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Informationstechnik

I Neue Datendichte auf CD mdglich

Mit Hologrammen bis zu 500 Gigabyte Da-
ten auf einer CD speichern

Wahrend erste Gerdte mit BluRay oder HD-
DVD-Technologie mit einer Speicherkapazitat
von bis zu 50 Gigabyte nun die Laden errei-
chen, wird weltweit bereits an der néchsten
Generation optischer Datenspeicher gearbei-
tet, den sogenannten holographischen Spei-
chern: Forscher bei Bayer MaterialScience
testen mit Partnern wie InPhase Technologies
aus den USA bereits eine Disc mit 300 Giga-
byte. Dagegen hat das Team Optische Tech-
nologien (OptTech) an der TU Berlin im Projekt
"MICROHOLAS" ein neuartiges System ent-
worfen und realisiert, das etwa 500 Gigabyte
an Daten auf eine Disk der bekannten GréBe
speichern kann.

Bisher werden Daten lediglich an der Dis-
koberflache abgelegt. Hologramme jedoch
lassen sich unabhangig voneinander auch
in die Tiefe eines Speichermediums schrei-
ben, in mehreren Ebenen gewissermaBen
"stapeln”, was die Kapazitat einer Standard-
disk vervielfacht.

»

Winzig kleine Hologramme werden durch zwei
gegenlaufige Laserstrahlen in einem fotosen-
sitiven Medium geschrieben, sogenannte Mi-
krogitter, die fast unsichtbar fir Lichtstrahlen
sind. Dadurch beeinflussen sie sich nicht in
Ubereinander liegenden Schichten. Eine ein-
zige Hologrammschicht speichert die Daten
einer DVD.

Nun gelang es dem interdisziplinéren, interna-
tional besetzten OptTech-Team unter Leitung
von Professor Susanna Orlic, auf mittlerweile
50 gestapelten Datenebenen, Rekordspei-
cherdichten von 500 Gigabyte auf einer Ub-
lichen 12-Zentimeter-Disk statt der urspriing-
lich angepeilten 150 Gigabyte zu erreichen.
Und dieser Wert verdoppelt sich nun noch
einmal mit dem Wechsel von griinem zu blau-
em Laserlicht.

FOr das neue optische Speicherverfahren
muss nun ein vollig neuartiges Laufwerk kon-
zipiert werden. Zahlreiche optische und elek-
tronische Komponenten muissen entwickelt
und mit Verfahren zur Datenkodierung und
Signalverarbeitung in ein kompaktes und ro-
bustes System integriert werden- auch dieses

hat sich die Gruppe — mit finanzieller Unter-
stitzung der europdischen Kommission — nun
vorgenommen.

Wussten Sie schon, dass...

...erst mit der Entwicklung des
Kunststoffes Makrolon von Bayer
die Massenproduktion der CD
maoglich wurde? Dieser Kunst-
stoff weist eine hohe FlieBfahig-
keit auf und ist kristallklar.

...zwischen 1992 und 2006
weltweit circa 90 Milliarden
Datentrager aus Makrolon her-
gestellt wurden? Alle optischen
Datentrager aufgefadelt auf einer
Kette wiirden den Aquator 2,7
mal umspannen.

...die kleinste niederlandische
Miinze die LochgréBe im Zen-
trum der CD bestimmt hat?

Reichlich Speicherplatz fir brillantes HD-TV: Blu-ray Disc und HD-DVD (Hintergrund: Makrolon®-Granulat). Quelle: Bayer

MaterialScience
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Biologie

I Schimpansen zeigen selbstloses Verhalten

"Affen sind egoistisch", so lauteten die bis-
herigen Ergebnisse von Verhaltensforschern.
Max-Planck-Forscher vom Institut fir evo-
lutiondre Anthropologie haben diesen Trug-
schluss jetzt widerlegt: Nicht nur der Mensch
verhélt sich selbstlos und uneigenniitzig.
Was macht einen Schimpansen zum Helfer?
Bisher galt eine sehr einfache Antwort: der
unmittelbare eigene Nutzen. Ahnlich wie beim
Menschen, soll der Affe eine Kosten-Nut-
zen-Rechnung aufstellen. Dieses Bild vom
egoistischen Primaten konnten jedoch Fe-
lix Warneken und seine Kollegen entkréften:
"Wir wollten herausfinden, ob Schimpansen
und Kleinkinder helfen, um dafir eine sofor-
tige Belohnung zu erhalten, oder ob sie hel-
fen, weil die andere Person ein Problem hat".
Das Forscherteam konzipierte drei Aufgaben
fur die 36 Schimpansen aus dem Ngamba
Schutzgebiet in Uganda und fiihrte diese
gleichzeitig mit einer Gruppe von 36 Kleinkin-
dern durch.

In der ersten Aufgabe sah der Schimpanse
zu, wie eine unbekannte Person sich vergeb-
lich bemiiht, nach einem Stock zu greifen.
Der Stock war auBerhalb der Reichweite des
Menschen, befand sich aber in Reichweite
des Schimpansen. Nach seinen verzweifelten
Versuchen nahm der Mensch Blickkontakt mit
den Affen auf. 12 von 18 Schimpansen hoben
den Stock daraufhin auf und reichten ihn wei-
ter, obwohl sie keine Belohnung dafiir erhiel-
ten. Auch 16 von 18 Kindern halfen selbstlos
der Person, indem sie ihr den Gegenstand
gaben. Wichtig war aber offenbar der Faktor
Hilflosigkeit. "Wenn der Gegenstand auBer
Reichweite war, die betroffene Person aber
gar nicht versuchte, ihn aufzuheben, so bo-
ten Schimpansen und Kinder dem Gegenuber
den Gegenstand auch nicht an", sagt Warne-
ken. Offensichtlich helfen sowohl Affen als
auch Kleinkinder nur in Problemsituationen.
Fur beide gilt: Sie sind in der Lage zu erken-
nen, wann jemand Hilfe benétigt, und helfen
dann ohne unmittelbaren Eigennutz - in der
vorliegenden Studie bis zu zehnmal hinterein-
ander. Verbluffend war auch, dass eine Beloh-
nung die Helfer-Rate nicht weiter erhdhte.

In der zweiten Versuchsanordnung steiger-
ten die Forscher den Schwierigkeitsgrad. Sie
wollten herausfinden, wie viel Miihe Schim-
pansen und Kleinkinder auf sich nehmen, um
zu helfen. Die Schimpansen mussten dazu
eine zweieinhalb Meter hohe Rampe hinauf-
klettern, um den Stock reichen zu kénnen, die
Kinder einen Hindernisparcours durchlaufen.
Trotz der groBen Anstrengungen halfen mehr
als die Halfte der Schimpansen und Kinder
gleichermaBen, ohne dafiir belohnt zu wer-
den. "Allerdings missen wir beriicksichtigen,
dass die Affen und Kinder mdglicherweise
bereits in der Vergangenheit fur &ahnliches
Verhalten von einem Menschen belohnt wur-
den", schrankt Warneken die Aussagekraft
dieser Versuche ein. "Denn die Schimpansen
halfen in diesem Fall Menschen, aber nicht
Artgenossen."

Die Forscher l6sten sich daher vom Faktor
Mensch und untersuchten, ob die Affen auch
nicht verwandten Artgenossen zur Hand ge-
hen. Der Versuchsaufbau sah dabei wie folgt
aus: Futter wurde hinter einer Tir platziert,
die versperrt war. Ein Affe stand vor der Tiir,
konnte sie aber nicht 6ffnen. Der potenzielle

-

Helfer war in einem anderen Kéfig ohne Zu-
gang zum Futter, konnte aber dem Artgenos-
sen die Tur zum Futter 6ffnen. Die Ergebnisse
erstaunten die Forscher: Knapp 80 Prozent
der potenziellen Helfer 6ffneten ihren Artge-
nossen die Tur und verschafften ihnen damit
Zugang zum Futter, obwohl sie selbst leer
ausgingen. "Wir konnten nicht einmal beob-
achten, dass die Helfer den Beglnstigten um
Futter anbettelten oder ihn einschiichterten”,
sagt Warneken. "Dieses selbstlose Verhalten
ist auch deshalb erstaunlich, weil sich die
Schimpansen niemals zuvor in dieser Situa-
tion befunden haben. Und das zeigt, dass sie
auch neuartige Problemsituationen flexibel
erkennen und entsprechend neue Formen
der Hilfe entwickeln kénnen." Die Studie lie-
fert somit den Beweis, dass unsere nahen
Verwandten auch altruistisch handeln und
bereits Kleinkinder dies tun. "Hilfsbereitschaft
hat ihren Ursprung also nicht allein in Kultur
und Erziehung. Wir sollten uns von der Idee
verabschieden, dass wir als Egoisten auf die
Welt kommen und allein durch Kultur und Er-
ziehung zu hilfsbereiten Wesen heranwach-
sen", sagt Warneken.

Haarige Helfer: Neuen Studien haben gezeigt, dass die Schimpansen wie der Mensch

altruistisches Verhalten zeigen.
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Jugend forscht

Regen ist nicht gleich Regen

Das Tropfenspektrometer — ein Messgerat
zur detaillierten Niederschlagscharakterisierung

1. Einleitung

In letzter Zeit riickt der Klimaschutz immer
mehr in das Interesse der Medien. Im Siiden
Europas kommt es nach andauernden Diir-
reperioden zu verheerenden Waldbrinden,

regelmiflig wird von immer stirkeren Stiir-
men und Uberschwemmungen berichtet.

Sebastian Glasl, 12.5.1987
E-Mail: sebastianglasl@arcor.de

Magnus Anselm, 17.9.1986
E-Mail: magnus.anselm@gmx.de

Schule:
Gabriel-von-Seidl-Gymnasium,
Bad Tolz ,

Betreuungslehrer:
Dr. Andreas Urban

Eingang der Arbeit:
2.4.2007

Der Winter war in Deutschland 2006/2007
um zwei Grad wirmer als ein durchschnitt-
licher Winter, in manchen Teilen war die
Abweichung noch wesentlich héher. Der
Klimawandel ist in vollem Gange, das glau-
ben mittlerweile auch die Vereinten Natio-
nen.
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Daher wird es immer wichtiger, das sich
indernde Klima und das Wetter mit geeig-
neten Messgeriten besser beobachten und
analysieren zu kénnen. Einfache Angaben
wie ,es hatte 10 mm Niederschlag in zwei
Stunden® sind lingst zu unprizise. Um eine
detaillierte Niederschlagsanalyse durchfiih-
ren zu konnen, sind neben der Gesamt-




Abbildung 1

Andiorecorder

Das Messsystem besteht aus drei Teilen:
Sensor, Messverstérker und PC mit
Soundkarte und Auswertungssoftwarele

niederschlagsmenge vor allem Gréfle und
Geschwindigkeit bzw. Impuls der Hydro-
meteore (Wasser- oder FEisteilchen unter-
schiedlicher Gréflen in der Atmosphire) von
Interesse. Um diese Parameter zu messen,
bestehen bereits einige Ansitze. Neben dem
klassischen Wetterradar, das mit Hilfe des
Dopplereffekts die Radarreflektivitit eines
bestimmten Gebiets erfassen kann und somit
Riickschliisse auf die Niederschlagsintensitit
ermdglicht, existieren auch optische und
mechanische Messgerite zur lokalen Bestim-
mung der Niederschlagsintensitit bzw. der
Tropfengréflenverteilung. Diese Parameter
werden von einigen Regensensoren, wie dem
Laserdisdrometer oder dem Joss-Waldvogel-
Disdrometer, anhand der Messung einzelner
Regentropfen berechnet. Jedoch gibt es kein
kompaktes Messgerit auf dem Marke, wel-
ches Informationen zu Auftreffzeitpunkt,
Grofle und Impuls jedes einzelnen Tropfens
direkt misst und speichert, ohne eine Hoch-
rechnung auf ungenauere Parameter (z.B.
Intensitit oder Gesamtniederschlagsmenge)
durchzufiihren. Daher sahen wir den Bedarf
ein Messgerit zu entwickeln, das die origi-
nalen Rohdaten speichert und eine hochst
detaillierte Charakterisierung des Nieder-
schlags ermoglicht.

So entstand das Tropfenspektrometer,
ein dreiteiliges Messsystem bestehend aus
Tropfensensor, Messverstirker und einem
Computer zur Auswertung (siche Abb. 1),
welches den Impuls der einzelnen Tropfen
direkt misst und darstellen kann.

2 Physikalische Grundlagen
2.1 Herleitung der Tropfenmasse

Zur Berechnung der Tropfengrofie und der
Masse der Tropfen wird der gemessene me-
chanische Impuls p durch eine Formelbezie-
hung unter Zuhilfenahme der Fall-Endge-
schwindigkeit auf die Masse m iibertragen
(Gl 14). Die Fall-Endgeschwindigkeit ist
dann erreicht, wenn die Luftreibungskraft Fr
gleich der Gewichtskraft Fg ist. So lange die
Fall-Endgeschwindigkeit noch nicht erreicht
ist, beschleunigen die Tropfen wihrend des
Falls durch Fg. Gleichzeitig wird die Luft-
reibungskraft Fr grofler, die Tropfen nihern
sich somit asymptotisch einer von ihrer
Masse abhingigen Endgeschwindigkeit an,
die bereits nach wenigen Metern Flug nahe-
zu erreicht wird.

Fiir die Luftreibungskraft gilt:

Foac APu”
2w
Mit
cw = Widerstandsbeiwert
A = Frontfliche
Pug - Dichte der Luft
v = Geschwindigkeit des Tropfens

Fir die Gewichtskraft gilt:
Fe=mg g
Mit

m= Masse des Tropfens

g = Erdbeschleunigung

Die Fall-Endgeschwindigkeit wird dann
erreicht, wenn Luftreibungskraft und Ge-

wichtskraft gleich sind:
F =F
8 " (3)

In Gleichung 3 werden Gleichung 1 und 2
eingesetzt und nach der Fall-Endgeschwin-

digkeit der Tropfen aufgeldst:

2. .
Lo | 2me
CW'A.pLuﬁ (4)

Aus dieser Formel fiir die Fall-Endgeschwin-
digkeit (Gl. 4) wird leicht ersichtlich, dass
die Geschwindigkeit von der Masse und der
Frontfliche A des Tropfens abhingt. Mit
yFrontfliche® ist hier die Fliche gemeint,
mit der der Tropfen Widerstand leistet. Zur
Vereinfachung wird eine Kreisform ange-
nommen.

Um die Frontfliche A zu berechnen ist der
Radius der Kugel bzw. des Kreises nétig.
Dieser berechnet sich aus dem Volumen:

3

V==xrs=

[STEN

)
Volumen und Masse sind iiber die Dichte

miteinander verkniipft:

V=m

p Wasser (6)

Mit
r = Tropfenradius
Pwasser _ Dichte von Wasser

Zusammengefasst und nach dem Radius
aufgeldst ergibt sich also

3-m
Vr=3—:-
4'pWasser'#
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Setzt man Gleichung 7 in die Gleichung fiir
die Kreisfliche ein, erhilt man:

2
/ 3-m
Jf— ]
4 ' pWasser ol (8)

In Gleichung 8 ist zu erkennen, dass die
Frontfliche A nur von der Masse der Trop-
fen abhingt. Setzt man nun die Fliche A in

die Formel fiir die Geschwindigkeit (Gl. 4)

ein erhilt man

2 2
. c0-43 - 3

_ 2 m g 4 p Wasser
- 1 2 2

. ©23.33 .43
Co P =737 -m

)

Der Detektor liefert, ausgedriickt durch die
Amplitude, den Wert des Impulses p der

Tropfen. Letzterer berechnet sich aus:

Setzt man die Geschwindigkeit ein (aus
Gl. 9), und zieht m unter die Wurzel erhilt

man:

2 2
mlo-43- 3

_ 2 m g 4 p Wasser
p= 1 2 2

CW.pLuﬁ.#3 .33 .m3
(11)

Zieht man die Wurzel und kiirzt, erhilt man
fir den Impuls:

r 1 1 1
2.453 2. 3 7
_2 4 g pWasser 'm6
pP= 1 1 1

3.6 2. 2
3 = Cw pLuﬁ‘

(12)

Der Impuls ist also direkt proportional zur
Masse hoch sieben Sechstel.

~ 6
p~m (13)

L6st man nach der Masse auf, erhilt man:

1 [9=¢ P =
m=—-1 w U, L7 6
2 gs'l)Wasser2 p

(14)

Zur Berechnung der Masse sind folgende
Konstanten notig:

¢ Kreiszahl Pi:
3,14159

* Der Fallbeschleunigung g:
9,80665 m/s2

¢ Die Dichte des Gases, in dem der Tropfen
fille (hier Luft): 1,293 kg/m3

* Die Dichte der Fliissigkeit, aus der der
Tropfen besteht (hier Wasser):

998 kg/m3

* Der Widerstandsbeiwert fiir eine Kugel in
Luft cw: -0,45

2.2 Eichung

Der Detektor des Tropfenspektrometers lie-
fert allerdings nicht direkt den Impuls der
Tropfen, sondern einen Spannungswert, der
proportional zu diesem Impuls ist. Diese
Spannung wird nach der Aufzeichnung des
Signals in Form von Amplitudenwerten in
AIFF-Dateien gespeichert. Um den Impuls
in Abhingigkeit von der gemessenen Amp-
litude angeben zu kénnen, hilft folgender

Ansatz:

Y = Amplitudenwert in der Sounddatei
y= Empfindlichkeitsfaktor

p = Impuls (Gl. 14)

Die Empfindlichkeit des Gerits ¥ muss
mit Hilfe einer Eichmessung bestimmt wer-
den. Dazu werden Tropfen bekannter Grofle
aus einer bekannten, relativ geringen Héhe
auf den Sensor fallen gelassen. Durch die

Abbildung 2
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Geschwindigkeitszunahme der Regentropfen wéhrend der ersten 15 Sekunden nach
dem Fallenlassen, aufgetragen fir verschiedene Tropfendurchmesser
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geringe Hohe kann bei der Rechnung der
Einfluss der Luftreibung vernachlissigt wer-
den: Ein Tropfen mit 1,0 mm Radius hat
zum Beispiel nach einer Fallstrecke von ~ 50
cm mehr als 30% seiner Endgeschwindig-
keit erreicht und es greifen nur ca. 10% der
Luftreibungskraft an ihm an (siche Abb.2).
Der Impuls der Tropfen kann folglich, ohne
genauere Betrachtung der Luftreibung, be-
rechnet und zusammen mit dem gemessenen
Amplitudenwertzum Empfindlichkeitsfaktor
Gamma verrechnet werden. Diese Methode
zur Eichung bringt jedoch einige Probleme
mit sich. So wird davon ausgegangen, dass
der Sensor linear misst, das heiflt, dass die
doppelte Tropfengrofle auch einen doppelt
so groflen Impuls erzeugt. Auflerdem wird
die Luftreibungskraft vernachlissigt und so-
mit ein systematischer Fehler verursacht. Im
Versuch hat sich gezeigt, dass die Linearitit
des Sensors annihernd als gegeben betrach-
tet werden kann, und die Vernachlissigung
der Luftreibungskraft die Messgenauigkeit
nicht wesentlich beeinflusst.

Auch weitere Varianten der Eichung wurden
angedacht. Zum Beispiel eine Eichung mit
Plastilinkiigelchen oder anderen festen Stof-
fen. Dies hitte den Vorteil, dass die Masse
vor der Impulsmessung mit hoher Prizision
abgewogen werden kann. Bei Wassertropfen
ist dies wesentlich schwieriger, da sie beim

Abbildung 3

Ein Prototyp des Sensors mit Messverstérker.

Aufprall zerplatzen. Eine Erzeugung von
Tropfen mit genau definierter Masse ist nur
aufwindig realisierbar. Gegen eine Eichung
mit festen Stoffen spricht allerdings, dass di-
ese mit hoher Wahrscheinlichkeit ein anderes
Verhalten bei der Impulsiibertragung aufwei-
sen. Der Regentropfen fithrt einen inelasti-
schen Stoff durch und spritzt zu den Seiten
davon. Ein Plastilinkiigelchen wiirde zwar
ebenfalls einen inelastischen Stof§ durchfiih-
ren, dem aber mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine andere Impulsiibertragung zu Grun-
de liegt (zerplatzt nicht, sondern verformt

sich).

3. Das Messkonzept
3.1 Der Tropfensensor

Um den Impuls der Tropfen zu messen, wur-
de ein piezoelektrischer Tropfensensor ent-
wickelt (siche Abb. 3). Auf das Wesentliche
reduziert besteht er aus einer Grundplatte
mit darauf gelagerten piezokeramischen
Elementen, aus einer Deckplatte und aus
einer Feder welche Grund- und Deckplatte
verbindet. Die Piezokeramikscheiben selbst
bestehen aus modifiziertem Bleizirkonat-Ti-
tanat (PZT) des Typs PIC 155 der Firma PI
Ceramic. Diese weisen Eigenschaften auf,
die besonders fiir den Einsatz in Mikrofonen

Jugend forscht

und Schwingungsaufnehmern mit Vorver-
stirker geeignet sind.

Beim Aufbau des Sensors wurde besonders
auf ein schnelles Ausschwingen der Kons-
truktion geachtet. Denn nach jedem Auftref-
fen eines Tropfens muss die Auswertesoftware
Rainalyser aufgrund der Nachschwingungen
eine ,, Totzeit“ (im Folgenden auch Eventlin-
ge genannt) festlegen, in der keine weiteren
Tropfen beriicksichtigt werden kénnen. Da-
her gilt es, eine moglichst gute Dimpfung
der schwingenden Sensorfliche zu erreichen.
Eine hohe Resonanzfrequenz ist ebenfalls
von Vorteil. Um diesem Anspruch gerecht
zu werden, wurden besonders leichte und
gut gedimpfte Aluminium-PVC-Platten
der Firma Aluform ausgewihlt. Es kommen
Platten des Typs Alucobond® und Dibond®
zum Einsatz. Zusitzlich dient eine Feder, die
die Deckplatte auf die Grundplatte zieht,
als Dampfungsglied. Die Gesamtmasse der
Deckfliche wird nur um ca. 5 Gramm er-
hoht und die Eigenschwingung erheblich
gedimpft.

Der Messverstirker verstirke die Signalspan-
nung von wenigen mV, die durch die Piezoe-
lemente erzeugt werden, auf bis zu 0,5V, um
eine héhere Maximalkabellinge zu erreichen
und den Hintergrundrauschpegel zu min-
dern. Die Einstellung der Empfindlichkeit
erfolgt durch die stufenlos wihlbare Verstir-
kung von 0,5- bis 100-fach.

Die vom Messverstirker kommenden Signale
werden iiber den Line-Eingang einer Sound-
karte am PC als Audiostream aufgezeichnet
und in AIF-Dateien gespeichert. Dadurch
gehen keinerlei Daten verloren. Lingere
Aufzeichungszeitriume kénnen zudem vor
der Auswertung in kiirzere Zeitabschnitte
zerkleinert werden. Die originalen Mess-
daten bleiben durch die strikte Trennung
von Aufzeichnung und Auswertung jedoch
immer erhalten.

3.2. Die Software Rainalyser
3.2.1 Auswertung der Rohsignale
Die Software Rainalyser wertet im ersten

Arbeitsschritt die AIFF-Dateien aus. Die
Software sucht wihrend der Analyse nach
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Amplicudenwerten, die eine gewisse Mess-
schwelle tiberschritten haben. Da der Sensor
dhnlich wie ein Mikrofon arbeitet, herrscht
vor allem bei Niederschlag stets ein gewisses
Grundrauschen. Durch die Wahl einer mi-
nimalen Amplitude wird dieses Grundrau-
schen unterdriicke. Trifft nun ein Tropfen auf
die Messfliche, kommt an der Soundkarte
des PCs eine Spannungsspitze an, die aufge-
zeichnet wird und deren Amplitudenwerte
wesentlich grofler als die minimale Ampli-
tude sind. (siche Abb. 4) Erkennt die Soft-
ware einen Amplitudenwert, der grofSer als
die minimale Amplitude ist, wird in einem
definierten Bereich nach dem gréfSten Amp-
litudenwert gesucht. Dieser Bereich wird
Eventlinge genannt und sollte mindestens
so lang gewihlt werden, dass die Schwin-
gungen des Sensors nach der Eventlinge
wieder unter der Messschwelle liegen. Bei
den aktuellen Prototypen liegt dieser Wert

Auftretens in einer Auswertungsdatei. Die
Auswertung nimmt dabei eine gewisse Zeit
in Anspruch, da die Sounddateien oft viele
MB grofs sind. Die Aufzeichnung erfolgt mit
8000 Hz, 16 Bit, Mono und hat somit eine
Datenrate von 16 kb/s (- 55 MB und 28,8
Millionen Frames pro Stunde).

Die beiden wichtigen Auswertungsparame-
ter, Eventlinge und minimale Amplitude,
schrinken mafigeblich den Messbereich
des Tropfenspektrometers ein. Je grofler
die Eventlinge ist, desto weniger Tropfen
kénnen pro Sekunde registriert werden.
Bei einer hohen Tropfenrate konnen also
Werte unterschlagen werden. Die minimale
Amplitude definiert die Grof8e der kleinsten
messbaren Tropfen (realistischer Wert ca. 0,5
mm Durchmesser). Je kleiner die minimale
Amplitude, desto kleiner kénnen auch die
gemessenen Tropfen sein. Allerdings besteht

Abbildung 4
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Darstellung eines Zeit-TropfengréBe-Diagramms in ,Rainalyser“zeichnet wird.

zwischen 10 und 20 ms fiir mittdere Trop-
fengroflen (- 1,5mm K). Diese Totzeit, in
der nur ein Tropfen registriert werden kann,
ist notig um Nachschwingungen, die gré-
Ber als die minimale Amplitude sind, nicht
filschlicherweise als eigenstindige Tropfen
zu erkennen. Rainalyser scannt mit diesem
Verfahren die gesamte Audiodatei ab und
speichert die Peaks und den Zeitpunke ihres

dann die Gefahr, eine Nachschwingung als
Tropfen zu registrieren, wenn die Eventlinge
zu kurz eingestellt wurde.

Es gilt also ein Mittelmaf§ zwischen den
beiden Parametern zu finden, um best-
médgliche Ergebnisse zu erzielen. Durch die
analytische Auswertungsmethode, bei der
keinerlei Rohdaten verloren gehen, ist dies
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sehr gut moglich. So kénnen Auswertungs-
dateien mit verschiedenen Auswertungs-
parametern erstellt und verglichen werden.
Um die Wahl der Auswertungsparameter zu
vereinfachen, wird gepriift, ob es moglich
ist, die Eventlinge dynamisch zu definieren,
also von der Software automatisch an die
Grofle des Tropfens anpassen zu lassen. Da-
durch konnten kleine Tropfen eine kiirzere
Eventlinge erhalten und grofe Tropfen, die
das System stirker anregen, eine lingere.

Neben den beiden Hauptparametern fiir die
Auswertung kann noch eine maximale Amp-
litude definiert werden. Auflerdem kénnen
alle Naturkonstanten, die fiir die Berech-
nung der Tropfengréfie relevant sind, manu-
ell eingegeben werden.

3.2.2 Darstellungsmdoglichkeiten

Rainalyser bietet neben der Auswertung der
Sounddateien auch die Moglichkeit, die
Ergebnisse tabellarisch und grafisch darzu-
stellen. In einer Wertetabelle konnen alle
Messwerte der einzelnen Tropfenereignisse
wie Masse, Durchmesser, Impuls, kinetische
Energie und Zeitpunkt, abgelesen werden.
Diese Tabelle kann als Trennkommadatei
exportiert und in anderen Programmen wei-
terverarbeitet werden. Die Ubersichtsseite
erméglicht einen schnellen Uberblick iiber
die Parameter Gesamtniederschlagsmenge,
Dauer der Aufzeichnung, Zeit mit und ohne
Niederschlag, durchschnittliche Tropfengrs-

e usw.

Eine wohl einzigartige Darstellungsform
diirfte  das  Zeit-Tropfengrofie-Diagramm
sein (siche Abb.5). Dabei erstellt die Soft-
ware ein Punktdiagramm bei dem in x-Rich-
tung nach rechts die Zeit und in y-Richtung
nach oben die Tropfengréfie angetragen ist.
Jeder einzelne Tropfen wird als Punke darge-
stellt. Dies ermoglicht Riickschliisse auf den
zeitlichen Verlauf des Niederschlags und des-
sen Intensitit. Besonders Intensititsschwan-
kungen und Pausen lassen sich so leicht
erkennen. Das Diagramm ist detailliert an-
passbar, so kénnen zum Beispiel die Achsen
beschriftet, ein Gitternetz angezeigt oder ein
Teilbereich zur genauen Betrachtung mar-
kiert und vergréflert werden. Auch Zeit- und
Grodflenachse sind beliebig skalierbar.
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Darstellung eines Zeit-TropfengréBe-Diagramms in ,Rainalyser*

Die zweite grafische Darstellungsform ist das
Tropfenspektrum (siche Abb.6). Dabei wer-
den die gemessenen Tropfen anhand ihrer
Grofle in bis zu 100 Tropfenklassen unter-
teilt und diese Klassen in Form eines Balken-
diagramms dargestellt. Die dadurch sicht-
bar gemachte TropfengrofSenverteilung gibt
Auskunft iiber die Art des Niederschlags und
dessen individuelle Charakteristika. So lisst
z.B. die Bandbreite der besetzten Tropfen-
klassen Riickschliisse auf die Intensitit zu.

Kombiniert man die Informationen aus den
verschiedenen
ist mit dem nétigen Fachwissen eine ausge-
sprochen detaillierte Charakeerisierung des
gemessenen Niederschlagsereignisses mog-
lich. Durch die zahlreichen Einstellungs-
und Exportmoglichkeiten konnen die Mes-
sergebnisse an die Bediirfnisse des Nutzers
angepasst und auf die konkrete Messsituati-

Darstellungsmoglichkeiten,

on eingestellt werden.

4. Diskussion und Anwendungsmég-
lichkeiten

4.1 Messbereich
4.1.1. Untergrenze

Die GrofSe der kleinstméglichen, messbaren
Regentropfen hingt von den Auswertungs-
parametern von Rainalyser, der Qualitit des
Sensors und der gewihlten Empfindlichkeit
des Messverstirkers ab. Denn bei geringem
Grundrauschen und kurzen Nachschwin-
gungen ldsst sich auch die minimale Amp-
litude reduzieren. Mit dem ersten funkti-
onsfihigen Prototyp konnten 2006 bereits
Tropfen deutlich kleiner als 1,0 mm im
Durchmesser gemessen werden. Allerdings
wurde die Sensorplatte zu heftigen und lan-
gen Nachschwingungen angeregt. Die dar-
aus folgenden langen Eventlingen fithrten
in den Testmessungen zur Unterschlagung

von kurz aufeinander folgenden Tropfene-
reignissen. Deshalb wurde der Nachfolger
besonders auf kurze Nachschwingzeiten und
optimales Ansprechverhalten optimiert. Dies
erfolgt durch Verwendung hochwertigerer
Materialien. Insbesondere die zuvor verwen-
deten Piezo-Feuerzeugziinder wurden durch
professionelle Keramiken der Firma PI Ce-
ramic ersetzt.

Auch physikalische Faktoren setzen eine
Grenze. Tropfchen mit einem kleineren
Durchmesser als 0,3 mm besitzen eine ihrer
geringen Masse gegeniiber grofle Oberfli-
che. Daher reichen bereits geringste Luft-
stromungen, um deren Fallverhalten stark
zu verfilschen. Man kennt diesen Effekt von
Nebeltropfchen, die praktisch in der Luft
schweben. Selbst wenn diese Tropfchen auf
die Messfliche fallen, sind sowohl Masse als
auch Geschwindigkeit so gering, dass sie zu
keiner nennenswerten Signalamplitude fiih-
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ren. Prinzipiell ist deren Beitrag zur Gesamt-
niederschlagsmenge  bei
Regenfillen jedoch gering, weder die Ra-
darreflektivitit noch die Niederschlagsrate
wird nennenswert von dieser Tropfenklasse
beeinflusst [1].

herkémmlichen

4.1.2 Obergrenze

Tropfen mit Durchmessern grofler als 5 mm
konnen nur mit abnehmender Genauigkeit
bestimmt werden. Denn bei Durchmessern
ab 5 mm verhalten sich Wassertropfen auch
auf Grund ihrer hoheren Endfallgeschwin-
digkeit zunehmend instabil und unbere-
chenbar. Die physikalischen Grundlagen,
die fiir kleinere Tropfen gelten, lassen sich
nur noch bedingt anwenden [2]. In der Pra-
xis konnen derartig grofie Tropfen durchaus
bei starkem Gewitterniederschlag vorkom-
men. Ein Groflteil dieser Tropfen zerreist
jedoch bereits wihrend des Falls in kleinere
Sekundirtropfen, welche problemlos mess-
bar sind. Sehr grofie Tropfen werden trotz
Ungenauigkeit im absoluten Groflenwert
ebenso ausgewertet. Um diese Ungenau-
igkeiten zu minimieren, wird an einer ge-
naueren Betrachtung der Stromungsverhilt-
nisse gearbeitet.

4.2 Einfluss von Wind

Einfliisse durch eine aufsteigende bzw. fal-
lende Luftstromung beeinflussen die Fall-
Endgeschwindigkeit der Tropfen und kén-
nen messprinzipbedingt zu verfilschten
Tropfengréfienwerten fiihren. Ein solcher
Messfehler wiirde sich in der Visualisierung
der Messergebnisse durch eine Verschiebung
bzw. Verzerrung des Groflenspektrums be-
merkbar machen. Generell gilt: je kleiner
der Regentropfen, umso grofler ist die An-
filligkeit gegen Wind und der resultierende
Messfehler. Eine Ursache hierfiir ist die Tat-
sache, dass die Masse der Tropfen unverhilt-
nismiflig stirker abnimmt als die Oberfl-
che bei reduziertem Durchmesser. Dariiber
hinaus erreichen kleine Tropfen deudich
geringere Endgeschwindigkeiten als grofie
Tropfen was sich anhand der Gleichung 4

erkliren lisst.

Diese Uberlegung gilt nur fiir fallende bzw.

steigende Winde. Horizontale, durch Wind
verursachte Geschwindigkeitskomponenten
der Tropfen fithren zu keinem nennens-
werten Messfehler, da lediglich der Verti-
kalimpuls gemessen wird.

4.3 Tropfenform und cw-Wert

Wihrend Wolken- und Nebeltropfchen
perfeke kugelrund und Nieseltropfen noch
eindeutig kugelférmig sind, flachen grofle-
re Tropfen zunehmend an der Unterseite ab
bzw. dellen ein. So nehmen grofle Regen-
tropfen im flieBenden Ubergang eine Art
Nierenform ein [3], welche je nach Auspri-
gung einen deutlich héheren cw-Wert als eine
runde Kugel aufweist. Dabei ist eine stark
ausgeprigte Nierenform niherungsweise mit
einer nach unten gedffneten Halbkugel ver-
gleichbar, welche einem cw-Wert von 1,35
(zum Vergleich Kugel: 0,45) entspricht. Di-
ese Nierenform fiihrt des Weiteren zu einem
verindertem Stromungsverhalten: Tropfen
mit Durchmessern grofSer als 5 mm werden
folglich zunehmend instabil und beginnen
stark in ihrer Form zu schwingen [3]. Diese
Tatsache hat zur Folge, dass grofie Tropfen
eine niedrigere, wihrend des Falls durch
die Oszillation sogar variierende Geschwin-
digkeit vorweisen, die bis zu 30% von der
berechneten Endgeschwindigkeit abweichen

kann [3].

4.4 Bedeutung von TropfengréBe und
—impuls

Nicht nur die Tropfengrofie allein ist von
groflem Interesse. Die physikalisch mecha-
nische Wirkung des Regentropfens wird zum
Beispiel in der Erosionsforschung in den Fo-
kus gestellt, der Impuls bzw. die kinetische
Energie wird somit zur Schliisselgrofie. Eine
Vielzahl von Forschungsprojekten bedie-
nen sich unterschiedlicher Messgerite bzw.
—methoden, mit denen zunichst die Grofie
bzw. Geschwindigkeit der Tropfen bestimmt
wird. Erst im zweiten Schritt wird mit rech-
nerischen Mitteln der Impuls anhand von
Masse und Geschwindigkeit ermittelt. Das
Tropfenspektrometer kann den Impuls des
Tropfens nicht nur direkt mechanisch mes-
sen, sondern auch ohne Umrechnung wie-
dergeben - ein unberechenbares Verhalten
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der Regentropfen spielt bei der reinen Im-
pulsmessung keine Rolle

4.5 Anwendungsmoglichkeiten
4.5.1 Einsatz in der Klimaforschung

Unser Wissen iiber das zukiinftige Klima,
aber auch teilweise iiber das Klima der Ge-
genwart und der Vergangenheit, stammt aus
computergestiitzten Modellberechnungen.
Diese Klimamodelle kénnten durch Nieder-
schlagsmessungen mit dem Tropfenspektro-
meter erweitert oder bestitigt werden, sodass
das Messsystem hilfreich wire, ein schirfer
umrissenes Bild unserer Zukunft zu zeich-
nen.

4.5.2 Einsatz in der Grundlagenfor-
schung

Zu einem besonders wichtigen Anwendungs-
bereich diirfte die Grundlagen-forschung
im Allgemeinen werden. Hier konnte das
Tropfenspektrometer in zahlreichen For-
schungsthemen, die sich mit der Hydrolo-
gie, dem Niederschlag oder generell der At-
mosphiren- und Bodenphysik beschiftigen
Anwendung finden. Ein wichtiges Beispiel
wire die Erosionsmodellierung bzw. -simu-
lation, welche im Folgenden niher betrach-
tet werden soll.

4.5.3 Mikrophysikalische Forschung

Das Tropfenspektrometer kénnte zur Erfor-
schung der Niederschlagsentstehung und
-entwicklung verwendet werden. ,So brau-
chen z.B. mikrophysikalische Modelle, die
die Abliufe in Wolken simulieren wollen,
gelegentlich Anhaltspunkte tiber die Taug-
lichkeit ihrer Spektren.” [1]

4.5.4 Erosionsmodellierung bzw. -si-
mulation

Um Erosion unter Laborbedingungen zu er-
forschen, verwendet man Regensimulatoren,
die Niederschlag mit den gewiinschten Ei-
genschaften erzeugen. Um das Erosionsver-
halten jedoch korrekt deuten zu kénnen,



ist es von grofler Notwendigkeit die Cha-
rakeeristik des kiinstlich erzeugten Nieder-
schlags zu kennen. Dabei interessiert man
sich neben der Regenstrukeur besonders fiir
die kinetische Energie bzw. den Impuls der
Tropfen [4]. Fiir den Einsatz in der Erosions-
simulation besitzt das Tropfenspektrometer
den groflen Vorteil, dass der entscheidende
Parameter, der Impuls, direkt mechanisch
gemessen wird.

5. Zusammenfassung

Mit der Entwicklung des Tropfenspektrome-
ters ist ein Niederschlagsmesssystem entstan-
den, das nicht nur fiir ein grof$es Spektrum
an Anwendungsmdglichkeiten geeignet ist,
sondern auch durch seinen simplen und
kostengiinstigen Aufbau handelsiiblichen
Niederschlagsmessgeriten ernsthaft Kon-
kurrenz machen konnte: zum Beispiel dem
Joss-Waldvogel-Disdrometer (JWD), das die
Tropfengrofle ebenfalls mechanisch misst
und zur Uberpriifung von Wetterradaran-
lagen hiufig eingesetzt wird. Das Tropfen-
spektrometer konnte diese Uberpriifung
noch genauer machen, vor allem weil das
JWD alleine keine zuverldssigen Tropfen-
groflenverteilungen liefert [2].
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Frischer Lesestoff flur wissbegierige und wissenschaftlich
interessierte Leseratten in jedem Alter

Dieter Kind / Walter Miihe E

Naturforscher
wGestalter
« Technik

Die Triger des
Werner-von-Siemens-Ringes

Herausgegeben
von der Stiftung Werner-von-Siemens-Ring

Dieter Kind, Walter Mlihe
,Naturforscher und Gestalter der
Technik — Die Trager des Werner-
von-Siemens-Ringes”

VDE Verlag, Berlin

Herausragende deutsche
eure des 20. Jahrhunderts

Ingeni-

Dieses Buch enthélt ohne Frage interessante
Fakten und Lebensléaufe, aber dies entdeckt
der Leser erst, wenn er sich ernsthaft mit dem
Buch beschéftigt. Das erste Fragezeichen ruft
der Titel hervor: ,Naturforscher* und ,Gestal-
ter der Technik” mit dem Untertitel ,,Die Tra-
ger des Werner-von-Siemens-Ringes“. Dies
assoziiert Loblieder auf Menschen, die mit
wenig gebrduchlichen Begriffen beschrieben
werden. Blattert man das Buch durch, so fin-
det man ausschlieBlich schwarz-weif3 Bilder,
haufig von alteren Herren, gelegentlich Ab-
bildungen von technischen Geréaten, die nur
einen ersten Eindruck vermitteln, und einen
Textaufbau, der stark wissenschaftlich orien-
tiert ist. All dies 1&dt noch nicht zum Lesen
ein.

Ein Blick auf das Inhaltsverzeichnis dagegen
weckt Neugierde: Dieses nennt die Trager
der Auszeichnung sortiert nach dem jewei-
ligen technischen Fachgebiet, auf dem sie
téatig waren und sind: Es finden sich einige
bekannte Namen wie Carl von Linde, Wern-
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her von Braun, Walter Schottky, Artur Fischer
und jede Menge unbekannte Namen. Die
Bandbreite der Gebiete ist groB und reicht
von Eisenhittenwesen und chemischer
Technologie Uber elektrische Ubertragungs-
technik und Mikroelektronik bis hin zur Infor-
mationstechnik und Informatik. Und wer sich
dadurch angezogen fuhlt und den entspre-
chenden Lebenslauf nachliest, erféhrt viel
Uber Naturwissenschaftler und Ingenieure,
die die technische Entwicklung in Deutsch-
land im 20 .Jahrhundert wesentlich mitgetra-
gen und gestaltet haben.

Die Texte enthalten neben biographischen
Informationen vor allem eine Beschreibung
der beruflichen Stationen jeweils mit Fokus
darauf, welche technische Fragestellung und
Loésung erarbeitet wurde. Dabei gelingt es in
niichtern sachlichem Stil, die Bedeutung der
Leistung fir das jeweilige Fachgebiet einzu-
ordnen. So wird an vielen Stellen deutlich,
welche ingenieurwissenschaftlichen Leistun-
gen hinter technischen Produkten stehen, die
wir heute vollig selbstverstandlich benutzen.
Dies hat fur mich letztendlich den Reiz aus-
gemacht, alle Lebenslaufe zu lesen.

Autor: Sabine Walter



Biophysik liefert neue Impulse fir die
Lebenswissenschaften

Wissenschaftlich pragte der Fortschritt in der
chemischen Forschung das 19. Jahrhundert,
im 20. verdnderte die Physik unsere Sicht
auf die Welt. Angesichts von Genomprojekt
und immer neuen ,,Revolutionen bei den Ein-
sichten auf das Leben*, wundert es da kaum,
dass die Biowissenschaften scheinbar dem
21. Jahrhundert ihren Stempel aufdriicken
werden. Das innerhalb groBer Versprechen
und Risiken verantwortungsvolle und gut
ausgebildete Forscherlnnen gefragt sind
steht auBer Frage. Das kann in Konsequenz
nur durch eine hervorragende Ausbildung
junger Studierender gewahrleistet werden.

Wie aber lassen sich so verschiedene wis-
senschaftliche Erkenntnisse wie das Ausle-
sen der DNS, die Fortbewegung von Zellen
oder die evolutiondre Dynamik von Leben
systematisieren und vermitteln?

Mit seinem bahnbrechenden Lehrbuch hat
der amerikanische Professor Philip Nelson
einen Kanon aufgestellt, der die Grundlage
fur viele einfihrende Vorlesungen in die span-
nende Materie der Biophysik stellt. Dabei
geht er davon aus, dass detaillierte quantita-
tive Beschreibungen biologischer Vorgange
mit Hilfe physikalischer Methoden mdglich
sind und tiefere Einblicke verschaffen.

Ausgehend von den physikalischen Grund-
begriffen wie Energie und Diffusion werden in
Biological Physics in zwolf Kapiteln systema-
tisch Wirkungsweisen biologischer Systeme

vermittelt, GréBenskalen eingefiihrt und dis-
kutiert sowie aktuelle Verdffentlichungen dar-
gestellt und in einen breiten Kontext gestellt.
Erganzt werden die Kapitel durch weiterfiih-
rende und prézise gestellte Fragen, die vor-
lesungsbegleitende Ubungen leicht zu wert-
vollen Diskussionsgruppen machen kénnen.
Innerhalb der ,Forschungscommunity” ge-
nieBt das Buch eine groBe Reichweite. Das
rihrt unter anderem von den kommentierten
Literaturangaben her, die den Einstieg in neue
Themengebiete extrem erleichtern. Speziell
|&sst sich hier noch das Kapitel 9 hervorhe-
ben, welches die elastischen Eigenschaften
von Biopolymere sehr deutlich vermittelt und
damit eine nicht zu Uberschéatzende Blaupau-
se flr wiederkehrende Problemstellungen
behandelt wie beispielsweise Kooperativitat
und Phasenlbergénge.

Anfang 2008 erscheint Biological Physics
in einer aktualisierten Ausgabe, in der neue
Veroéffentlichungen der letzten finf Jahre
eingearbeitet sein werden. Angesichts der
groBen Popularitat, die biophysikalische For-
schungsansétze im Moment zu Recht genie-
Ben, ist dieser Schritt sehr zu begriiBen und
ermdglicht auch fachfremden Forscherlnnen
eine Einflhrung auf der Héhe der Zeit. Den
Ausnahmestatus als vorbildliches Lehrbuch,
das sowohl vorlesungsbegleitend, zum
Selbststudium als auch flir vermeintliche
salte Hasen“ geeignet ist, wird durch die
neue Ausgabe untermauert werden.

Philip Nelson beginnt das erste Kapitel von
Biological Physics wie auch seine Vorle-
sungen zur Biophysik mit dem Ausspruch
»The modest goal of this book is to take you

BIOLOGICAL
PEINSITES

tion, Lite

Philip Nelson

Philip Nelson:

Biological Physics (Energy,
Information , Life). 1. erweiterte
Auflage, W. H. Freeman,

New York: 2008.

ISBN 0716798972

from the mid-nineteenth century [...] to the
science headlines you read this morning.“
Nach intensivem Lernen entlang der Linie
des Buches und unzéhligem Nachschlagen
darin, hat man den Eindruck, dass das mehr
als gelungen ist und eine begeisterte For-
scherln hinterl&sst.

Autor: Fabian Czerwinski

Young Researcher 77



