
(zweite Daten) von der aus Signalmessungen gewonnenen (Gesamt-)Abschwa-
chung (dritte Daten) abgezogen wurde.

Die Daten (meteorologische Eingangsdaten, zweite Daten, dritte Daten, wasser-
dampfbezogene Daten, auf kondensiertes Wasser bezogene Daten) und Grofden,
die in dieser Anmeldung beschrieben sind, konnen — auch wenn sie in der Einzahl
verwendet werden — zwei- oder mehrdimensional sein und somit auch mehrere
Werte enthalten. So kann z.B. die in Schritt (e) berechnete meteorologische Grolke
die Niederschlagsraten fur ein gesamtes Gebiet aufweisen. Die Daten und GrofRen
kdnnen daher ortsabhangig vorliegen (und auch als Rasterdatensatz aufbereitet

sein).

Die in Schritt (c) bzw. — siehe weiter unten — Schritt (b2) zu vergleichenden Daten
sind selbstverstandlich Daten derselben Art (insbesondere bezogen auf dieselbe
Signalfrequenz, dieselbe Signalausbreitungsrichtung und dieselbe Einheit, z.B.
dB) oder werden entsprechend fur den Vergleich aufbereitet. Da die tatsachlichen
SignalUbertragungen nur selten in genau vertikaler Richtung erfolgen, ist jeweils
die Elevation zu bertcksichtigen. Die Signalabschwachung kann daher auf eine
bestimmte (vorzugsweise vertikale) Signalausbreitungsrichtung umgerechnet (nor-
malisiert) werden. Derartige Verfahren sind aus dem Stand der Technik bekannt
und mussen an dieser Stelle nicht tiefergehend erértert werden.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Berech-
nung der zweiten Daten in Schritt (b) fir die Zustandsform Wasserdampf erfolgt
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und die zweiten Daten ein Mal fur die durch Wasserdampf bewirkte Signalab-
schwachung darstellen. Die Bertcksichtigung auch der gasformigen Zustandsform
erhoht die Genauigkeit der berechneten meteorologischen GroRe gemald Schritt
(e), weil deren Anteil an der Signalabschwachung nicht in die Berechnung gemaf
Schritt (e) einflief3t.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Zustands-
form, fur die in Schritt (e) eine meteorologische Grofie berechnet wird, kondensier-
tes Wasser in Wolken und/oder Nebel ist, wobei vorzugsweise die in Schritt (e) be-
rechnete meteorologische GroRe der Gehalt an kondensiertem Wasser, vorzugs-
weise der integrierte Gehalt an kondensiertem Wasser, in Wolken und/oder Nebel
ist. Die Berechnung kann z.B. dadurch erfolgen, dass Wolken in einem Bereich
zwischen einer Wolkenuntergrenze und eine Wolkenobergrenze angenommen
werden, z.B. in einem Bereich, in dem die (relative) Luftfeuchtigkeit 1 ist oder ei-
nen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet (z.B. groRer als 0,99 ist). FlUr diesen
Bereich wird ein bestimmter Gehalt an kondensiertem Wasser angenommen. Die-
ser kann gemaf Erfahrungswerten und/oder in Abhangigkeit eines bestimmten
Wolkentyps vorgegeben werden. Bevorzugt wird in der betreffenden Wolken-
schicht ein (konstanter) Wert fur den Gehalt an kondensiertem Wasser zwischen

0.05 g/m3 und 0.5 g/m3, vorzugsweise ungefahr 0.1 g/m3, angenommen.

Die Berechnung einer meteorologischen Groe kann z.B. durch Integration des
Gehalts an kondensiertem Wasser entlang der Vertikalen durch den Wolkenbe-
reich erfolgen, sodass als GroRRe der integrierte Gehalt an kondensiertem Wasser

(integrated liquid water content) erhalten wird.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Berech-
nung der zweiten Daten in Schritt (b) fur die Zustandsformen Wasserdampf und
kondensiertes Wasser in Wolken und/oder Nebel erfolgt und die zweiten Daten ein
Malf fur die durch Wasserdampf und durch kondensiertes Wasser in Wolken
und/oder Nebel bewirkte Signalabschwachung darstellen. In dieser Ausfihrungs-
form flieRen somit die Anteile von Wasserdampf und kondensiertem Wasser bei
der Berechnung der weiteren Zustandsform (insb. Niederschlag) nicht mehr ein.
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Eine bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Zustands-
form, fur die in Schritt (e) eine meteorologische GroRke berechnet wird, Nieder-
schlag ist, wobei vorzugsweise die in Schritt (e) berechnete meteorologische
GroRe die Niederschlagsrate, insbesondere die Regenrate, ist.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die meteorolo-
gischen Eingangsdaten zumindest Werte fur die Lufttemperatur, den Luftdruck
und/oder die Luftfeuchtigkeit auf einem bestimmten Niveau, vorzugsweise an der
Erdoberflache, umfassen. Die meteorologischen Eingangsdaten basieren vorzugs-
weise auf Messungen durch Wetterstationen. Dabei kann aus den an verschiede-
nen Orten aufgenommenen Messwerten durch Interpolation oder Anwenden von
meteorologischen Modellen eine zwei- oder mehrdimensionale Datenstruktur her-
gestellt werden, in der den Ortskoordinaten jeweils Werte einer meteorologischen
Grolie zugeordnet sind. Die meteorologischen Eingangsdaten sind bevorzugt der-
art ausgestaltet, dass aus ihnen eine dreidimensionale Modellatmosphare gebildet
werden kann, in der jeder Volumeneinheit und/oder jedem Gitterpunkt zumindest
ein Wert zumindest einer meteorologischen Grof3e zugeordnet ist.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass

das Vergleichen der zweiten Daten mit den dritten Daten gemaf Schritt (d) durch
Bildung einer Differenz oder eines Verhaltnisses zwischen der Signalabschwa-
chung gemalf} der zweiten Daten und der Signalabschwachung gemaf der dritten
Daten erfolgt

und/oder dass

die Berechnung der meteorologischen Grofle gemal Schritt (e) aus der Differenz
und/oder dem Verhaltnis zwischen der Signalabschwachung geman der zweiten
Daten und der Signalabschwachung gemaf der dritten Daten erfolgt.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass der meteorolo-
gischen Groflie gemald Schritt (e) der Wert 0 zugeordnet wird, wenn die Signalab-
schwachung gemalf der dritten Daten kleiner ist als die Signalabschwachung ge-
mal der zweiten Daten. In diesem Fall ist die Annahme des Vorhandenseins einer
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weiteren Zustandsform nicht erforderlich, um die aus Signalmessungen gewon-

nene Signalabschwachung zu erklaren.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass in Schritt (b)

(b1) far die Zustandsform Wasserdampf ausgehend von den meteorologischen
Eingangsdaten wasserdampfbezogene Daten berechnet werden, die ein Malf3 fur
die durch Wasserdampf bewirkte Signalabschwachung von durch die Atmosphare
gesendeten Signalen darstellen, und

(b2) diese wasserdampfbezogenen Daten mit den dritten Daten verglichen wer-

den, und

(b3) wenn die Signalabschwachung gemal der dritten Daten grofer ist als die
Signalabschwachung gemal der wasserdampfbezogenen Daten, auf kondensier-
tes Wasser bezogene Daten berechnet werden, die ein Mal fur die durch konden-
siertes Wasser in Wolken und/oder Nebel bewirkte Signalabschwachung darstel-

len,

wobei die zweiten Daten ein Mal} fur die durch Wasserdampf und kondensiertes
Wasser in Wolken und/oder Nebel bewirkte Signalabschwachung von Signalen
darstellen.

In dieser Ausfuhrungsform werden in Schritt (b) die Beitrage des Wasserdampfes
und des kondensierten Wassers an der Signalabschwachung bertcksichtigt. Da-
bei wird zunachst die durch Wasserdampf bewirkte Signalabschwachung berech-
net und nach dem Vergleichen mit der aus Messungen gewonnenen Signalab-
schwachung die durch kondensiertes Wasser bewirkte Signalabschwachung be-
rechnet. Es handelt sich somit um eine stufenweise Berechnung, wobei zwischen
den Stufen jeweils ein Vergleich durchgefuhrt wird.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Berech-

nung gemaf Schritt (b) mittels eines Atmospharenmodells erfolgt, welches in Ab-
hangigkeit der meteorologischen Eingangsdaten jedem Hohenabschnitt und/oder
jeder Volumeneinheit und/oder jedem (Gitter-)Punkt einer Modellatmosphare zu-

mindest einen Wert zumindest einer meteorologischen Grofe zur Beschreibung

91737
N2017/27600-AT-00



einer Zustandsform atmospharischen Wassers, vorzugsweise der \Wasserdampf-
dichte und/oder des Gehalts an kondensiertem Wasser, zuordnet.

Es sind eine Vielzahl von Modellen zur vertikalen Schichtung der Atmosphare (At-
mospharenmodellen) bekannt. Diese unterscheiden sich in ihrer grundsatzlichen
Art und konnen z.B. eine adiabatische (trocken- oder feuchtadiabatische) Schich-
tung oder eine Inversions- Wetterlage (eine teilweise Zunahme der Temperatur mit
der Hohe in einer bestimmten Schicht) reprasentieren: Im Detail kdnnen sich sol-
che Schichtungsmodelle auch darin unterscheiden, wie ausgehend von meteorolo-
gischen Eingangsdaten jeder Volumeneinheit oder jedem (Gitter-)Punkt der Mo-
dellatmosphare ein Wert zugeordnet wird. Dies kann durch analytische Funktio-
nen, numerische Rechenvorschriften, Anwendungen von (linearen) Temperatur-
und/oder (exponentiellen) Druckgradienten (entlang der Vertikalen), etc. erfolgen.
So konnen ausgehend von einer Temperatur an der Erdoberflache unter Zugrun-
delegung eines Schichtungsmodells (z.B. eines adiabatischen Modells) die Tem-
peraturen und atmospharischen Drucke in jeder beliebigen Hohe berechnet wer-
den. Wenn auch die Luftfeuchtigkeit an der Erdoberflache bekannt ist, kann auch

die Wasserdampfdichte in jeder Hohe berechnet werden.

Eine bevorzugte Ausflhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass aus den in der
Modellatmosphare enthaltenen Werten jeweils eine Signalabschwachung berech-
net wird, wobei die zweiten Daten durch Integration oder Summation der Werte
(z.B. der Wasserdampfdichte oder des Gehalts an kondensiertem Wasser oder
damit korrelierende Schwachungswerte) entlang von vorzugsweise vertikalen Sig-

nalpfaden durch die Modellatmosphére berechnet werden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass bei der Be-
rechnung von kondensiertem Wasser in Wolken eine obere Wolkengrenze berlck-
sichtigt wird, wobei vorzugsweise die obere Wolkengrenze aus Satellitenbildern
abgeleitet ist.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Berech-
nung der Regenrate gemaf der Beziehung
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rr=0:jY
k

erfolgt, wobei rr die Regenrate, y die Differenz zwischen der Signalabschwachung
gemal’ der zweiten Daten und der Signalabschwachung gemaf der dritten Daten
ist und a und k Parameter sind, wobei vorzugsweise die Parameter a und k ge-
maf der Recommendation ITU-R P.838-3 gewahlt sind.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass Berechnungen
zumindest eines Schrittes, insbesondere des Schrittes (b) und/oder des Schrittes
(d) und/oder des Schrittes (e),

in Abhangigkeit der Signalfrequenz und/oder der Signalpolarisation und/oder in
Abhangigkeit der Elevation der Signalausbreitungsrichtung erfolgen

und/oder

fur eine oder mehrere Signalfrequenz(en) durchgefuhrt werden, wobei vorzugs-
weise die Signalfrequenz(en) zwischen 5GHz und 100GHz, insbesondere zwi-
schen 10GHz und 50GHz liegen,

und/oder

nur unterhalb einer vorgegebenen Hohengrenze, vorzugsweise unterhalb von
20.000 m, vorzugweise unterhalb von 10.000 m, besonders bevorzugt unterhalb
von 7.500 m, (oberhalb des Meeresniveaus) durchgefuhrt werden. In einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform erfolgen die Berechnungen unterhalb eines gewahlten
Hbhenniveaus, das sich unterhalb der (breitenabhangigen) Tropopause befindet.

Die Aufgabe wird auch geldst durch einen Algorithmus zur Ermittlung zumindest
einer meteorologischen Groe zur Beschreibung einer Zustandsform atmosphari-
schen Wassers, insbesondere des Wasserdampfes, des kondensierten Wassers
und/oder des Niederschlages, wobei der Algorithmus die Schritte eines erfin-
dungsgemaflen Verfahrens aufweist.

Die Aufgabe wird auch geldst durch ein Datenverarbeitungssystem und/oder auf
einem Datentrager gespeichertes Computerprogrammprodukt, zur Ermittlung zu-
mindest einer meteorologischen GroRRe zur Beschreibung einer Zustandsform at-
mospharischen Wassers, insbesondere des Wasserdampfes, des kondensierten
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Wassers und/oder des Niederschlages, wobei auf dem Datenverarbeitungssystem

und/oder in dem Computerprogrammprodukt ein erfindungsgemafer Algorithmus

hinterlegt ist.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

eine Atmosphare, in der nur Wasserdampf enthalten ist;

eine Atmosphare, in der nur Wasserdampf und kondensiertes Wasser

(Wolkenwasser) enthalten ist;

eine Atmosphare, in der Wasserdampf, kondensiertes Wasser (Wolken-
wasser) und Niederschlag (Regen) enthalten ist;

schematisch die Signaltubertragung zwischen satellitengebundenen und
erdgebundenen Signalubertragungseinrichtungen durch die Atmo-
sphare;

ein FlieRdiagramm zur Beschreibung einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung;

ein FlieRdiagramm zur Beschreibung einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung;

eine schematische Darstellung der durch die einzelnen Zustandsformen
bewirkten Signalabschwachungen an der Gesamtabschwachung;

Die einzelnen Beitrage zur Signalabschwachung.

EinfUhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-

rungsformen gleiche Teile bzw. Verfahrensschritte mit gleichen Bezugszeichen

bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten

Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit glei-
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chen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen werden kon-
nen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur be-
zogen und sind diese Lageangaben bei einer Lageanderung sinngemaf auf die

neue Lage zu ubertragen.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfuhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander moglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Ansprtche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kbnnen fur sich eigenstandige erfinderi-
sche Losungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zu-
grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend

von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder groRer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7 oder 3,2 bis 8,1 oder

5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlieffiend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis die in den Figuren dargestellten Sachverhalte teilweise unmafistablich

und/oder vergrofRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Die Fig. 1-3 zeigen mogliche Wetterkonstellationen, die mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren beschrieben werden konnen. In Fig. 1 ist ein Teil einer Atmo-
sphare A, die Troposphare, dargestellt, in der Wasser nur in der (unsichtbaren)
Zustandsform Wasserdampf wv vorkommt. E bezeichnet die Erdoberflache. Es ist
bevorzugt, wenn die der Erfindung zugrundeliegenden Berechnungen nur bis zu
einer vorgegebenen oberen Grenze (oberste strichlierte Linie) durchgeflhrt wer-
den. Die Grenze kann beispielsweise im Bereich zwischen 6.000 hm (ab Meeres-
niveau) und der (breitenabhangigen) Tropopause festgelegt werden. Dadurch wird
einerseits der fur das Wettergeschehen mafigebliche Bereich bertcksichtigt und
werden andererseits die erforderlichen Rechenoperationen auf ein handhabbares
MaR beschrankt.

Fig. 2 zeigt eine Wetterlage, bei der zusatzlich zum Wasserdampf wv Wolken C
und damit kondensiertes Wasser lw vorhanden sind. Die Wolken C befinden sich
zwischen einer unteren Grenze und einer oberen Grenze CT (cloud top). In Fig. 3

liegt Wasser auch in der Zustandsform Niederschlag r (Regen) vor.

Wenn Signale 3 entlang von Signalpfaden P zwischen Datenlbertragungseinrich-
tungen 1, 2 durch die Atmosphare A Ubertragen werden, bewirken die vorhande-
nen Zustandsformen des atmospharischen Wassers eine Signalabschwachung,
die z.B. in Dezibel, erfasst und bereitgestellt werden kann. Die unterschiedlichen
Elevationen der Signalpfade P (siehe Fig. 4) kbnnen umgerechnet werden, sodass
die aufbereiteten Daten, die ein Maf3 fUr die Signalabschwachung darstellen, sich
nur mehr auf eine Elevation beziehen, vorzugsweise auf die vertikale Richtung.

Anhand der Fig. 5 wird nun eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Ver-
fahrens naher beschrieben. Ziel ist es, eine meteorologische Grofie zur Beschrei-
bung einer Zustandsform atmospharischen Wassers zu ermitteln. Wie bereits er-
wahnt liegt Wasser insbesondere in den Zustandsformen Wasserdampf wv, kon-
densiertes Wasser Iw (in Wolken bzw. Nebel) und/oder Niederschlag r vor. Bei-
spiele meteorologischer Groflen fur solche Zustandsformen sind: Wasserdampf-
dichte (water vapor content), integrierte Wasserdampfdichte iwvc, Gehalt an kon-
densiertem Wasser (liquid water content) lwc, integrierter Gehalt an kondensier-
tem Wasser ilwc, Niederschlagsrate (rain rate) rr.
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Das Verfahren umfasst nun die Schritte:

(a) Bereitstellung von meteorologischen Eingangsdaten (d1). Diese umfassen be-
vorzugt Werte fur die Lufttemperatur, den Luftdruck und/oder die Luftfeuchtigkeit

auf einem bestimmten Niveau, vorzugsweise an der Erdoberflache E.

(b) einen Schritt, bei dem fur die Zustandsform(en) Wasserdampf wv und/oder
kondensiertes Wasser lw ausgehend von den meteorologischen Eingangsdaten
d1 zweite Daten d2 berechnet werden, die ein Mal} fur die durch Wasserdampf wv
und/oder kondensiertes Wasser Iw bewirkte Signalabschwachung von durch die
Atmosphare A gesendeten Signalen darstellen. Dabei wird z.B. eine die Zustands-
form beschreibende GroRe — z.B. die Wasserdampfdichte wvc (z.B. in der Einheit
kg/m3) und/oder der Gehalt an kondensiertem Wasser lwc (z.B. in der Einheit
kg/m3) — berechnet. Aus dieser GréfRe kann dann die Signalabschwéachung abge-
leitet werden. Als ,Nebenprodukt® kénnen weitere GréRen wie z.B. die integrierte
Wasserdampfdichte iwvc (in der Einheit kg/m?) und/oder der integrierte Gehalt an

kondensiertem Wasser ilwc (in der Einheit kg/m?) berechnet werden.

(c) Bereitstellung von dritten Daten d3, die ein Mal} fur die durch atmospharisches
Wasser bewirkte Signalabschwachung von Signalen darstellen, wobei die dritten
Daten d3 aus der Messung von Signalen 3, die zwischen Signallbertragungsein-
richtungen 1, 2, insbesondere zwischen satellitengebundenen Signallbertra-
gungseinrichtungen 1 und erdgebundenen Signallbertragungseinrichtungen 2,
durch die Atmosphare A Ubertragen wurden (siehe Fig. 4), gewonnen sind,

(d) Vergleichen der zweiten Daten d2 mit den dritten Daten d3. Die Daten d2 und
d3 konnen z.B. die Signalabschwachung in der Einheit dB enthalten. Das Verglei-
chen der zweiten Daten d2 mit den dritten Daten d3 kann durch Bildung einer Dif-
ferenz oder eines Verhaltnisses zwischen der Signalabschwachung gemaf der
zweiten Daten d2 und der Signalabschwachung gemalf der dritten Daten d3 erfol-

gen.

(e) Schritt, bei dem fur die Zustandsform Niederschlag r (diese wurde bei der Be-
rechnung gemalf Schritt (b) nicht bertcksichtigt) in Abhangigkeit der Abweichung
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zwischen den zweiten Daten d2 und den dritten Daten d3 die Niederschlagsrate rr
berechnet wird. Die Berechnung der Niederschlagsrate rr kann aus der Differenz
und/oder dem Verhaltnis zwischen der Signalabschwachung geman der zweiten
Daten d2 und der Signalabschwachung gemaf der dritten Daten d3 erfolgen. D.h.
die Niederschlagsrate rr (insbesondere Regenrate) kann z.B. als Funktion dieser
Differenz dargestellt werden: rr = f (d3-d2). Der Niederschlagsrate wird der Wert O
zugeordnet, wenn die Signalabschwachung gemalf der dritten Daten d3 kleiner ist
als die Signalabschwachung gemaf} der zweiten Daten d2.

Durch dieses Verfahren wird sichergestellt, dass die Signalabschwachung nicht
nur der in Schritt (e) berechneten Zustandsform (hier: Niederschlag r) zugeordnet
wird, sondern, dass zuvor schon Beitrage anderer Zustandsformen (hier: Wasser-
dampf wv und/oder kondensiertes Wasser Iw) als solche berlcksichtigt werden.

Fur den Fall, dass in Schritt (b) bereits zwei Zustandsformen berucksichtigt wer-
den, kann Schritt (b) gemaf der bevorzugten Ausfuhrungsform der Fig. 6 erfolgen.
Die ubrigen Schritte kbnnen dann — wie oben beschrieben — gleich wie Fig. 5 erfol-

gen.
Gemal Fig. 6 werden folgende Schritte durchgefthrt:

(b1) fur die Zustandsform Wasserdampf wv werden ausgehend von den meteoro-
logischen Eingangsdaten d1 wasserdampfbezogene Daten dwv berechnet, die ein
Maf far die durch Wasserdampf wv bewirkte Signalabschwachung von durch die
Atmosphare A gesendeten Signalen darstellen.

(b2) diese wasserdampfbezogenen Daten dwv werden mit den dritten Daten d3
verglichen. Die dritten Daten d3 kénnen dieselben Daten sein, die bereits in dem
Verfahren gemaf Fig. 5 verwendet wurden.

(b3) wenn die Signalabschwachung gemaf der dritten Daten d3 groRer ist als die
Signalabschwachung gemaf der wasserdampfbezogenen Daten dwv, werden auf
kondensiertes Wasser bezogene Daten diw berechnet, die ein Maf} flr die durch
kondensiertes Wasser Iw in Wolken C und/oder Nebel bewirkte Signalabschwa-
chung darstellen.
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Die zweiten Daten d2 stellen nun ein Mal} fur die durch Wasserdampf wv und
durch kondensiertes Wasser Iw in Wolken C und/oder Nebel bewirkte Signalab-
schwachung dar. Mit anderen Worten: Die zweiten Daten ergeben sich als Summe
der wasserdampfbezogenen Daten dwv und der auf kondensiertes Wasser bezo-

genen Daten dlw.

Die zweiten Daten d2 kbnnen dann, wie in Fig. 5 dargestellt, weiterverwendet wer-

den.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, bei der die Berechnung der zweiten
Daten d2 in Schritt (b) (nur) fur die Zustandsform Wasserdampf wv erfolgt. Die
zweiten Daten d2 sind dann ein MaR fur die durch Wasserdampf wv bewirkte Sig-
nalabschwachung. Die Zustandsform, fur die in Schritt (e) eine meteorologische
GroRe berechnet wird, ist kondensiertes Wasser Iw in Wolken C und/oder Nebel.
Die meteorologische Grofde kann dabei der Gehalt an kondensiertem Wasser lwc
in Wolken C und/oder Nebel, vorzugsweise der integrierte Gehalt an kondensier-
tem Wasser ilwc sein. Ein solches Verfahren eignet sich z.B. dann, wenn aus an-
deren Beobachtungen klar ist, dass in dem untersuchten Gebiet kein Niederschlag

vorliegt.

Fig. 8 illustriert die Beitrage der einzelnen Zustandsformen atmospharischen Was-
sers zur Signalabschwachung. Das oben beschriebene Prinzip beruht auf der An-
nahme, dass der Beitrag des Wasserdampfes dwv, der Beitrag des kondensierten
Wassers dlw und der Beitrag des Niederschlages dr = d3 - d2 zusammen die aus
Messungen gewonnene Signalabschwachung d3 ergeben. Aus dieser Darstellung
wird ersichtlich, dass das erfindungsgemalfe Verfahren grofie Vorteile mit sich
bringt, weil nicht nur das Vorhandensein einer Zustandsform festgestellt werden
kann, sondern aufgrund der stufenweisen Zuteilung in Bezug auf die Signalab-
schwachung auch genaue quantitative Aussagen uber eine Zustandsform getatigt

werden koénnen.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsformen beschrieben, die sich auf
die einzelnenn Schritte beziehen.
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Die Berechnung gemaf Schritt (b) kann mittels eines Atmospharenmodells, wel-
ches in Abhangigkeit der meteorologischen Eingangsdaten d1 jedem HOhenab-
schnitt und/oder jeder Volumeneinheit und/oder jedem Punkt einer Modellat-
mosphare zumindest einen Wert zumindest einer meteorologischen Grofke zur Be-
schreibung einer Zustandsform wyv, Iw atmospharischen Wassers, vorzugsweise
der Wasserdampfdichte wvd und/oder des Gehalts an kondensiertem Wasser Iwc,

zuordnet.

Es sind eine Vielzahl von verschiedenen Atmospharenmodellen bekannt. Diese
unterscheiden sich in ihrer grundsatzlichen Art und kbnnen z.B. eine adiabatische
(trocken- oder feuchtadiabatische) Schichtung oder eine Inversions- Wetterlage
(eine teilweise Zunahme der Temperatur mit der Hohe in einer bestimmten
Schicht) reprasentieren. Durch mathematische Beziehungen kann ausgehend von
aus Messungen im Bereich der Erdoberflache gewonnen Daten, wie der Lufttem-
peratur, dem Luftdruck und der Luftfeuchtigkeit ein dreidimensionales Modell auf-
gebaut werden. Fur die hdhenabhangige Temperatur kann ein (linearer) Tempera-

turgradient (z.B. in der Einheit K/m) angenommen werden.

Die Berechnung der Wasserdampfdichte kann durch Berechnung des Sattigungs-
dampfdruckes bei der gegebenen Temperatur und der Herleitung des aktuell herr-
schenden Dampfdruckes aus dem Sattigungsdampfdruck und der relativen

Feuchte erfolgen. Zur Umrechnung des Dampfdruckes in die Wasserdampfdichte
(z.B. in der Einheit kg/m?) kann die allgemeine Gasgleichung der Thermodynamik

verwendet werden.

Die Berechnung der Wasserdampfdichte erfolgt z.B. durch die Anwendung der Au-
gust-Roche-Magnus Formel zur Berechnung des Sattigungsdampfdruckes aus der
Temperatur, der Bestimmung des aktuell herrschenden Dampfdruckes aus der re-
lativen Feuchte und des Sattigungsdampfdruckes sowie der Anwendung der allge-
meinen Gasgleichung zur Umrechnung des Dampfdruckes in die Wasserdampf-
dichte.

In diesem Fall setzt sich die Berechnung aus den folgenden Formeln zusammen:
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17,25t

€sat = 610,94 exp(m)

€ =Ty €sqe

P=R, T

wobei e den aktuell vorherrschenden Dampfdruck in Pa, esst den Sattigungs-
dampfdruck in Pa, t die Temperatur in °C, T die Temperatur in K, ry die relative
Feuchte in %, p die Wasserdampfdichte in kg/m?® und Ry = 461,5 J/(kg K) die indi-
viduelle Gaskonstante fur Wasser bezeichnen. Die in letzter Formel mit p bezeich-
nete Wasserdampfdichte (in vorliegender Anmeldung auch mit wvc bezeichnet)
kann gemaf dem erfindungsgemafen Verfahren zur Berechnung der zweiten Da-
ten d2 herangezogen werden.

Wenn gemal Fig. 6 auch der Gehalt an kondensiertem Wasser Iwc berechnet
werden soll, dann konnen zusatzliche Annahmen wie die Wolkenunter- und Wol-
kenobergrenze getroffen werden oder aus zusatzlichen Messungen oder (Satelli-
ten-)Bildern abgeleitet werden. Z.B. kann die Berechnung gemaf Schritt (b3) der-
art erfolgen, dass zunachst uberall dort, wo (innerhalb der Wolkenunter- und Wol-
kenobergrenze) die relative Luftfeuchtigkeit 1 oder groRer als ein vorgegebener
Grenzwert (z.B. > 0,99) ist, ein (konstanter) Wert des Gehalts an kondensiertem
Wasser angenommen wird. Bevorzugt wird in der betreffenden Wolkenschicht ein
(konstanter) Wert fiir den Gehalt an kondensiertem Wasser zwischen 0.05 g/m?3
und 0.5 g/m3, vorzugsweise ungefahr 0.1 g/m3, angenommen. Aus den (analy-
tisch) berechneten oder (aus Erfahrungswerten) angenommenen Werten fur den
Gehalt an kondensiertem Wasser kann nun wiederum die Signalabschwachung
berechnet werden.

Dies erfolgt bevorzugt dadurch, dass die zweiten Daten d2 durch Integration oder
Summation entlang von vorzugsweise vertikalen Signalpfaden P (slant paths)
durch die Modellatmosphare berechnet werden.

Bevorzugt erfolgt die Berechnung der Regenrate rr gemaf der Beziehung
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rr=0:jY
k

wobei y die Differenz zwischen der Signalabschwachung gemaR der zweiten Da-
ten d2 und der Signalabschwachung gemaf der dritten Daten d3 ist und a und k
Parameter sind. Letztere sind vorzugsweise gemafy der Recommendation ITU-R
P.838-3 gewanhlt.

Die oben beschriebenen Berechnungen konnen in Abhangigkeit der Signalfre-

quenz und/oder der Signalpolarisation und/oder in Abhangigkeit der Elevation der
Signalausbreitungsrichtung erfolgen. Sie kdnnen auch fur eine oder mehrere Sig-
nalfrequenz(en) durchgefuhrt werden, wobei vorzugsweise die Signalfrequenz(en)

zwischen 5GHz und 100GHz, insbesondere zwischen 10GHz und 50GHz liegen,

Wie bereits erwahnt konnen sich die Berechnungen auf unterhalb einer vorgege-
benen HOhengrenze, vorzugsweise unterhalb von 20.000 m, vorzugweise unter-
halb von 10.000 m, besonders bevorzugt unterhalb von 7.500 m, (oberhalb des
Meeresniveaus) beschranken. In der Regel bildet die (breitenabhangige) Tropo-
pause eine oberste Grenze flr obige Berechnungen.
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Bezugszeichenliste

satellitengebundene Signalubertragungseinrichtung
erdgebundene Signalubertragungseinrichtung
Signal

Atmosphare

Wolken

Wolkenobergrenze

Erdoberflache

Signalpfad

Wasserdampf

Wasserdampfdichte

integrierte Wasserdampfdichte

kondensiertes Wasser in Wolken und/oder Nebel
Gehalt an kondensiertem Wasser

integrierter Gehalt an kondensiertem Wasser
Niederschlag

Regenrate

meteorologische Eingangsdaten

zweite Daten

dritte Daten

wasserdampfbezogene Daten

auf kondensiertes Wasser bezogene Daten
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Patentanspriuche

1. Verfahren zur Ermittiung zumindest einer meteorologischen Grolke
(iwvc, ilwce, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmospharischen Wassers,
insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Wassers (lw) und/oder
des Niederschlags (r), umfassend die Schritte:

(a) Bereitstellung von meteorologischen Eingangsdaten (d1),

(b) Schritt, bei dem fur zumindest eine Zustandsform (wv, lw) des atmosphari-
schen Wassers ausgehend von den meteorologischen Eingangsdaten (d1)
zweite Daten (d2) berechnet werden, die ein Maf} fur die durch diese zu-
mindest eine Zustandsform (wv, lw) bewirkte Signalabschwachung von

durch die Atmosphare (A) gesendeten Signalen darstellen,

(c) Bereitstellung von dritten Daten (d3), die ein Mal} fur die durch atmosphari-
sches Wasser bewirkte Signalabschwachung von Signalen darstellen, wo-
bei die dritten Daten (d3) aus der Messung von Signalen (3), die zwischen
SignalUbertragungseinrichtungen (1, 2), insbesondere zwischen satelliten-
gebundenen Signalubertragungseinrichtungen (1) und erdgebundenen Sig-
nalUbertragungseinrichtungen (2), durch die Atmosphare (A) Ubertragen

wurden, gewonnen sind,
(d) Vergleichen der zweiten Daten (d2) mit den dritten Daten (d3), und

(e) Schritt, bei dem fur zumindest eine weitere, vorzugsweise bei der Berech-
nung gemald Schritt (b) nicht bertcksichtigte, Zustandsform (Iw, r) des at-
mospharischen Wassers in Abhangigkeit der Abweichung zwischen den
zweiten Daten (d2) und den dritten Daten (d3) eine meteorologische Grolie
(ilwe, rr) zur Beschreibung dieser zumindest einen weiteren Zustandsform

(Iw, r) berechnet wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
rechnung der zweiten Daten (d2) in Schritt (b) fur die Zustandsform Wasser-
dampf (wv) erfolgt und die zweiten Daten (d2) ein Mal} fur die durch Wasser-
dampf (wv) bewirkte Signalabschwachung darstellen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zustandsform, fur die in Schritt (e) eine meteorologische Grofde berechnet wird,
kondensiertes Wasser (Ilw) in Wolken (C) und/oder Nebel ist, wobei vorzugsweise
die in Schritt (e) berechnete meteorologische Grofle der Gehalt an kondensiertem
Wasser (lwc), vorzugsweise der integrierte Gehalt an kondensiertem Wasser
(ilwe), in Wolken (C) und/oder Nebel ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Berechnung der zweiten Daten (d2) in Schritt (b) fur die
Zustandsformen Wasserdampf (wv) und kondensiertes Wasser (lw) in Wolken (C)
und/oder Nebel erfolgt und die zweiten Daten (d2) ein Mal} fur die durch Wasser-
dampf (wv) und durch kondensiertes Wasser (Iw) in Wolken (C) und/oder Nebel

bewirkte Signalabschwachung darstellen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Zustandsform, fur die in Schritt (e) eine meteorologische

Grofde berechnet wird, Niederschlag (r) ist, wobei vorzugsweise die in Schritt (e)

berechnete meteorologische GrofRe die Niederschlagsrate, insbesondere Regen-
rate (rr), ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die meteorologischen Eingangsdaten (d1) zumindest Werte fur
die Lufttemperatur, den Luftdruck und/oder die Luftfeuchtigkeit auf einem be-

stimmten Niveau, vorzugsweise an der Erdoberflache (E), umfassen.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

das Vergleichen der zweiten Daten (d2) mit den dritten Daten (d3) geman
Schritt (d) durch Bildung einer Differenz oder eines Verhaltnisses zwischen der
Signalabschwachung gemaf der zweiten Daten (d2) und der Signalabschwa-
chung gemaf der dritten Daten (d3) erfolgt

und/oder dass

die Berechnung der meteorologischen GrofRe (ilwc, rr) gemald Schritt (e) aus der
Differenz und/oder dem Verhaltnis zwischen der Signalabschwachung gemaf der
zweiten Daten (d2) und der Signalabschwachung gemaf der dritten Daten (d3) er-
folgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der meteorologischen Grofde gemal’ Schritt (e) der Wert 0 zu-
geordnet wird, wenn die Signalabschwachung gemaf der dritten Daten (d3) klei-
ner ist als die Signalabschwachung gemaf der zweiten Daten (d2).

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt (b)

(b1) fur die Zustandsform Wasserdampf (wv) ausgehend von den meteorologi-
schen Eingangsdaten (d1) wasserdampfbezogene Daten (dwv) berechnet
werden, die ein MaR fur die durch Wasserdampf (wv) bewirkte Signalab-
schwachung von durch die Atmosphare (A) gesendeten Signalen darstel-

len, und

(b2) diese wasserdampfbezogenen Daten (dwv) mit den dritten Daten (d3) ver-

glichen werden, und

(b3) wenn die Signalabschwachung gemaf der dritten Daten (d3) grofder ist als
die Signalabschwachung gemal} der wasserdampfbezogenen Daten (dwv),
auf kondensiertes Wasser bezogene Daten (dlw) berechnet werden, die ein
Malf fur die durch kondensiertes Wasser (Ilw) in Wolken (C) und/oder Nebel
bewirkte Signalabschwachung darstellen,
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wobei die zweiten Daten (d2) ein Mal} fur die durch Wasserdampf (wv) und durch
kondensiertes Wasser (Iw) in Wolken (C) und/oder Nebel bewirkte Signalabschwa-

chung von Signalen darstellen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Berechnung gemaf Schritt (b) mittels eines Atmospharen-
modells erfolgt, welches in Abhangigkeit der meteorologischen Eingangsdaten
(d1) jedem Hohenabschnitt und/oder jeder Volumeneinheit und/oder jedem Punkt
oder Gitterpunkt einer Modellatmosphare zumindest einen Wert zumindest einer
meteorologischen Grofle zur Beschreibung einer Zustandsform (wv, lw) atmo-
spharischen Wassers, vorzugsweise der Wasserdampfdichte (wvd) und/oder des
Gehalts an kondensiertem Wasser (lwc), zuordnet.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
in der Modellatmosphare enthaltenen Werten jeweils eine Signalabschwachung
berechnet wird, wobei die zweiten Daten (d2) durch Integration oder Summation
entlang von vorzugsweise vertikalen Signalpfaden (P) durch die Modellat-

mosphare berechnet werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Berechnung von kondensiertem Wasser (lw) in Wolken
(C) eine obere Wolkengrenze (ct) berucksichtigt wird, wobei vorzugsweise die
obere Wolkengrenze aus Satellitenbildern abgeleitet ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Berechnung der Regenrate (rr) gemaf der Beziehung

rr=wX
k

erfolgt, wobei rr die Regenrate, y die Differenz zwischen der Signalabschwachung
gemal’ der zweiten Daten (d2) und der Signalabschwachung gemaf der dritten
Daten (d3) ist und a und k Parameter sind, wobei vorzugsweise die Parameter a

und k gemaf der Recommendation ITU-R P.838-3 gewahlt sind.
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Berechnungen zumindest eines Schrittes, insbesondere des
Schrittes (b) und/oder des Schrittes (d) und/oder des Schrittes (e),

in Abhangigkeit der Signalfrequenz und/oder der Signalpolarisation und/oder in
Abhangigkeit der Elevation der Signalausbreitungsrichtung erfolgen

und/oder

fur eine oder mehrere Signalfrequenz(en) durchgefuhrt werden, wobei vorzugs-
weise die Signalfrequenz(en) zwischen 5GHz und 100GHz, insbesondere zwi-
schen 10GHz und 50GHz liegen,

und/oder

nur unterhalb einer vorgegebenen Hohengrenze, vorzugsweise unterhalb von
20.000 m, besonders bevorzugt unterhalb von 10.000 m, noch mehr bevorzugt un-
terhalb von 7.500 m, durchgefuhrt werden.

15. Algorithmus zur Ermittlung zumindest einer meteorologischen Grofie
(iwvc, ilwce, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmospharischen Wassers,
insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Wassers (lw) und/oder
des Niederschlages (r), wobei der Algorithmus die Schritte eines Verfahrens nach

einem der vorhergehenden Anspruche aufweist.

16. Datenverarbeitungssystem und/oder auf einem Datentrager gespei-
chertes Computerprogrammprodukt, zur Ermittlung zumindest einer meteorologi-
schen GroRke (iwvc, ilwc, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmosphari-
schen Wassers, insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Was-
sers (Iw) und/oder des Niederschlages (r), wobei auf dem Datenverarbeitungssys-
tem und/oder in dem Computerprogrammprodukt ein Algorithmus nach Anspruch

15 hinterlegt ist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Ermittlung zumindest einer meteorologischen GréBe
(iwvc, ilwc, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmosphéarischen Wassers,
insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Wassers (lw) und/oder
des Niederschlags (r), umfassend die Schritte:

(a) Bereitstellung von meteorologischen Eingangsdaten (d1),

(b) Schritt, bei dem fir zumindest eine Zustandsform (wv, lw) des atmosphéri-
schen Wassers ausgehend von den meteorologischen Eingangsdaten (d1)
zweite Daten (d2) berechnet werden, die ein MaB fur die durch diese zu-
mindest eine Zustandsform (wv, lw) bewirkte Signalabschwéachung von

durch die Atmosphéare (A) gesendeten Signalen darstellen,

(c) Bereitstellung von dritten Daten (d3), die ein MaB fir die durch atmosphari-
sches Wasser bewirkte Signalabschwéachung von Signalen darstellen, wo-
bei die dritten Daten (d3) aus der Messung von Signalen (3), die zwischen
Signallbertragungseinrichtungen (1, 2), insbesondere zwischen satelliten-
gebundenen Signallbertragungseinrichtungen (1) und erdgebundenen Sig-
nalUbertragungseinrichtungen (2), durch die Atmosphéare (A) Gbertragen

wurden, gewonnen sind,
(d) Vergleichen der zweiten Daten (d2) mit den dritten Daten (d3), und

(e) Schritt, bei dem fir zumindest eine weitere, vorzugsweise bei der Berech-
nung geman Schritt (b) nicht bertcksichtigte, Zustandsform (lw, r) des at-
mospharischen Wassers in Abh&ngigkeit der Abweichung zwischen den
zweiten Daten (d2) und den dritten Daten (d3) eine meteorologische GréBe
(ilwe, rr) zur Beschreibung dieser zumindest einen weiteren Zustandsform

(Iw, r) berechnet wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
rechnung der zweiten Daten (d2) in Schritt (b) fir die Zustandsform Wasser-
dampf (wv) erfolgt und die zweiten Daten (d2) ein MaB fur die durch Wasser-
dampf (wv) bewirkte Signalabschwéachung darstellen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zustandsform, flir die in Schritt (e) eine meteorologische GréBe berechnet wird,
kondensiertes Wasser (Iw) in Wolken (C) und/oder Nebel ist, wobei vorzugsweise
die in Schritt (e) berechnete meteorologische GréBe der Gehalt an kondensiertem
Wasser (lwc), vorzugsweise der integrierte Gehalt an kondensiertem Wasser
(ilwc), in Wolken (C) und/oder Nebel ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Berechnung der zweiten Daten (d2) in Schritt (b) fir die
Zustandsformen Wasserdampf (wv) und kondensiertes Wasser (Ilw) in Wolken (C)
und/oder Nebel erfolgt und die zweiten Daten (d2) ein MaB fir die durch Wasser-
dampf (wv) und durch kondensiertes Wasser (Iw) in Wolken (C) und/oder Nebel
bewirkte Signalabschwé&chung darstellen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zustandsform, flr die in Schritt (€) eine meteorologische
GroBe berechnet wird, Niederschlag (r) ist, wobei vorzugsweise die in Schritt (e)
berechnete meteorologische GréBe die Niederschlagsrate, insbesondere Regen-
rate (rr), ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die meteorologischen Eingangsdaten (d1) zumindest Werte far
die Lufttemperatur, den Luftdruck und/oder die Luftfeuchtigkeit auf einem be-

stimmten Niveau, vorzugsweise an der Erdoberflache (E), umfassen.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

das Vergleichen der zweiten Daten (d2) mit den dritten Daten (d3) geman
Schritt (d) durch Bildung einer Differenz oder eines Verhaltnisses zwischen der
Signalabschwachung geman der zweiten Daten (d2) und der Signalabschwa-
chung geman der dritten Daten (d3) erfolgt

und/oder dass

die Berechnung der meteorologischen GréBe (ilwc, rr) geman Schritt (e) aus der
Differenz und/oder dem Verhaltnis zwischen der Signalabschwachung geman der
zweiten Daten (d2) und der Signalabschwéachung geman der dritten Daten (d3) er-
folgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der meteorologischen GréBe geman Schritt (e) der Wert 0 zu-
geordnet wird, wenn die Signalabschwachung geman der dritten Daten (d3) klei-

ner ist als die Signalabschwachung geman der zweiten Daten (d2).

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt (b)

(b1) far die Zustandsform Wasserdampf (wv) ausgehend von den meteorologi-
schen Eingangsdaten (d1) wasserdampfbezogene Daten (dwv) berechnet
werden, die ein MaB fir die durch Wasserdampf (wv) bewirkte Signalab-
schwéachung von durch die Atmosphére (A) gesendeten Signalen darstel-

len, und

(b2) diese wasserdampfbezogenen Daten (dwv) mit den dritten Daten (d3) ver-

glichen werden, und

(b3) wenn die Signalabschwachung geman der dritten Daten (d3) gréBer ist als
die Signalabschwachung geman der wasserdampfbezogenen Daten (dwv),
auf kondensiertes Wasser bezogene Daten (dlw) berechnet werden, die ein
Maf fir die durch kondensiertes Wasser (lw) in Wolken (C) und/oder Nebel
bewirkte Signalabschwachung darstellen,
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wobei die zweiten Daten (d2) ein MafB flr die durch Wasserdampf (wv) und durch
kondensiertes Wasser (Iw) in Wolken (C) und/oder Nebel bewirkte Signalabschwa-

chung von Signalen darstellen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Berechnung geman Schritt (b) mittels eines Atmosphéren-
modells erfolgt, welches in Abhangigkeit der meteorologischen Eingangsdaten
(d1) jedem H6henabschnitt und/oder jeder Volumeneinheit und/oder jedem Punkt
oder Gitterpunkt einer Modellatmosphéare zumindest einen Wert zumindest einer
meteorologischen GréBe zur Beschreibung einer Zustandsform (wv, Iw) atmo-
sphérischen Wassers, vorzugsweise der Wasserdampfdichte (wvd) und/oder des

Gehalts an kondensiertem Wasser (lwc), zuordnet.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
in der Modellatmosphére enthaltenen Werten jeweils eine Signalabschwéachung
berechnet wird, wobei die zweiten Daten (d2) durch Integration oder Summation
entlang von vorzugsweise vertikalen Signalpfaden (P) durch die Modellat-
mosphére berechnet werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Berechnung von kondensiertem Wasser (Ilw) in Wolken
(C) eine obere Wolkengrenze (ct) bertcksichtigt wird, wobei vorzugsweise die
obere Wolkengrenze aus Satellitenbildern abgeleitet ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Berechnung der Regenrate (rr) geman der Beziehung

rr:az
k

erfolgt, wobei rr die Regenrate, y die Differenz zwischen der Signalabschwachung
geman der zweiten Daten (d2) und der Signalabschwachung geman der dritten
Daten (d3) ist und a und k Parameter sind.
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Berechnungen zumindest eines Schrittes, insbesondere des
Schrittes (b) und/oder des Schrittes (d) und/oder des Schrittes (e),

in Abhangigkeit der Signalfrequenz und/oder der Signalpolarisation und/oder in
Abhangigkeit der Elevation der Signalausbreitungsrichtung erfolgen

und/oder

far eine oder mehrere Signalfrequenz(en) durchgefihrt werden, wobei vorzugs-
weise die Signalfrequenz(en) zwischen 5GHz und 100GHz, insbesondere zwi-
schen 10GHz und 50GHz liegen,

und/oder

nur unterhalb einer vorgegebenen Héhengrenze, vorzugsweise unterhalb von
20.000 m, besonders bevorzugt unterhalb von 10.000 m, noch mehr bevorzugt un-
terhalb von 7.500 m, durchgeftihrt werden.

15. Algorithmus zur Ermittlung zumindest einer meteorologischen GréBe
(iwvc, ilwc, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmosphéarischen Wassers,
insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Wassers (lw) und/oder
des Niederschlages (r), wobei der Algorithmus die Schritte eines Verfahrens nach

einem der vorhergehenden Anspriiche aufweist.

16. Datenverarbeitungssystem und/oder auf einem Datentrager gespei-
chertes Computerprogrammprodukt, zur Ermittlung zumindest einer meteorologi-
schen GroBe (iwvc, ilwe, rr) zur Beschreibung einer Zustandsform atmosphéri-
schen Wassers, insbesondere des Wasserdampfes (wv), des kondensierten Was-
sers (lw) und/oder des Niederschlages (r), wobei auf dem Datenverarbeitungssys-
tem und/oder in dem Computerprogrammprodukt ein Algorithmus nach Anspruch

15 hinterlegt ist.
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