
Veröffentlichungen der Schweizerischen Meteoroiogischen Zentralanstalt 
Publications de I'institut Suisse de Meteorologie Pubblicazioni della Centrale Meteorologica Svizzera 

2 

Die Ergebnisse des Grossversuches III 
zur Bekämpfung des Hagels im Tessin 

in den Jahren 19̂ 7—1963 

Schlussbericht im Auftrage der «Eidg. Kommission zum Studium der 
Hagelbildung und der Hagelabwehr* 

' von 

J. C. Thams, unter Mitarbeit von A. Aufdermaur, P. S Amid und E. Zenone 

Fotorotar AG, Zürich 
1966 



551.509.617 

Veröffentlichungen der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt 
Publications de I ' i n s t i t u t Suisse de Meteorologie Pubblicazioni della Centrale Meteorologica Svizzera 

2 

DIB ERGEBNISSE DES GROSSVERSUCHES I I I ZUR BEKAEMPFUNG DES HAGELS IM TESSIN IN DEN JAHREN 1957-1963. 
von 

J.C. Thams, unter Mitarbeit von A. Aufdermaur, P. Schmid und E. Zenone 

Zusammenfas sunK 
Vom Frühjahr 1957 bis zum Herbst 1963 wurde während der Sommerhalbjahre im Tessin (Alpen­

südseite) ein Grossversuch zur Bekämpfung des Hagels durchgeführt. Mit Hilfe eines Netzes von Bo­
dengeneratoren wurde die Atmosphäre mit Silberjodid geimpft. Die Frage, ob dieses Impfen Erfolg 
habe oder nicht, konnte bei unserer Versuchsanlage nur mit Hilfe der Statistik beantwortet werden. 
Es wurde hierbei das sogenannte Prinzip der Zufallszuordnung angewandt, wodurch zwei streng mit­
einander vergleichbare Serien von Versuchstagen mit, bezw. ohne Impfung geschaffen wurden. Die An­
zahl der Versuchstage wahrend diesen sieben Jahren belief sich auf 292, wovon an 145 Versuchsta­
gen geimpft wurde.* Die Auswertung des Versuches hat gezeigt, dass das Impfen der Wolken mit Silber­
jodid die Hagelbildung nicht verhindert, sondern eher fördert. Dieses Resultat i s t selbstverständ­
l i c h nur gültig für das spezielle Versuchsgebiet und für die hier angewandte Art der Impfung. 

Der mit dem Hagelabwehrversuch parallel laufende Versuch zur Regenstimulation ergab das 
folgende Resultat: Bei bestimmten Wetterlagen wurde durch das Impfen der Wolken mit Silberjodid die 
,Niederschlagsmenge erheblich vermehrt. Die Ergebnisse dieses Versuches werden an anderer Stelle ver­
öffentlicht werden. 

Summary 
In the summer half-years from spring 1957 t i l i autumn 1963 a large-scale hail suppression 

experiment was carried out in the Ticino, on the southern slopes of the Alps. The atmosphere was 
seeded with silver iodide by means of a network of ground generators. The question of whether-this 
seeding was successful or not could be answered, in view of the nature of ̂h'e test, only with the 
aid of statistics. The randomization principle was adopted, and two s t r i c t l y comparabie series of 
test days, the one with and the other without seeding, were obtained. The number of test days 
throughout the seven-year period amounted to 292, on 145 of which seeding was carried out. Evalua­
tion of the test has shown that seeding the clouds with silver iodide does not prevent ha i l forma­
tion. but rather promotes i t . This result i s of course only valid for the special region in which 
the experiment was carried out and for the seeding method employed. 

The rain Stimulation test which was conducted parallel with the h a i l suppression investi­
gation yielded the following result: Under certain weather eonditions precipitation was consider­
ably increased by seeding the clouds with silver iodide. The results of this test w i l l be published 
separately. 



Resume ' . -
. Durant les etes (du printemps ä l'aütomne) de 1957 a 1963,' bn a prodede ä des essais de 

grande envergure pour l u t t e r contre l a grele au Tessin (versant sud des Alpes). Pour ce fai r e , 
on a Utilise un reseau de gene*rateurs au sol dispersant de l'iodure d'argent dans l'atmosphere. 
Ce n'est que par la statistique qu'il fut possible de determiner s i le Systeme ainsi etabli 
etait efficace ou non. On a appliqüe le principe de l a repartition due au hasard et obtenu alors 
deux series absolument comparables de jours durant lesquels le syst&me avait fonctionne ou, au 
contraire, etait reste au repos. Durant la dite periode, on a ainsi retenu 292 jours au t o t a l 
parmi-lesquels 145 oü l'atmosphere fut ensemencee d'iodure d'argent. Le depöuillement des 
donnees recueillies a montre que l'insemination des nuages par de l'iodure d'argent ne diminuait 
pas l a formation de l a grele, mais, au contraire, tendait plutot a la favoriser. Cette conciusion 
n'est naturellement valable que pour l a region e^tudiee et pour le mode precis d'Insemination 
u t i l i s e . 

Parall&lement ä cet essai de lutte contre la grele, on a etudie les repercussions de notre 
syst&me sur les chutes de pluie. On peut en t i r e r les conclusions suivantes: Par certaines situa­
tions meteorologiques determinees, l'insemination des nuages par de l'iodure d'argent a eu pour 
consequence des chutes de pluies notablement plus abondantes. Les resultats de ce second essai 
seront publies ailleurs. 

Riassunto 
Dalla primavera 1957 all'autunno 1963, durante i l semestre estivo, nel Ticino.(Sud delle 

Alpi) f u eseguito un.esperimento in grande per la lottä antigrandine. Con l'aiuto d i una rete 
d i generatori a l suolo l'atmösfera fu disseminata con ioduro d'argento. Alla domanda Se tale dis­
seminazione abbia o no successö, pote essere risposto nel nostro sistema d i esperimento, solo 
con l'aiuto della statistica. Fu a questo proposito impiegato i l cosidetto principio dell'ordine 
casuale, per cui furono preparate due serie rigorosamente comparabili d i giorni di prova con, 
rispettivamente senza disseminazione. 11 numero dei giomi di prova durante questi sette anni 
importo 292, d i cui 145 con disseminazione. L'elaborazione dell'esperimento ha mostrato che l a 
disseminazione delle nubi con ioduro d'argento non impedisce la formazione della grandine, bensi 
l a favorisce. Questo risultatö e evidente che vale solo per la zona sperimentale speciale e per 
i l tipo d i disseminazione quivi utilizzato. 

L'esperimento per la stimolazione delle precipitazioni, condotto parallelamente a quello 
per la l o t t a antigrandine, diede i l seguente risultatö: in determinate situazioni meteorologiche, 
mediante l a disseminazione delle nubi con ioduro d'argento, le quantitä d i precipitazioni furono 
sensibilmente aumentate. I r i s u l t a t i d i questo esperimento saranno pubblicati altrove. 



551.509.617 

Pfe Ergebnisse des Grössyersuches III 
ẑ r BeMmpning des Hagels im Tessin 

in den Jahren 19? 7—1963 

J.C. thäms, unter Miarbett von A. AuiEdermtaur; P; S&mM und R Zenone 
- - ' . ' ' /. ' . 

I. Einleitung 

Die Eidgenössische Kommission zum Studium der Hagelbildung und der Ha^elabwehr hat im Auf­
trage der Abteilung für Landwirtschafü des Eidg. Volkswirtschaftsdepartementes seit dem Jalire 
1948 drei Grossversuche zur Hagelbekämpfung im Tessin durchgeführt. Der erste Versuch, der von 
1948 - 195?. dauerte, Hatte den Zweck, zu prüfen, ob mit den gewöhnlichen Screngstoffraketen, wie 
' sie von den Hagelabv/ehrverbänden i n verschiedenen G'e'hie't'er/ der Schweiz eingesetzt wurden, 'die 
.gâ Hg.e:h%td#a .yert^ndtej?^ odier doch herabgea'etzt ,w,e-rü!en köh'hen̂  Ein gähz' einfacher Vergieich. d*er 
Schäden, im geschützten und nicht gesehützteh Ge'bie.t lie-ss keine Wlrlcuhg des Besehusse^s dea? 
Gewiuter mit Sprengstoffrake.ten erkennen. Ob rlagelschäd'en, die j a ganz beträchtlich vom jewei­
ligen Stand der Kulturen abhängen, überhaupt geeignet sind, über die Wirksamkeit des Hagel-r . 
schiessens e-in U r t e i l zu fällen, i s t sehr f r a g l i c h , Vom wolkenphysikallschen'Standpunkte aus 
ist' 'eine hagelverhütende Wirkung dei* gew^rfn^ichen,^ #Brengsto'f fcakejten ^'allerdings nicht zu ver­
stehen " . ' * , . ' 

Im Grossversuch I I , der 1953 begann, wurde als Abwehrmittel Silberjodid verwendet, das vom 
Roden aus abgeblasen und durch Xonvektionsströme und - Aufwinde i n 'die Atmosphäre getragen wurde. -
'<Yo 1 k e nphysikali s c h e Versuche im Laboratorium und i n der freien Atmosphäre hatten* ergehendass 
cHe -gLs'a^fr^e^ke-ime-.*s*iykeng'en., äusserst kleinen Silberjödidtelle imstande waren, die Wölken 
umzuformen, sei es, dass die unt e rkühlt en Wölke nt ro p fen i n kleine E i s k r i s t a l l e umgewandelt wur­
den, sei es, dass die. Gewitterwolken ausregneten^ Ueber diesen Versuch i s t i n der landwirt­
schaftlichen Z e i t s c h r i f t "Die Grüne" [3j ausführlich berichtet worden. Ef wurde nach einer 
vierjährigen Dauer abgebrochen, weil eine einwandfreie wissenschaftliche Auswertung nicht mög­
l i c h war. I n der Folge entwickelte Dr. F. Schmid von der Eidg. Anstalt, für das Forstliche Ver-
'süchsweseh i n iRi^rmensdorf (-ZH.) eine Methode zur ,st-atis:tisehen Auswertung des geplanten Gross-' 
.versueh*e.s-II.I' Qj'- Dieser wurde'im Früh_j_ahr 19:57 b.e^ii)ne!^ -und- i&" R!e*rbM beenäef.; er i s t -
dler i^-gj-fte: Versuche durchgeführt wurde. ' - ' 



n. Die Versuchsplanung 

Wie beim Grossversuch I I wurde' auch beim d r i t t e n Versuch .Silber jödiä als Impf mit t e i ein^, 
gesetzt, das Yöh Bodengenerätoren abgeblasen wurde.. Bef hier verwendete.Typ des-Bödengenerätoi?'s; 
wurde von der Werkzeügmaschinenfabrik Oerlikon, Bührle & Co,.., Zürich-Oerlikon, entwickelt, 
GH), (siehe Abb.1). ' - , '. '. . . " . 

Auf Grund der meteorologischen und technischen Erfährungen aus 'dem Grössversuch I I wurde 
das Netz der Bodengeneratorstationen (ImpfStationen).wesentiich erweitert. Es umfasste 23 Sta­
tionen, von denen .sich entsprechend der Hauptzugrichtung def Gewitter der überwiegende T e i l 
südlich d-er Linie,Came'do - Carena befand; 9 Stationen %a-rehr -auf -itä̂  i n ­
s t a l l i e r t . . I n der Tabelle.1 sind die einzelnen Stationen aufgeführt, ihre Lage i s t i n der Abb.. 2 
dargesteiit. Es wurde danach getrachtet, möglichst viele Bodengene'ratoren i n Hänglagen oder auf 
Berggipfe'in. aufzustellen, um die orographischen Winde als Transportmittel benützen und Höhe -ge- ' 
Winnen zu.können. Das: Äbwehfhetz'.war i n vier Regionen (siehe Abb. 3,. I , I I , I I I , IV) ei n g e t e i l t 
und es war ursprühglich beabsichtigt^.diese je nach der Wetterlage einzeln oder i n verschiedenen 
Kombinationen eihzüsetzeh. Da mah aber im voraus die Zügrichtüng der Gewit ter nicht mit "gehü-
g.endef Sicherheit angeben könnte,, wurde das 'Gefieratorermetz immer als Ganzes im 3etfieb genom­
men. Hi n s i c h t l i c h der Auswertung sind jedoch die vier Regionen als einzelne Tes.tgebiete beibe­
halten worden. Im Gegensatz ̂ zu den beiden - früheren Versuchen Ii'und. I I , - wo nur die Magadinoebene 
gê schützt wefd'en soTlte?, -wg*c-dag- j}3̂ <̂ ê-,'!Ceat.gH'̂ !ji..*eAfalsp. grö,ssef. " ** ** ' . 

Die Impfungen wurden jeweils von Xäi bis September durchgeführt.'An Impftagen standen die 
Bodengeneratoren von 7.30 Uhr - 21..30 Uhr i n Betrieb. Jede Viertelstunde wurde während' der Dau­
er von. fünf Minuten Silberjodidr.auch erzeugt, die Generatören är.bei beten also intefmittierend. 
Dle'Betrlebsläsuhg bestand aus 79 k'g. Aceton, 1.6 kg Natriumjodid und 6.4 kg Siibe.rjQdid; -pro. 
Betriebsstunde wurden 0,2 L i t e r Betrie'oslösung verbraucht. Die Lösung wurde in' einer Flamme aus 
Propangas unter Verdampfung des Silberjodids verbrannt. Die Testz'eit währte von 8,00 Uhr - 22.30 
Uhr. ' ' . " . ' - " ' .. ' ' 

Tabelle. 1 
Verzeichnis.der.Stationen (Stand 1963) 

Station: 

1. Mottarone -
2. Ispra' 
3. Premeno 
4. Arcümeggia 
5. Sacfo Monte. 
6". Venegono . 
7. Spruga 
8. Camedo 

^ 9. Bfissago 
10. Ind'emini 
11. Astano 
12. Ciona 

Höhe m/M. 

1.500 
200 
900 
600 , 
900 
. 3.50 
1100 
' 600 ' ' 
200 
950 
600 , 
700 

Station: '-. Höhe m/M 

13. Monte Generoso 1700 
14. Sagno 700 
15. Cavergno . - 600 
16. Frasco , 9,0.0 
17. Cavagnago 1000 ' 
18. Santa Maria '. 950 
19'. Carena ' '9.50 
20. Bogno ' - '. -- 950' ' 
21. Gä.ttico 400 -
22. Oocquo . ' , 300 -
23. Galiarate . "', 2?0 -
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Abb. 1 Silberjodid-Bodengenerator Typ 2, hergestellt von der Werkzeugmaschinenfabrik 
Oerlikon Bührle & Co., Zürioh-Oerlikon 
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Um die entscheidende Frage beantworten zu können, ob das Silberjodid die Hagelbilduhg ver­
hindern- könne oder nicht; wurde der'-Versuch nach der'.sogenannten Xufallszuofdnüng durchgeführt. ' 

. Am Vorabend, entschied der Meteorologe des Wetterdienstes i n Löcärno-Monti, ob für den 
nächsten Tag eine Gewittersituation zu erwarten sei oder nicht. War. dies der F a l l , dann wurde 
der folgende Tag als Versuchstäg erklärt. Nun entschied ein.Zufallsexperiment, ob dieser Ver-
suchstäg' zü der Serie der Versuchstage mit Impfung oder zu jener ohne Impfung.gehören s o l l t e . 
Auf diese Weise e r h i e l t man zwei völlig vergleichbare Serien von Versuchstagen, die sich, so­
fern die Impfung wirkungslos war, nur zufällig voneinander .unterscheiden, würden. Jede .subjektive': 
Beeinflussung des Ergebnisses s o l l t e also von vorneherein ausgeschlossen werden. 

Bei der Wahl des Zufallsexpefimentes s o l l t e darauf geachtet werden, dass sich die Impftage 
und die Tage ohne Impfung möglichst regelmässig ablösten. Dadurch s o l l t e vermieden werden, dass 
bei länger andauernden Grosswetterlagen a l l e Versuchstage der gleichen Serie angehörten. Ander- -
- seits 'sollte der Meteorologe keinerlei Gesetzmässigkeit der Zuordnung bemerken-, -well er sonst i n 
seinem Entscheid hätte beeinflusse werden können. Wenn er z.B. wüsste, dass am nächsten Versüchs-

' tag nicht geimpft werden s o l l e , würde er einen Tag mit geringer.Gowitterhäufigkeit v i e l l e i c h t 
eher zum Versuchstag erklären, als wenn er wüsste, dass i n diesem F a l l der ganze Impfap'parat ein­
gesetzt würde. Die beiden Forderungen sind unvereinbar. Als.vertretbarer Kompfomiss wurde j e ­
weils eine Stichprobe von 10 Losen aus einer Gesamtheit von 14 Losen gezogen, von denen 7 die 
Einteilung zur Impfserie und 7 jene i n die Vergleichsserie bewirkten. Wi-r r i s k i e r t e n damit, dass 
i r i einer Reihe von 10 Versuchstagen im schlimmsten F a l l 7 zur gleichen Serie gezählt wurden. .' 
Anderseits konnte-der Meteorologe bei.diesem Verfahren noch nicht stark beeinflusst werden. Um 
diese Gefahr nöch weiter zu verringern, wurde das Vorgehen bei der Zufallszuordnung bis zum En­
de des Versuches geheim gehalten. Die Ergebnisse der Zufallszuördhung sind i n der Tabelle 2 zu­
sammengestellt. Man ersieht aus i h r , dass die vom St a t i s t i k e r . g e s t e l l t e n Forderungen gut erfüllt 
sind.. .̂ -' ' .- ' ' ' t , * ' -

Bie Versuchsdauer, konnte, vor allem aus. finanziellen, Gründen-, nicht von Anfang an festge­
legt werden. Aus eben denselben Gründen war ein streng sequentielles Vorgehen nicht möglich. Die-
, voraussichtliche Dauer des, GroSsyersüche's. wurde aus den Erf airrungszahlen des Grössversuches I 
abgeschätzt, indem angenommen wurde, dass die i n dem Versuch verwendeten Raketen die Hagelbil­
dung nicht verhindert hatten. Diese Schätzung war allerdings etwas zu optimistisch. Während der 
-fünf Jahre des Grössversuches I- wurde a l l e i n i n der Magadinoe.behe veh unseren eigenen Beobachtern 
an 64 Tagen Hagel gemeldet. Beim sieben Jahre dauernden Grössversuch I I I im Testgebiet I I I wur­
de jedoch nur an, 29 Versüch'S,ta;geh Hagel f e s t g e s t e l l t . Di,e- grossen Unterschiede, die* auf verschie­
dene Einflüsse zurückzuführen sind, zeigen, wie gross die Schwierigkeiten bei der Planung derart 
. t i g e r Versuche tatsächlich seih können. Auch für deh 'Grös'sver'suCh. I I I ' war. eine Dauer von minde-
stens fünf Jahren vorgesehen. Die Niederschlagsarmut von zwei Jahren war dann der Arlass., den 
Grossversuch.III auf. sieben Jahre auszudehnen. Dadurch wurde sel,bs'tver,ständ,l-*i,ch der Wert.des 
Grossversuches vermehrt. '" ' . - , ^ 

, " Zur Beurteilung und. statistischen.Bearbeitung.des Versuches wär eine ganze Reihe von 
Erhebungen notwendig. An erster Stelle stand natürlich das,Vorkommen von Hägelschiäge'n. Zu diesem 
Zweck wurde ein Netz von Gewitterbeobachtungsposten geschaffen (siehe Abb. 3 ühd Tabelle 3).. Die* 
Beobachter hatten jedes Gewitter, sowie jeden Hagelschlag zu melden (Dauer und Intensität des 
Hagelfalles, sowie Grösse der Hagelkörner). Alle diese Angaben beruhten mehr oder minder auf 
' Schätzungen. Es wäre für die*- Auswertung des Grössversuches natürlich von grossem V o r t e i l gewesen, 
wenn man mit H i l f e von Messinstrumenten quantitative Angaben hätte machen können^ Aber das war 
leider nicht möglich. Zusätzlich zu den Messungen aus dem eigenen' Gewitter.beöbachtungsnetz s o l l ­
ten, soweit sich das als, zweckmässig.erwies; auch die'.Schadenschätzungen der-Schweizerisehen 
'Hagel-VersicherungsrGesell'schäft herangezogen werden. .-. 



- 4 

Tabelle 2 
Die Ergebnisse der Zufallszuordnung 

(J = j a N nein) 

Versüchstage 
Nr̂ . Anzahl 

Ja Nein 
1 -

11 -
21 -
31 -
41 -
51 -
61 -
71 -
81 -
'91 -
1Ö1 -
111 -
.121 -
131 .-
141 -
151 -
161 -
171 -
181 r 
191 -
201 -
211 -
221 -
231 -
241 -
251 -
261 -
2.71 -
281 -
291 -

- 10 
- 20 
r 30 
- 40 
- 50^ 
- 60 
- 70 
-.80 
-90 
- 100 
- 110 
-120 
- 13P 
- 140. 
-' 150 
- 160 
. 170 
. 180-
< 190. 
. 200 
. 210 
. 220 
. 230. 
. 240. 
250 
260 

. 270 
280 
290 
300 

N 
N. 
J 
J 
N 
J 
N ' 
,N 
N . 
J 
J. 
J 
N 
J' 
J-
J 
N 
N 
J 
J 
,J' 
J 
N 
N 
N 
N 
N 
J 
N 
N 

J 
J 
J 
J 
N 
J 
N 
N 
J 
N ' 
N 
N 
J 
N' 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
J -
N . 
N 
J 
J 
M 
j 
j 
N 

N 
N 
N 
J 
N 
N 
J 
N 
N 
J 
N 
N. 
' J 
N 
N 
' J 
.J' 
J" 
J 
N 
N' 
N'. 
N 
J 
N 
J 
J 
N. 
. J. 

J 
J 

. J 
N' 
J 
J 
J 
N' 
J 
J 
N 
J 
J 
N 
J-
J . 
J 
N.. 
N 
J 
j 
j 

" j . 
. N 
J. 
J 
N 
' N . 
' N. 
(N) 

' J 
J : 
N 
N 
N 
J 
J 
N 

' N ' 
N 
N. 
N . 
N 
N' 
N 
' J . 
J 
J 
N 
^ J 
. J . 
J ' 
J 
J 
N 
J 
N 
J 
. J. 
(J) 

N 
N 
J 
J 
J 

;" N' 
J 
N.. 
N 
J 
j 
. J 
J 
,J, 
' J 
N 
J 
J 
J 
N' 
J 
J 
N 
,J 
J 
N 
J 
N 

' N 
(J) 

N 
N 
J 
J 
J 
N 

. N 
' J 

. ' J 
N 
N 
J 
: J 
.N 
N. 
J ' 
J' 
J 

' N 
N 
J. 
N; 

. N '. 
J ' 
N 
' N 
J 
J 
J 
(J) 

J 
N ' 
N 
N. 
N 

. 'N 
. N 
J ' 
N 

. N'. 

. N' 
. N. 
N 

' N 
_ J 
J' 
N 
N 
J 
N 
N 
-N 
:'J 
. N 
N. . 
J 
N 
J 
., N 
(N) 

J 
N 

'.J 
J-
J 
J 
N 
J, 
, J 
N. 
J 
J 
N' 
J 
J. 
N . 
N 
N 
J 
j : 
N 
, J 
N , 
' J 
N 
J 
N 
N 
N 

N 
J 

- N 
N 

* .. N , 
J . 

. J. 
J 

. N 
J 
N -
N 
J\ 

:. j 
N 
N; 

f J 
J -
. J 
N 
N 
J 

." J . 
"'.N 
. J 

J 
J. 
N 
J.. 

5 
,4 
6 

' 5, 
5 
6 
4 
"5: 
4 
4. 
4 
5 
5' 
5 
5 
5 
.6 
5 
6 
5. 
5 
-7 
4 
4 
5 
6 
5 
6 
4 
5'' 

5 
6 
4-
5 
5 
4 
6 
5 
6 
6 
6 
5 
.5 
5 
.5 
5, 
.4 
'5 
4 
5 
5 
'3 
6 
6 
5 
4 
5 
'4 
6 
5' 

( ) nicht verwendet, da Versuch beendet . [kuvert 'übersehen] 

Des weitem wurden durch ein Netz von gewöhnlichen Regenmessern und von Pluviographen 
(siehe Abb. 4) wertvolle Angaben zur besseren Kennzeichnung; der Wetterlage g e l i e f e r t . Darüber 
hinaus dienten diese. Werte aber auch dazu, um!die Frage zu prüfen^ ob,die Impfung der Wolken mit 
Silberjodid einen Einfluss auf die Niederschlagstätigkeit habe oder nicht, Wir werden am Schluss 
des Berichtes darauf zurückkommen. -
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Abb. 4 Bas Netz der Pluviographen- und Pluviometefstatlohen im Tessin (Stand 19,6i3) 
(Die Zählen bedeuten die Höhe der Station über Meer) . . . 
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Da man einerseits mit einer r e l a t i v bescheidenen Anzahl von Versuchstagen rechnen musste, 
anderseits die Hagelgefahr sehr verschieden sein konnte, so l l t e n eine oder mehrere meteorolo­
gische Grössen gesucht werden, die zur Schätzung^der Grösse der Hägelgefahr hätten dienen kön­
nen, selber aber von der Wolkenimpfung ünbeeihflüsst gewesen wären. Ein solohes Element wäre 
z.B. 4er Höhenwind im Testgebiet geweseR. Dazu hätte man allerdings eine aerologische Station 
Tabelle 5 ^ " - ' . -

Verzeichnis der.Gewitterbeobachtungsstationen (Stand 1963) 

Gebiet: 
IV, 

Nummer: 
00 
Ol 
02 
06 
12 
14 
16 
19 
20 
2 i 
22-
24 
2.5 
250 
26 
28 
30 
31 
35 
37 
38 
43 
430 
49 

Ort: 
San Gottardo 
Bedretto 
Airoio ' 
Olivone 
Fusio . 
Rodi 
Comprovasco 
S. Bernardino-Villaggio 
Bosco Gurin 
.Cavergno 
Piano d i Peccia 
Frasco 
Cäväghago 
Cavagnagö 
Biasca 
Rossa 
Cimalmottö 
Cerentino 
Lavertezzo 
Biasca 
Braggio . . 
Auressio 
Campo s/Loco 
Grono 

Höhe m/m 
2094 
1405 
1142 
. 893 
1281 
942 
566 

1607 
1510 
450 

1017 
873 

1021 
1021 
293 

1088 
1409 
975 
53.3 
293 

1332 
605 

1040 
336 

I I I 44 
45' 
460 
47 
48 
54 
540 
56 

Looarno-Mohti 
Riazzino 
Gudo 
Belllnzona 
Bellinzona 
Indemini 
Vira Gambarogno 
St. Antonino 

380 
202 
218 
230 
230 
930 
204 
215 

I I 63 
65 
67 
69 
76 

Novaggio 
Mi g l i e g l i a 
Lugano 
Bogho 
San Salvatore 

640 
738 
276 
963 
882 

861 
87 

Pignöra 
Baierna 

440 
270 

*'- Stationen der MZA 



i n den südlichen. Alpen einrichten müssen,, was schön aus reih finanziellen Gründen nicht möglich 
war. Anhand der Wetterkarten des Osservatorio Ticinese i n Locarno-Monti und anhand der Beobach­
tungen der.vorhin erwähnten.Netze war es aber möglich, eine grobe Einteilung der Versuchst'age 
nach der vorherrschenden Wetterlage vorzunehmen! Wir werden bei der Diskussion der Ergebnisse, . 
noch darauf zu sprechen kommen. ., 

Eine andere Möglichkeit, die Grösse ,der Hagelgefahr im Testgebiet abzuschätzen, wäre die 
Heranziehung der Hagelfälle i n einem Benachbarten, meteorologisch möglichst aegülvalenten Ge­
biet gewesen, das nicht durch die Impfung beeinflusst sein konnte..Da der Hagel aber o f t nur 
ganz l o k a l a u f t r i t t und der'Zusammenhang zwischen den Hagelgefahren i n den beiden Gebieten somit 
nur sehr k l e i n sein konnte, wurde auf die Einrichtung eines Beobächtüngsnetzes i n einem Ver­
gleichsgebiet verzichtet. Die Schwi.erigkeiten wären auch darum sehr gross gewesen, weil dieses 
Vergleichsgebiet nur im Auslande hätte gefunden werden können-. '. ' 

Um die Frage einer Regenstimulatipn durch ;Si'lberj-odM jedoch die Nieder­
schlagsmessungen von möglichst vielen Stationen i n der engeren und weiteren Umgebung des Ver-
suchsgebietes herangezogen. 

' ' ' . 
Zur Planung eines solchen Grossversuches gehören selbstverständlich auch a l l e organisato­

rischen Massnahmen, die eine saubere Durchführuhg gewähren (siehe Kapitel IV). Verantwortlicher 
L e i t e r des Grossversuches I I I war der Chef des Osservatorio Ticinese i n Locärho-Mönti,, J.C. 
Thams. Ihm stand folgendes Personal zur Verfügung: Die Meteorologen und.Hilfskräfte des Wetter­
dienstes des Osservatorio Ticinese, ein Sachbearbeiter mit guten meteorologischen Kenntnissen, 
ein Monteur, der das Generatoren- und Pluviqgraphennetz.unterhielt, sowie eine weibliche H i l f s ­
k r a f t für die administrative Organisation ünd zur ̂ . r e i ^ % t ^ l u * n y 'MtÄjgê süLs. für den ,jahrli^-
chen Tätigkeitsbericht zuhanden der Studienkommission. '-.,'-
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III. Die woikenphysikaMsAen Grundlagen 

, Dieses Kapitel s o l l zum yefstähdnis der wolkenphysikalischeh Grundlagen des Grossversuches 
I I I dienen. Darum sollen zunächst die Vorgänge der Niederschlagsbeeinflussung durch Silberjodid 
allgemein behandelt werden. 

Experimente i n der Wolkenkammer von V.J. Schaefer im,Jahre 1946 zeigten, däss eine künst-r 
l i c h erzeugte Wolke von unterkühlten Tröpfchen mit Trockeneis schlagartig vereist werden kann. 
Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, um auf Grund des Bergeron-Prozesses (1935) die 
künstliche Beeinflussung der Niederschlagsbildung i n der Atmosphäre zu versuchen. 

I n den U.S.A. und i n Australien wurden Experimente i n der Atmosphäre durchgeführt, die ber-
achtliche Ergebnisse z e i t i g t e n . Als B. Vonnegut im Jahre 1947 die eiskeimbildende Wirkung von 
Silberjodid entdeckte, stand damit ein Impfmaterial zur Verfügung, das Experimente über ausge-. 
dehnte Gebiete möglich machte. Das war der Anlass zu gross angelegten Impfversuchen. Die dabei 
beobachtete Beeinflussung der Niederschlagsbildung war kleiner als man erwartet hatte; den er­
ziel t e n Resultaten kam daher nur geringe Beweiskraft: zu. Nur s t a t i s t i s c h einwandfreie Methoden 
konnten zur Lösung des Problems der Niederschlagsbeeinflussung beitragen. Dies war.die weglei­
tende Idee beim Grossversuch I I I im Tessin. , 

Die Auslösung des Niederschlages über die Eisphase: 
Betrachten wir zunächst die Mechanismen, die i n einer Wolke zur Niederschlägsbildung führen. 

Als Modell seien Wolken angenommen, deren Elemente Temperaturen unter 0° C haben, was i n unseren 
Breiten oberhalb einer gewissen Meereshöhe wohl die Regel i s t . Da sich Wolkentröpfchen bis auf 
Temperaturen von - 20° C abkühlen lassen, ohne dass sie gefrieren, können Wolken auch bei Tem­
peraturen, unter 0° C aus.unterkühlten Wassertröpfchen bestehen, 

' Die durchschnittliche Grösse der Wolkentröpfchen beträgt etwa 10 ̂ i, das Grössenspektrum 
selber i s t ein typisches Merkmal der verschiedenen Wölkeharten. Kleine Tröpfchen sind sehr sta­
b i l , i h r Wachstum durch Kondensation geht nur langsam vor sich. Ein Zusammenstoss kleiner Tröpf­
chen mit nachfolgender Koaleszehz i s t unwahrscheinlich. Theorie Und Experiment.scheinen zu be­
stätigen, dass ein Tröpfchen mindestens einen Durchmesser von 40 haben muss, um aufgrund seiner 
grösseren Fallgeschwindigkeit kleinere Tröpfchen einfangen zu können. Diese Tropfengrösse kann 
dann erreicht werden, wenn i n einer unterkühlten Wolke vereinzelt Eisteilchen auftreten. Diese 
wachsen durch Sublimation von Wasserdampf..auf Kosten der unterkühlten Tröpfchen, da der.Sätti­
gungsdampfdruck über Eis kleiner i s t als jener über unterkühltem Wasser gleicher Temperatur. 
Sobald die Eisteilchen die Grösse von 40 ̂u überschritten haben, wird das Wachstum beschleunigt; 
natürlich müssen Wassergehalt und Ausmass der Wolke genügend gross sein. 

Diese Theorie der Niederschlagsbildung,, welche die Bildung von Eisteiicheh.in einer aus 
ühterkühlten Wassertrbpfen bestehenden Wölke verlangt, wurde.von A^'Wegener im Jahre 1911 zum 
ersten Mal erwähnt, von T.. Bergeron 1935 weiterentwickelt und ausgebaut. Findeisen sah auf Grund 
dieser Theorie schon 1938 theoretisch die Möglichkeit einer künstlichen Niederschlagsbeeinflus-
sung voraus. Die Entstehung von vereinzelten Eisteilchen mit H i l f e von Eisbildungskemen wird 
im folgenden beschrieben; vorher sei noch auf das Prinzip der Regenstimulation mit Silberjodid 
hingewiesen. 

Auf Grund der Annahme, dass die Niederschlagsbildung durch einen Mangel an Eisteilchen ge­
hemmt -sein kann, versucht man, i n unterkühlten Wolken durch Impfen mit künstlichen Eisbildungs­
kernen (z.B. Silberjodid) zusätzlich Eisteilchen zu bilden. Schon bald nach der Entdeckung geeig­
neter Impfstoffe (Trockeneis, Silberjodid) zeigte sich, dass diese Impfung Wolkensysteme ver­
ändern, unter günstigen Bedingungen auch Regen auslösen, bezw. dessen Intensität erhöhen kann. 
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Es i s t jedoch nicht sicher; bekannt, ob i n den einzelnen Fällen, z.B. bei Lökälgewi.ttern, 
die Niederschlagsbildung tatsächlich immer oder zur Hauptsache nach dem Bergeron-Pfozess ver­
läuft, oder ob nicht auch der Kondensations-Koaleszenz-Mechanismus wirksam i s t . Dieser Mechanis­
mus, bei maritimen tropischen Schauern als Warmregen-Prozess bezeichnet, benötigt nicht die Eis­
phase zur Niederschlagsbildung. Wir werden bei den Schlussbemefkungen darauf zurückkommen. 

Eisbildungskeme 
Wirkungsweise: Um die Energiebarriere zur Neubildung der Eisphase überschreiten zu können, 

muss reines Wasser bis auf etwa - 40° C unterkühlt werden (homogene Eiskeimbildung). Sind ge- -
wisse k r i s t a l l i n e Fremdsubstanzen, sogenannte Eisbildungskerne,, vorhanden, dann wird der Phasen-
Übergang bei weit geringerer Unterkühlung (heterogene Eiskeimbildung) stattfinden. Diese Eis­
bildungskerne haben o f t eine eisähnliche Geometrie i n ih r e r K r i s t a l l s t r u k t u r , zeichnen sich meist 
durch schlechte Löslichkeit i n Wasser und durch bestimmte Adsorptionseigensohaften aus. Sie kön­
nen i n der Atmosphäre den Uebergang der unterkühlten Tröpfchen zur Eisphase durch verschiedene 
Mechanismen bewirken. Nach i h r e r Wirkungsweise werden die Eisbildungskerne i n Gefrier- und Subli­
mationskerne e i n g e t e i l t . 

Ein Gefrierkem muss entweder mit einem Wolkentröpfchen zusammenstossen oder wie ein Konden-
sationskem Wasser anlagern, erst dann kann er bei genügender Unterkühlung durch direkte Berüh­
rung mit flüssigem Wasser das Gefrieren des Tröpfchens ei n l e i t e n . 

Ein Sublimationskem wirkt bereits dann.als Eisbildungskern, wenn der Wasserdampfdruck 
zwischen dem Sättigungsdampfdruck von Wasser und jenem von Eis l i e g t , also, ohne das Vorhanden­
sein der flüssigen Phase. Die vom Sublimationskem absorbierten Wasserdampfmoleküle bilden bei 
t i e f e n Temperaturen direkt einen Eiskeim, der bei Uebersättigung bezüglich Eis zu einem makro­
skopischen E i s k r i s t a l l anwächst. 

In der Natur können beide hier beschrieben Mechanismen kombiniert vorkommen, indem durch 
Adsorption von Wasserdampf an einen Kern ein Eiskeim entsteht, der aber unter Umständen, zu k l e i n 
i s t , um i n der Gasphase anwachsen zu können, jedoch gross genug i s t , um i n der Wolke durch Kon­
takt mit unterkühltem Wasser als Gefrierkeim zu wirken. 

Leider konnte bis heute der Vereisungsmechanismus i n Wolken noch nicht geklärt werden. Die 
Theorie i s t zu unvollständig,, die'Messmethoden sind unbefriedigend und verschiedene Experimente 
ergeben sich scheinbar widersprechende Resultate. Um uns nicht auf eine Hypothese festlegen zu 
müssen, verwenden wir im folgenden die neutrale Bezeichnung Eisbildungskerne. 

Künstliche und natürliche Eisbildungskerne 
Ob ein Kern i n einer unterkühlten Wolke als Eisbildungskern wirksam i s t oder nicht, hängt 

ausser von seiner chemischen Zusammensetzung, seiner Grösse und seinen Oberflächeneigenschaften 
i n erster Linie von der Temperatur seiner Umgebung ab. Die höchste Temperatur, bei der ein Kern 
noch wirksam i s t , bezeichnet man als seine Schwellentemperatur. . 

Ein Silberjodidbodengenerator, wie ef beim Grossversuch I I I eingesetzt wurde,.produziert pro 
IS o 

Gramm verdampftes Silberjodid etwa 10 unterhalb - 15 C wirksame Kerne. Nach höheren Temperatu­
ren hin.sinkt die Anzahl der wirksamen Kerne ungefähr exponentiell ab; das heisst, dass z.B. bei 
- 10° C noch etwa lO^^ Teilchen wirksam sind; oberhalb der Schwellentemperatur von - 4° C i s t der 
Silberjodidrauch wirkungslos. 

Unter den natürlichen Eisbildungskernen findet sich Mineralstaub terrestrischen und extra­
terrestrischen Ursprunges. Die Anzahl der beispielsweise bei - 20° C wirksamen Kerne i s t sehr 
grossen Schwankungen bis zu 2 Zehnerpotenzen unterworfen; durchschnittlich sind 1000 bei - 20° C 
wirksame Kerne im Kubikmeter Luft vorhanden. Diese Anzahl nimmt mit steigender Temperatur unge­
fähr um 2 Zehnerpötenzen pro 10° C ab und wird schon bei - 10° C unmessbar k l e i n . 
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Aktivierung und' Desaktivieruhg , '- ^ ' , . 
Die Anzahl der wirksamen Eisbildungskerne kann je nach ihrer Behandlung, z.B. i n dem man 

sie-' abkühlt,̂  e r h i t z t , reinigt,, bestrahlt, mit verschiedenen Gasen belädt öder benetzt, vergrös-
' sert' oder' vermindert werden. Setzt man Sllberjodidkerne der Ül-traviolettstrahlung der Sohne' auŝ , 
dann nimmt die Anzahl der .wirksamen Kerne durch.den sog. photolytischen Effekt je., nach, ihrer 

< Herstellungsart innerhalb einer Stunde um 1 bis 6 Grössenordnungen ab. Diese Feststellungen „. 
sind im einzelnen nicht völlig gesichert, da die Messergebnlsse unübersichtlich sind und sich / 
zum T e i l widersprechen. Sie zeigen aber, wie komplex und wie wenig geklärt die Wirkungsweise des 

! Silberjodids im Grunde .noch i s t . ' . , 

Impf technik , ' .' - - " -' . ' 
.' . ' ' Von den i n Frage kommehdeh Impfmethodeh mit Silberjodid i s t die mit H i l f e von Bodengenera-

toreh am b i l l i g s t e n . Hierbei wird i n Aceton komplex gel öst e s .Silber jpdid und Natrium jjodid in. 
einer Propangasflamme verdampft. Eine örtlich genau definierte Impfung der Wölken mit Bodeĥ -
generatoren i s t jedoch nicht möglichi Zudem wirkt sich bei dieser Methode nicht nur.der photo- . 

r lytische Effekt nachteilig aus, sondern wahrscheinlich auch die Tatsache, dass die Silberjodid- ,. -
- kerne die übersättigte, nicht unterkühlte Wolkenbasis passieren.müssen und dabei benetzt werden 

können. Das Impfen der für die Hä'gelbildung entscheidenden, hohen Wolkenzonen mit H i l f e von Flug­
zeugen, Raketen oder Artilleriegeschossen wäre entschieden vorzuziehen. Leider i s t damit ein v i e l 

" grösserer technischer und' f i n a n z i e l l e r Aufwand verbunden, ganz abgesehen davon, dass es aus Si­
cherheitsgründen nur sehr begrenzt anwendbar i s t . ' ' . "'..' .' . - . .-.. ' 

Bemerkunsen zum Grossversüch I I I . '.' ' / '. ' ,̂  
. .- . . Eine Möglichkeit, mittels Silberjodid die Hagelbildung zu verhindern, beruht, auf., folgendem 
'. Vorgäng: Durch sehr intensive Impfung versucht man,- den Gehalt an.Wassertröpfchen i n der Hagel- . 
.wachstumszone durch die Bildung und durch das Wachseh v i e l e r kleiner E i s k r i s t a i l e abzubauen. '/ -. 
Würde, es auf diesem Weg gelingen, ungefähr l/3 des Wassergehaltes einer Hagelwolke zu vereisen, 

'. dann wären die Hagelkörner- hur etwa halb so gross, wie unter natürlichen Wachstumsbedingungeh. -'̂  
Die Impfung muss intensiv sein; weil im starken Aufwind einer Hagelwolke die zur Eisbildung zur *̂  
Verfügung stehende *Z^-it .-sehr kurz, i s t . * Nach einer rohen Schätzung .sollte., eine Konzentration von ,̂  

J. etwa 10*̂  b.ei - 15° G wirksamen Silberjodidkernen. pro Kubikmeter Wolkenluft erreicht werden.., . ' * 
' Diese findet man bestenfalls im Lee eines Bodengenerators bis zu einer Entfernung von etwa 5 km. :.' 

Eine Verminderung der Hagelbildung könnte also nach dem heutigen Stand unseres Wissens nur i n 
* der näheren Umgebung eines Bodengenerators .erwartet werden; I s t die Impfung jedoch zu schwach, 
dann können die wenigen, i n die Hagelwolke.gelangten Eisbildungskerne zu grossen Hagelkörnern 
anwachsen. Welche Konzentrationen von künstlichen Eisbildüngskerhen für eine Regenstimulation 
notwendig sind, i s t noch nicht abgeklärt. Nach.heutiger Ansicht s o l l t e sie von gleicher Grössen-

' Ordnung sein, wie sie bei natürlichen Bedingungen i n der Atmosphäre vorgefunden wird.. - . 

Ein Vergleich mit. ausländischen Messungen ah 3odengeneratoren und i n *d'er Atmosphäre zeigt., dass ': 
die Impfung beim Grossversuch I I I . ' die* Bedingung -für eine Regenstimulatiön im grossen und ganzen * ' 
erfüllte. Die Konzentration.der bei - 15° C Umgebungstemperatur wirksamen Kerne betragt etwa *--. 
1000 pro m̂  Luft; dies g i l f für. einen Raum von 30 km Länge, 20 km Breite und mehreren 1000 m. 
Höhe im.Lee eines Bodengenerators bei einer Windgeschwindikgkeit von 5 m/sec. Die 20 von uns 1 
eingesetzten Bödengeneratoren, die insgesamt einen Verbrauch von 72 mg Silberjodid pro Sekunde : 1" 

'hatten, wären bei einer SW-Strömung imstande, den V.ersuchsraum (3000 km^ x 10 km) innerhalb von' 
10 Minuten mit etwa 1000 bei 1- 15° C wirksamen Kernen pro m̂  Luft zu versorgen. Bei allen diesen 
Abschatzuhgen wurde,, was die Grösse der Desäktivieruhg b e t r i f f t , nur der photoly*tische Effekt " 

' . berücksichtigt. Dabei wurden für das Z e i t i n t e r v a l l , i n dem die Anzahl .der wirksamen;Silberjodid-' - -
kerne auf die Hälfte absinkt,' 10 Minuten angenommen. Wie' allerdings bei der komplizierten Oro- : 
graphie des Geländes des .Grössversuches I I I die räumliche Verteilung des Silberjodids unter dem 
.Einfluss von Windströmungen tatsächlich war, i s t , wenn überhaupt, hur sehr schwierig zu erfassen-. 
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Schlussbemerkuhg '.. ' ; ./̂  _ . ,' .' - . ̂  - -
, ' Bei den vorangegangenen Betrachtungen über Hagelbekämpfuhg und Regens'timulatiön '.Würde; - '. 
irp.raus^e#^ . u n t ' ^ ^ ^ - l t ^ Wölken, stets. über die' Eis.phase' ' -
abläuft. I n den let z t e n Jähren hat* der Impfversuch "Whitetop" von Missouri, U.S.A., jedoch, gê -
zeigt, das's die Niederschiagsbfldung i n Sommer-Cumülüswolken vorwiegend nach dem Warmregen- '. " 
Prozess erfolgte.'Es wurden i n diesen Wolken zwar auch'Eisteilcnen beobachtet, aber das Wachs- " 
tum der Wässertröpfchen e i l t e der Bildung von Eisteilchen voraus. ' ". ,r. : -* .*'.-* 

Zusämmenfasse*ad Kommen wir zu dem Ergebnis, dass ..der. Prozess der Niederschlags- und beson­
ders der Hägelbildung noch nicht i n aileh seinen.Erscheinungsformen geklärt, i s t , ' Wir verfügen . 
zwar über eine ganze Reihe von einzelnen.Erkenntnissen, .die sich aber nur widerstrebend zu einer 
geschlossenen Theorie vereinen, lassen.. * .'..,!. ../„, f' . . .'. . . 

. E^e. 'Vle,̂ ' 'bê pe;B des natürlichen n#ed^sp%lä^^ be-' = 
sitzen, könnte v i e l dazu beitragen, ..geeignete . Mittel'.zu finden, um diesen, zu; beeinflussen. 



'' '" - Bie' Durchführung. des ,. Grossversuches s t e l l t e an das- Personal des Osservatorio Ticinese und . 
der Studiehkömmission recht hohe Anfofderungen? Eine grosse H i l f e wurde uns durch die 7/erkzeug-'* 
maschinenfabrik Oerlikon.; Bührle & Co. i n Zürich z u t e i l . Diese s t e l l t e nicht nur die Bodengene- " 
, ratoren zur Verfügung, sie übernahm auch die -Betriebs- ̂.und Materialkosten und besoldete < überdies 
den bereits erwähnten Monteur, der jeweils von Ap r i l bis Oktober das ganze Netz von Bodengene- . ' 
ratoren und Pluviographen betreute (Einrichtung, Nachschub, Ins'pektion,'Abbruch)' und i n den ' 
WinteiTnohaten die Geräte einer sehr gründlichen Totalrevision unterzog. Bei Fragen der technl^ 
sehen Organisation und des Nachschubes half uns .die Firma Essägra SA i n Balerha, die seit dem . 
Grossversuch I.an allen Grossversuchen b e t e i l i g t war. FUr eine ganze Reihe von Bodengeneratpr--
.'p'o*s#en und, jT%A.$M^^^e^'^'t't#!9n stand uns - das Personal des '#^*w'3^^*ri{{^^'&-*#'tit&iM*#^j^:air*^' *„ .' .' 
zur Verfügung. 'Allen* diesen Helfern sind.' wir zü. Dank verpflichtet:.. Ohne ihre M i t h i l f e wäre die. ... 
.Durchführung dieses grossen Experimentes hur mit erheblichen finanziellen Kosten.möglich gewe­
sen. '.** . */.' - ;' '' .' -' - -'̂  - -' ' -' - " * -"'-.' .': ''*''* , 'l'.'-' r 
. - Die Befehle ah die Gene rat o rpo s t en wurden jeden Nächmittag mit H i l f e einfacher Codes durch ',. 
eine eigene Funkstation übermittelt-.', Der Sender wie auch die Radioempfähger wurden uns ffeuhd- '-; 
licherweise durch. das Eidg. Milit.ärdepartement zur Verfügung- gestellt.. Den U e b erm'it tluhg st rup p en 
'sind.'wir zu Dank, v e r p f l i c h t e t , sorgten sie doch dafür, dass^ Sender und Empfänger stets tadellos, 
funkt i oni e r t en. -. ̂ '̂.';''.̂ V.'.''*''\̂ -''.'*:'̂  . ' ':-. ^ ^ f i ' ! ' ' ' . . ^ / : ^ 

Der wissenschaftliche Erfolg eines spi.e*h'gn. Girpigsveräuches hängt, vom re i n 0rganisatorischen -
abgesehen, noch von einer Reihe anderer Umstände ab. Hier.seien nur die wichtigsten.genannt: 
die Qualität der Prognose zur'Bestimmung des Versuchstages und die gewissenhafte Auswertung des* -
einlaufenden Beobachtungs'- und -Mas'smateriäls. Obwohl die Häuptmeteorölogen des Osservatorio -
Ticinese,' die Herren Fl.. Ambrosetti und Dr. E.'. Zenone, über jahrzenntelänge Erfahrungen .auf' der . 
Alpensüdseite verfügen, stellten.uns die für den-Grössversuch geforderten, speziellen Prognosen, 
doch vor ganz neue Probleme. Es wäre gewiss wünschenswert- gewesen, wenn man.eigentliche Hagel- ', 
; Prognosen. hätte machen. können. Diese F*Fage ..;i&jt -a^ uns; 'studiert . wp^ 
zu dem Ergebnis .kommen, dass sowohl, die'-theoretischen..Grundlagen als ;auch. die: 'einlauf enden '"'**' 
Beobachtungen ungenügend waren.* Wir mussteh uns damit zufrieden gebeh,. mit einiger Sicherheit - -
Tage mit. Neigung zu.Gewittern voraussagen zü können..Selbstverständlich gab-es auch hier Fehl-;; 
Prognosen, was man aber bei der "gesamten Planung des Versuches berücksichtigt hatte:. '"'; 

Was nun die Auswertung des einlaufenden Beobachtungs- ünd Messmaterials"anbelangt, so konn­
ten die reichen Erfahrungen aus- den vorhergehenden Versuchen angewendet werden. Von j.edem Ver- -'. 
suchstag wurde - die' aligemeine, und die für das Gebiet besondere Wetteriage analysiert und zwar * -'-. 
-anhand der von uns gelbelR.g^ Berücksl^ < '' 
aus dem engeren Beo.bachtungsgebiet,. pie^Homogenität.der Bearbeitung - war dadufch gewährleistet, 
dass sie immer vön der- gleichen Beärbeiterin,.'"Frl.. Dora Fdrhi;' vorgenommen wurde. E r l . Forni.-. '"1 
hat an allen'drei Grossversuchen mitgewirkt;;allein während des letzten-Versuches! wären annähernd 
18000 Gewittermeldüngeh zu bearbeiten. Als.Beispiel einer solchen Auswertung:, wie sie i n den ' 
' j.ährlich'e'n 'T ''sei - hier der Versuchstag. Nr. 264 vom 3J.L, J u l i 1963 
angeführt. .. - ' 1 . ' ^ , ' . ', ' ".-'-' . "'* ') '.-. ' ''' - '.'.'"' '' '-

- .' Von grosser Wichtigkeit für.die spätere statistische Bearbeitung erwies sich die K l a s s i f i ­
kation der Versuchstage'näch folgenden Wetterlagen: Kaltfrontgewitter, Südstaugewitter und : r* °.! . 
L qkalgewi t t e r.. Leider kann diese Klassifikation' nicht, rein schematisch'nach bestinimten. öbjekti-' 
veh Merkmalen vorgenommen werden.: Die Beurteilung ..der Lage durch den Meteorologen s p i e l t -noch: . 
immer eine grosse Rolle. "Glücklicherweise, stand uns während a l l e r drei Grossyersuche. ein so. er­
fahrener- Meteorologe wie Dr. Zenone zuf Verfügung, sodass-die Homogenität der Bestimmungen ge- ' 
'wahrt werden .konnte. 



Tabelle .4: . ' ' - ' . . , ' ' , . .' - . 
Anzahl 'de:r'''T;ersÜchstage der sle.beh-*j:äärigen . 

- ' Versuchstage 

Jähr VI V I I , V i i i IX Insgesamt 
1957 
1958 
1939 
1960 
1961' 
1962 ' 
1963 

11 
10 
16 
10 
6 

10 
17 

13 
. 14 
12 ' 
^ 8 
' 6 
7 

' 12 

11 
13 
10 
10 
: .4 
13 
i l 

. 7-
0 
4 

' 3 
' 5' 
12 

0 
1 
0 
0 
0 
-1 
0 

42 
. 43 
46 

* ,33 
24 
50 
54 

2.92 

Versuchstage mit und ohne Impfung 

Jahr . VI V I I V I I I IX 

geimpft. 
1957 nlcti-t* 
. ' geimpft.' 0 

-5 

'6-

7' 

6-

...5 

'6 

3 e, 
o 

20. 
). 42 

22 

geimpft 
1958 nicht 

.geimpft 

-4 

1* 

'S 

5 

6, 

8' 

0 

0 

0 

1 

S22 
) ' 43 

21 

.geimpft. 
1359 nicht 

fgeimpft. 

6'-

10. 

,2. '21 
' ) 46^ 

25 

. .geimpft 
i960 nicht, 

geimpft 

4 

4 

.0 

D' 

16. 
) 3 j 

17 

geimpft* 
1961 nicht 

'geimpft 

13 
) 24 

11 

geimpft 
1962. nicht, 
- geimpft' 

0-

1 

2'6 
) ' 50 

24 

geimpft 
1963 nicht 

geimpft 

27 
j 

27 
54 
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Versuchstag Nr. 264 Datum: 3.7.1963 

Prognose 
am Vorabend: 
Zufallsentscheid: 

impfwüfdige 
Gewitter 
nein 

Prognostiker: 
Balmelli 
Umschlag geöffnet von: 
Gilardi 

A. Hagelmeldungen aus den Testgebieten 

Gebiet: 
' I I I 

I I 

Ort: 
Indemini 
ViraGambarogno 

und 
Bogno 
Agno 

Zeit: 
1640 - 1655 
1645 - 1647 
1650 - 1652 
1700 - 1703 

<7 

Intensität: Bemerkungen: 
0 4-6 mm 

0 8—15 mm Hagel mit Regen 
0 9 - 10 mm 
0 15 mm-, nach Information 

B. Hagelmeldungen aus den restlichen Gebieten 
k e i n e 

0. Allfällige Bemerkungen über das Abwehrnetz 

keine Impfung 

D. Höhenwinde 3.7.63 00h 3.7.63 12h 4.7.63 00h 

Höhe m/M 
Mailand: 
1500 
5300 
Payeme: 
55ÖO 

N 13 
W 42 

WSW 50 

SSE . 11 
W 50 

SW 50 

NE 22 
W 50 

WSW 31 

E. Meteorologische Bemerkungen 
Lokalgewitter. Flache Druckverteilung. 

Tabelle 5 

Verbrauch an Impf- und Brennstoff (Propangas) 

Jahr 

1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 

AGJ - Betriebslösung  
L i t e r '. 
624 
1397 
1520 
1091 
963 

2048 
2058 

Propangas  
kg 
3820 
5554 
5509 
4622 
3630 
7252 
7604 



Die Bearbeitung der zahlreichen Niederschlagsmessungen, vor allem der Registrierungen, wur­
de durch F r l . C\ Gi l a r d i vorgenommen. I n der Tabelle 4 findet sich eine Aufstellung der Anzahl 
der Versuchs.tage während der siebenjährigen Periode des Grössversuches I I I . Sie bewegt sich für 
das einzelne Jahr zwischen 24 und 54 Tagen.. An etwa der Hälfte der Versuchstage wurden die Wol­
ken mit Silberjodid geimpft. ' 

Der von der Firma Bührle & Cp. gebaute halbautomatisch arbeitende Bodengenerator hat sich 
im ganzen gut bewährt. Eine sorgfältige Ueberwachüng des Gerätes und häufige Revisionen waren 
aber unbedingt notwendig. Auch die Kontrolle des Niederschlagsne.tzes, vor allem der Pluviogra­
phen bedingte einen erheblichen Zeitaufwand. Die Grösse des gesamten Abwehr- und Beobachtuhgs-
netzes erforderte den ständigen Einsatz von einem Mann. -
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V. Die meteorologis&en Verhältnisse 

Die allgemeinen Verhältnisse wurden anhand der Beobachtungen am Osservatorio Ticinese.in 
Locarno-Monti dargestellt,, da'dieses über längjährige klimatologische Mittelwerte verfügt . Die 
'Versuchsperiode dauerte im allgemeinen von Mitte Mal bis Ende September, daher betrachten wir 
nur die Werte dieser fünf Monate.. .. . \ 

Tabelle 6 

Kittelwerte von Lufttemperatur, Niederschlagsmenge, Anzahl.der Gewitter-'und Hageltage 
195-7 - 1963 und langjährige' Mittelwerte (Hittelwerte der Versüchsperiode von Mal bis September). 

') 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1.963 langjährige 
Mittelwerte 
1901 - 1940 

Mittelwert 

1950 - 1963 
a) Lufttemperatur ° C 
b) Niederschlagsmenge .-

'in 'mm ' .. 
c) Anzahl der gewittertage 
d') Anzahi der Hagcltage 

17.5 
1150 

30 
4 

18.9 
1081 

28 
1 

19^0 
- 537 

27 
1 

17.8 
1783 

19.1 
. 659 
- 1?' 

3 

18.8 
'577 

21 
. . 1 

18.0 
1433 

34 
1 

18 ..'7 
1004 

1.4 
25.3 

*) Periode Mai -September a) Mi t t l e r e Lufttemperatur, 
. . b) Summe der Niederschlagsmenge., 

c) Summe der Anzahl der Gewitter­
tage, (der Mittelwert von.25.3 be­
zieht sich auf die Periode 1950 
- 1963), 

d) Summe der Anzahl der Hageltage 

Die Versuchsperiode 1957 war zu ka l t Und brachte etwas, zu v i e l Niederschlag. 1958 hingegen 
v e r l i e f ziemlich normal. 1959 erreichte die-Niederschlagsmenge nur 53% des* langjährigen M i t t e l ­
wertes, während i960'viel zu nass und auch etwas zu k a l t war. 1961 f i e l e n nur 66% der normalen 
Niederschlagsmenge. Zu wenig Gewittertage standen 3 Hageltagen gegenüber, diese machten das 
Doppelte des Normalwertes aus,. Auch die Versüchsperiode 1962 war zu trocken, die Anzahl der Ge­
witter-' und Hageltage lag unter dem Normalwert. 1963 war wieder zu nass, die Anzahl,der Gewitter 
tage war höher als normal, jene der Hageltage etwas kleiner. . ' ' . 

Zusammenfassend betrachtet: hagelreich waren i n Locamo-Monti die Jähre 1957, i960 und 1961 
gewitterreich die ersten v i e r Jahre und das Jahr 1963, und niederschlagsarm die Jahre 1959, 1961 
und 1962. ' . 

Gewitter- und Hagelverhältnisse während der Beobachtungsperiode 
Allgemeines ' ' ' - -

Ein eigenes GewitterbeObachtungshetz war, wie bereits berichtet, auch während des Gröss­
versuches I I I i n Betrieb. In. allen sieben Jahren wurde vom 1.4. bis zum 31.10. beobachtet. Das 
gesamte -̂ '̂st̂ -̂̂ ge'â ä̂ B. -s!^^ i h 4 Gebiete u n t e r t e i l t , die verschiedene Flächehgrössen aufwiesen 
und zwar Gebiet I 4.5% der Gesamtfläche, Gebiet I I 10%, Gebiet I I I 9% und Gebiet IV 76.5%. Nach­
folgend werden nur die für den Grossversuch I I I wesentlichen Resultate m i t g e t e i l t . Eingehende . 
neteprologisch'e Untersuchungen über die Periode 1950 - 1963 soiien später veröffentlicht werden.. 
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Die Tage mit Gewittern i n den,.4 Gebieten . . 
Ueber die 7 Jähre gemittelt ergab sieh .in den einzelnen Gebieten folgende Anzahl von.Ta—' 

gen mit Gewittern während der Versuchsperiode A p r i l bis Oktober: 
Gebiet I 52; Gebiet I I 57; Gebiet I I I 56; Gebiet IV 5'9 -Tage. Diese Zahlen sind nicht ohne wei­
teres miteinander vergleichbar, da die Gebiete weder gleiche* Flächengrösse noch gleiche Sta­
tionsdichte aufwiesen. < < ' 

Tabelle 7 
Monatliche- Verteilung der Tage mit Gewittern'in den Gebieten I - IV . . 

Gebiet IV VI V I I V I I I IX X Summe 
I 

I i 
i n 
IV 

4.7 
4.4 
3.9 
4.0 

8.6 
9.8 
8.9 
8.0 

l l d , 
13^6 
13.1 
12.9 

11.3 
11.9 
13.0 
14.6 

9.0 
10.9 
H.i 

. 12.8 

3̂ 7 
4.4 
4.0' 
4.8 

1.5 
2.1 
2.3 
2.3 

'51.9 
57.1 
56.3 
5.9.4 

Aus Tabelle 7 geht hervor, dass die Gebiete I u n d I I die grösste Anzahl der Tage mit Ge­
wit t e r n im Juni hatten,,, im Gebiet I I I waren die Werte für Juni und J u l i fast gleich, und im 
Gebiet IV lag das Maximum im Monat J u l i . I n allen vier Gebieten herrschten Tage mit Ka l t f r o n t ^ 
gewittern vor. Tage mit Südstaugewittern kamen prozentual am häufigsteh im Gebiet IV und Tage 
mit Lokalgewittern im Gebiet .1 vor. 

Die Tage, mit Hagelgewlttern 
Die m i t t l e r e Anzahl der Tage mit Hag'elgewit-tern für- die Versuchsperiode A p r i l bis Oktober 

war im Gebiet I 11.9, im Gebiet I I 15.3, im Gebiet I I I 14.3 und im .Gebiet IV 16.0 Tage.. Das 
Maximum f i e l i n den Gebieten I I Und IV auf den Monat Juni, im Gebiet I I I auf den Juii.und im 
Gebiet I auf den August. Ferner waren die. Tage mit Südstau-Hagelgewittern im Gebiet IV prozen­
t u a l am meisten vertreten, im Gebiet I lag das Maximum der Tage mit lokalen'Hagelgewittern und 
im Gebiet I I I das-mit Kältfrontgewittern. 

Anteil der Tage mit Hagelgewittern an allen Tagen mit Gewittern 
Der prozentuale Anteil der Anzahl der Tage mit Hagelgew'itt'ern an allen Tagen mit Gewittern 

war im Gebiet I 23% (und 77% ohne Hagel), im Gebiet I I 27% (und 73% ohne Hagel),, im Gebiet I I I 
25% (und 75% ohne Hagel) und im Gebiet IV 27% (73% ohne Hagel). I n den 7 Versuchsperipden der 
Jahre 1.957 bis 1963 waren die Verhältnisse i n den einzelnen Gebieten und Monaten sehr verschie­
den. So f i e l das Maximum des prozentualen Anteils der Tage mit Gewittern.in den Gebieten I und 
I I auf den Monat August, im Gebiet IV auf den Juni und im Gebiet I I I sogar auf den Oktober. 
Hingegen hatte das Gebiet I-im Oktober nie Hagel. Solche Unterschiede Hessen sich wahrschein­
l i c h nur durch eine sehr lange Beobachtungsreihe ausgleichen. 

Ordnet man die Hagelgewitter nach Kaltfront-, Südstau- und Lokalgewittern, dann zeigt sich 
ein Vorherrschen der Tage mit Kaltfrontgewittern, an zweiter Stelle standen dieSüdstäulagen; 
die lokalen Gewitter waren arm an Hagel. Ferner waren die Kaltfrontgewitter und die Sommermona­
te reicher an Hagei als die übrigen Gewittertypen und die übrigen Monate. 

Anzahl der einzelnen Gewitter , ' 
Die statistische Untersuchung wurde nicht nur für die Tage mit. Gewittern, sondern auch für-

die einzelnen Gewitter selber durchgeführt. 

Die aus Südwesten kömmenden Gewitter wiesen die grösste Häufigkeit auf:.53% i n den ,Gebie­
ten I I und I I I , 41 - 42%'in den Gebieten I und IV. 40% der Gewitter f i e l e n auf die 'Zeit zwischen 
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12. und. 18 Uhr., 50% auf die Stunden zwischen 18- und 24. Uhr. I n den beiden Zeitabschnitten 06 -
12 Uhr. und 24 - 06 Uhr traten je 15% der Gewitter auf. Rund 36% der Falle waren starke Gewitter. 

Gewittertypen: die schon bei den früheren.Versuchen eingeführte Einteilung i n die .drei 
Gewittertypeh: Ka'ltfrontgewitter (KF), Südstaugewittef (SS) und Lokalgewitter (Lok) hat sich 
bewährt. Tabelle 8 gibt d.ie Verteilung der drei G.ewittertypen i n den einzelnen Gebieten. 

Tabelle 8. 
Anzahl der Gewitter für jedes Gebiet nach Gewlt'tertyp geordnet. 

- Gewi.tteftyp 
Gebiet 

I 
I I 
I I I 
IV 

I - IV 

Ki' 

296 
442 
606 
911 

42% 
43% 

SS 

1.57 
282 
405 
'7.18 

27% 
29% 
31% 

2255 41% 1562 29% 

Lok 

250 
318 
386 
654 

36% 
31% 

29% 

1608. 30% 

Wahrend die Anzahl der KF-Gewister i n allen Gebieten, annähernd -gleich, war', nahm die Zahl, der 
SS-Gewitter gegen die Alpen hin zu, die der Lokalgewitter ab, so dass letztere i n den Gebieten 
I und ' I I überwiegen, e'rstere hingegen i n den Regionen I I I und IV. . . '- ' 

Die* Zügrichtüng aus Südwesten, herrschte besonders bei den SS-Gewittern vor ('71 - 7 2 % ) D i e 
Nordwest-Richtung wurde mit rund 25% a l l e r Richtungen von* den KF-Gewittern i n allen Gebieten bei- * 
vorzugt. Bei der Intensitätsstufe "stark" waren- die XF-Gewitter i n % der Gesamtsumme a l l e r Ge­
wi ttertypen am häufigsten vertreten, besonders i n den Gebieten I I I und IV. - ' 

Hagelverhäitni ss e .. ' ! ' ' ' . - - . 

" Die mi t t l e r e Anzahl der Hageigewitter pro Versuchsperiöde Mai September betrug im Gebiet 
' - \ ̂  ' . ' ' ' ' ' ' .... ''".",'.' 

I 23.6, im Gebiet I I 38.3, im Gebiet III.43.7 und im.Gebiet IV 50.3 Tage. Die vorherrschende 
ZUgriehtung der Hageigewitter war Südwest, 'die,bevorzugte Tageszeit die Zeit zwischen'12 und 
18 Uhr, an zweiter Stelle stand das I n t e r v a l l 18 bis 24 Uhr. Im Gebiet I traten die meisten 
starken Hagelfäile (27% der Fälle) auf.. Hins i c h t l i c h -der Intensitätsstufen i s t folgendes zu sa- . 
gen: 'Die .schwaeheh Hagelfälle wiesen i n allen- Gebieten prozentuale Werte zwischen 4,5. und 50% 
auf, die mässigen-Werte zwischen 22 y 24%, die starken Werte zwischen 20 -2.7% und die unbestimm­
ten Intensitäten Werte zwischen 4 - 8%. 
Hagelgewittertypen ' ' . -

In allen 4 Gebieten traten an erster Stelle die KF-Hagelgewitter mit 49 Üis.52% a l l e r Fäl- . 
le auf.. Es folgten die SS-Hägelgewltter mit 20 bis 31% und die lokalen Hagelgewitter mit 19 bis 
2'9.%. Bie^Südwest-Richtung war bei allen Gewittertypen^bevorzugt, nur bei den KF-Hageigewittern 
war es die Nordwest-Richtung (33 - 38%). Im Gebiet I hätte die Nordost-Zug*r.ichtung bei den l o ­
kalen. Hagelgewittefn eine Häufigkeit von 17-%; hier wären die Gewitter im Gebiet des Generoso von 
grosser Bedeutung. ' ',, - ' 

Anteil der Hageigewitter an,der Gesamtzahl der Gewitter 

Der prozentuale Anteil der Hagelgewitter an allen Gewittern war im Gebiet. I 23%, im Ge­
biet I I . 2 6 % , im Gebiet I I I 22% und* im Gebiet IV 15%. Die KF-Sewitter verursachten am meisten Ha-
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gel zwischen, 12 und 18 Uhr, die SS-Gewitter zwischen 06 und 12 Uhr. Bei .den lokalen Gewittern' 
..fand sich 'kein Unterschied zwis.c%en-deh Zeitabschnitten. 06 bis 12 Uhr und 12* bis; 18 Uhr. ..- ' -

Die angegebenen Zahlen sind nur für die Periode April bis Oktober der 7 Versuchsjähre gül­
t i g , die Bearbeitung der 14-jährigen Periode von 19§0 bis 1963 wird .sicher einen besseren Ueber­
blick, besonders über die Gewitterverhältnisse des' Tessins, geben. .' . ' 
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VI. Die Ergebnisse 

. Ausgangspunkt .dieser Auswertung sind i n erster Linie die Hagelbeobachtungen. I n den ersteh 
beiden Abschnitten des vorliegenden Kapitels werden zuerst sämtliche Meldungen a l l e r Beobachter 
und anschliessend nur die Meldungen derjenigen.Beobachter (insgesamt 20.) berücksichtigt, die 
während der gesamten Versuchsdauer tätig waren. I n den Abschnitten 3t 4 und 5 hingegen werden 
nur noch die Meldungen der 20 ständigen Beobachter verwendet. Einerseits werden dadurch einige 
Hagelfalle nicht mehr erfasst, da sie nur von nichtständigen Beobachtern gemeldet wurden, ander­
seits aber sind diese Resultate besser vergleichbar, da a l l e berücksichtigten.Beobachter an 
allen Versuchstagen tätig waren., In den Abschnitten 6,, 7 und 8 werden die Erhebungen der Schwei­
zerischen Hagelversicherungs-Gesellschaft ausgewertet. 

Anzahl der Hageltage * 
Wenn ein Beobachter.Hagel meldete, zählte der betreffende Versuchstag für dasjenige Gebiet 

(siehe Gebietseinteilung I - IV), aus dem die Meldung kam, als Hageltag. -

Tabelle 9 . 
Anzahl der Hageltage i n den Gebieten I - IV, ( a l l e Beobachter). _'. . 

Gebiet- I ' I I I I I ' IV . I - IV 
ohne Impfung -8 16 13 14 29 
mit Impfung 8 20 16 - 24' 42 

Insgesamt 16 36 ; ' 29 .38 71 
- j . . — ) L i ' t L : . 

Wie man aus Tabelle 9 entnehmen kann, War die Anzahl der Hageltage i n den Gebieten I I . , , I I I . 
und IV an Tagen mit Impfung grösser als an solchen ohne'. Mit H i l f e des ,X ̂ -Testes wurde berech­
net-; wie gross die Wahrscheinlichkeit (2P) däfür I s t , dass der festgestellte Unterschied oder 
ein noch grösserer zufällig entsteht, wenn die Impfung wirkungslos wäre. Je kleiner diese Wahr­
scheinlichkeit i s t , desto eher müssen wir annehmen, der Unterschied sei nicht rein zufällig zu­
stande gekommen, die Impfung hatte also eine Wirkung.* Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten 
sind für die Gebiete I , I I und I I I grösser als 50%. Das bedeutet, dass diese Unterschiede r e i n 
zufällig entstanden sein können,, die Impfung also möglicherweise wirkungslos war. Für das Gebiet 
IV beträgt diese Wahrscheinlichkeit hingegen nur 11%, für das ganze Gebiet des Tessins und des 
Misox nur 9%'. Dies könnte man als eine. VergrössefUng der Hagelgefahr, verursacht durch die Imp­
fung,-deuten. Im allgemeinen dürfen aber Wahrscheinlichkeiten, die'grösser als 5% sind, nicht 
als k l e i n genüg angesehen.werden, um däräüs bestimmte.Folgerungen ableiten zu können. Wir*wollen 
daher versuchen, die Ergebnisse noch etwas genauer zu analysieren. 

Tabelle 10 ' ' . 
Anzahl der Hageltäge i n den Gebieten I - IV, (ständige Beobachter) 

Gebiet ' I . I I . I I I IV I - IV 
. ohne Impfung 7/ 11 11 9 ' 23 

mit Impfung 8 .11 -15 ' 19 " ;.' 38 

Insgesamt 15 22 26 28 ; ' 61 
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Bei einer Beschränkung auf die Meldungen der ständigen Beobachter entfallen viele.Hagel-. 
tage, vor allem i n den Gebieten I I und IV. Dabei geht der kleine Unterschied zwischen den bei­
den Versuchsserien im Gebiet I I verloren, i n den Gebieten I I I und IV blei b t der Unterschied 
erhalten. Der r e l a t i v e Unterschied zwischen den beiden Versuchsserien i s t wesentlich grösser 
geworden, und die statistische-Auswertung ergibt dementsprechend eine Wahrscheinlichkeit von 
weniger als 7%.für das. Gebiet IV und 4% für das gesamte Versuchsgebiet. I n diesem F a l l wird 
also die 5%-Grenze unterschritten, und der Unterschied zwischen den Tagen mit und ohne Impfung 
wird s t a t i s t i s c h , s i g n i f i k a n t . Zwar kann dieser Unterschied noch zufällig zustande.gekommen sein, 
er lässt sich aber sehr v i e l l e i c h t e r dadurch erklären, dass durch die Impfung die Zahl der Ha­
geltage tatsächlich vermehrt worden i s t . 

Die. Resultate werden durch eine nicht einwandfreie Gebietseinteilung verfälscht, denn die 
Station Indemini gehört geographisch und'meteorologisch, zum Gebiet I I , nicht zum Gebiet I I I . 
Wir hätten diesen'Fehler schon längst aüsgemerzt,. wenn wir gewusst hätten, wie stark die Mel­
dungen aus einer einzigen Beobachtungsstation die Resultate beeinflussen können; Aus Indemini 
wurden weitaus am meisten Hagelfälle gemeldet (insgesamt 14). 

Tabelle 11 

Anzahl der Hageltage im. Gebiet I i mit Indemini und im Gebiet I I I ohne Indemini, 
(ständige Beobachter). 

Gebiet I I (mit Indemini) Gebiet I I I (ohne Indemini). 

ohne Impfung 
mit Impfung 

14 
15 

5 
14 

Insgesamt 29 19 

Aus Tabelle 11 i s t e r s i c h t l i c h , dass die Anzahl der Hageltage im erweiterten Gebiet I I i n 
beiden Versuchssefien immer noch-gleich gross war, im reduzierten Gebiet I I I hingegen.wurden ' 
fast dreimal so viele Hageltage mit Impfung als solche ohne Impfung gezählt. Es kann also nicht 
nur im Gebiet IV, sondern auch im reduzierten Gebiet I I I ein grosser Unterschied zwischen den 
Versuchsserien f e s t g e s t e l l t werden. Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass dieser Unterschied zu­
fällig zustande kommen konnte, beträgt etwas weniger als 6%. 

Die Hagelgefahr i s t sehr stark von der Gesamtwetterlage abhängig. Daher wurden die Ver­
suchstage nach den vorherrschenden Wetterlagen e i n g e t e i l t . Diese Einstufung musste nach objek­
tiven K r i t e r i e n und uhbeeinflusst von den Versuchsergebnissen erfolgen. Das Ergebnis i s t aus 
Tabelle 12 e r s i c h t l i c h . 

Tabelle 12 
Verteilung der Versuchstage auf die verschiedenen Wetterlagen 

Versuchsserie 
(Vergleichsserie, 
Impfserie) 

ohne Gewitter-
Tage 

Mit Kaltfront-
durchgang 

Mit Lokalge­
w i t t e r 

Mit Südstau­
lage 

Mit mehreren 
Gewitterlageh 

ohne Impfung 
mit Impfung 

24 
22 

45 
45 

28 
31 

30 
22 

20 
25 

Insgesamt 46 90 59 52 45 

Die Tage mit einer bestimmten Wetterlage waren teilweise ungleichmässig auf die beiden 
Versuchsserien v e r t e i l t . Bei den Versuchstagen mit Impfung finden wir verhältnismässig mehr 
Tage mit Lokalgewittern und mit mehreren sich ablösenden Gewitterlagen. Das sind gerade die 
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zwei Kategorien von Wetterlagen mit der grössten Hagelgefahr. Somit lässt sich ein T e i l der 
Unterschiede i n der.Anzahl der Hageltage dadurch erklären, dass zufällig.mehr Tage mit hagel­
gefährlicher Wetterlage i n die Serie der Impftage als i n die Vergleichsserie gefallen sind. 
Nach vorsichtiger Schätzung kann etwa ein V i e r t e l des Unterschiedes zwischen den beiden Ver-
.suchsserien durch diese zufällige Bevorzugung der Vergleichsserie erklärt werden. 

Tabelle 13 gibt die Verteilung der Hageltage i n den einzelnen Gebieten auf die verschiedenen 
Wetterlagen wieder. 

Tabelle 13 
Verteilung der Hageltäge auf die verschiedenen Wetterlagen i n den Gebieten I - IV, 
(a l l e Beobachter). . , 

Gebiet Versuchsserie 
(Vergleichsse-rie 
Impfserie) 

ohne Gewl'-tt'er-
iage 

mit Kaltfront mit Lokal­
gewittern 

mit Südstau­
lage 

mit mehreren 
Gewitterlagen 

I I 

I I I 

IV 

I - IV 

ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung * 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 

24 
22 
24 
22 
24 
22 
24 
22 
24 
22 

0 
Q 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

42 
45 
43 
43 
44 
41 
43 
-41 
39 
38 

3 
-0 
.2 
2 
1 
4 
2 
4 
6 
7 

28 
30 
23 
25 
25 
28 
25 
26 
21 
19 

0 
1, 
5 
,6 
3 

. 3 
3 
5 
7 

12 

29 
21 
28 
19 
28 
20 
27 
17 
26 
17 

1 
1 
2 
3 
2 
2 
3 
5 
4 
5 

16 
19 
13 
16 
13 
.18 
14 
15 
8 
7 

4 
6 
7 
9 
7 
7 

.6 
10 
12 
18 

Die erste.Zahl gibt an, an Wievielen Versuchstagen kein Hagel gefallen i s t , die zweite Zahl i s t 
die Anzahl der Hageltage. < , 

Aus i h r i s t e r s i c h t l i c h , dass im Gebiet IV und im gesamten Versuchsgelände bei jeder Ge-
,witterläge Hagel verhältnismässig öfter an Impftagen als an den Vefgleichstagen gefallen i s t . 

Tabelle 14 
Verteilung der Hageltage auf die verschiedenen Wetterlagen i n den Gebieten I - I,V, 
(ständige. Beobachter). 

Gebiet Versuchsserie ohne'Gewitter-
lage 

mit Kaltfront mit Lokal­
gewittern 

mit Südstau-
lage 

mit mehreren 
Gewitterlagen 

I I 

I I I 

IV 

I - IV 

Ohne Impfung 
mit!' Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung., 
mit.Impfung 
ohne Impfung 
mit*Impfung 

24. 
22 
24. 
22 
24 
22 
24 
'22 
24 
22 

0 
Ö 
0 
0 
0 
P 
0 
0 
0 
0 J-

.43 
45 
44 
45 
44 
42 
43 
41 
40 
39 

2 
0 
1 
0 
1 
3 
2 
4 
5 
6 

28 
30 
25 
27 
25 
28 
26 
29 
22 
21 

0. 
1 
3 
4 
3 
3 
2 
2 
6 

10 

29 
21 
29 
21 
29 
2Q 
28 
18 
28 
17 

1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
4̂ 
2 
5 

16 
19 
14 
19 
14 
18 
17 
16 
10 
8 

4 
6 
6 
6 
6 
7 
3 
9 

10 
17 

Die efste Zahl gibt an, an wievielen Versuchstagen kein 
i s t die Anzahl der Hageltage. 

Hagel gefällen i s t , die zweite Zahl 



I n Tabelle 14 wurden nur die Meldungen der 20 ständigen Beobachter berücksichtigt, Wir 
sehen, dass die Haaelhäufigkeit'bei allen Gewittertypen an Tagen mit Impfung.grösser war als an 
solchen ohne. ^ * -

Da die Hagelgefahr unter anderem auch von der.Windstärke abhängigIst, wurden die Versuchs­
tage nach der grössten i n Mailand gemessenen Windstärke, e i n g e t e i l t . I n Tabelle 15 i s t die Ver­
teilung der "Versuchstage auf drei Windstärkeklassen f ür das gesamte Versuehsgebiet Unter Ver­
wendung der Meldungen der 20 ständigen Beobachter angegeben. 

Tabelle 15 , -
Verteilung der Versuchstage mit, und ohne Hagel auf 3 Windstärkeklassen fü-r-das Gas.amt- . 

gebiet,,'(ständige Beobachter). 

Höchste gemessene Windgeschwindigkeit i n 1500 m Höhe i n Maiiand 

Versuchsserie Ö - 20 km/h 20 - 40 km/h > 4 0 km/h 
ohne Impfung 
mit Impfung 

55 
45 

4 
14 

54 
51 

14-
14' 

15 
11' 

5 
.10 

Die erste Zahl, gibt an, an wievielen Versuchstagen kein Hagel gefallen i s t , die zweite 
Zahl i s t die Anzahl der Hageltage. . ' ' . 

Nach Tabelle 15 sind ziemlich genau gleich viele Versuchstage mit Impfung und solche Ohne 
Impfung i n die Klasse mit schwachem Wind (59 : 59), bezw.. i n die'mit starkem Wind ( 2 0 * 21) . 
gefallen. Die r e l a t i v e Hagelhäuflgkeit war i n hohem.Masse von der Windstärke.abhängig. In allen 
drei Windstärkeklasseh war die re l a t i v e Rägelhäufigkeit an.Tagen mit Impfung grösser als an 
solchen..ohne Impfung. . ' - . ' . ' 

In Abbildüng 5 i s t die Anzahl der Versüchstäge mit Hagel für die 20 ständigen Beobachtungs-
stätionen aufgezeichnet.. Die einzelnen Stationen haben sehr.verschieden häufig Hagel gemeldet. ' 
Wahrend z.B. aus Indemini 14 Hägelmeldungen eingingen, fehlen solche aus Olivohe ganzlich. Auch ' 
die Häufigkeit der Tage mit Hagel i n den beiden VersuchsSerien war sehr ungleich. I n den Gebie­
ten I und I I war kein Unterschied f e s t s t e l l b a r , i n den Gebieten I I I und IV hingegen überwogen 
die Hagelschläge'an Versuchstagen mit Impfung. Ausnahmen waren die Stationen Frasco und Ind.emini 
Indemini gehört, wie bereits erwähnt, eigentlich nicht zum Gebiet I I I ; . . , -

Bei der Betrachtung, der Abbildung 5 fällt ferner auf-, dass sich -alie' Stätlonen mit Wehiger 
Hagelfällen an Impf tagen als an Vergleichstagen i n .unmittelbarer Nähe eines Bodengeherätörs be-.. 
fänden (Fräsco 5 : 5 , Indemini 9 : 5, San Salvatore bei Lugano 7 : 5 ; auch Baierna 6 : & und 
Breno/Mlglieglia 4.: 4 waren nahe bei.Brennern). Daraus darf allerdings noch nicht, unmittelbar.. 
geschlossen werden, dass die Hagelgefahr i n der Nähe von Brennern.vermindert und i n grösserer 
Entfernung davon vermehrt worden sei. Dies müsste durch genauere Untersuchungen'der Strömungs­
verhältnisse und der Hagelbildung überprüft werden. Eine andere Erklärung für dieses Ergebnis 
könnte-möglicherweise die sein, dass die Beobachter wussten, wann der Generator i n Betrieb war. 
Däs könnte für die Stationen .Frasco und Indemini i n Betracht kommen. 

Anzahl der Hagelmeldungen ,,. . , 
Ein Versuchstag wurde zu den Hageltageh gezählt, auch wenn nur eine einzige Hagelmelduhg 

einging. Untersuchen wir daher, wie gross die Anzahl der Hagelmeiduhgen pro Hägeltag i n den 
verschiedenen Gebieten bei den zwei Vergleichsserien war' 
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Abb- 5 ..Die Anzahl.der Versuchstäge mit Hagelschlag im Tessin ohne Impfung' (obere Zahl) 
und mit Impfung (untere Zahl) 
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Tabelle 16 
Aufteilung der Hageltage nach der Anzahl der Meldungen, ( a l l e Beobachter), 

Gebiet Versuchsserie 
Anzahl der Meldungen pro Hageltag . 
3,- 5 6 - 10 . mehr als 10 

I I 

I I I 

IV 

I - IV 

ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung' 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 

2 
2 
6 

13 
7 
5 
8 
9 

10 
11 

3 
3' 
'4 
4 
3 
5 
1. 
4 
5 

11 

2 
3 
6 
1 
2 
5 
3 
7 
7 

11 

1 
0 
0 
2 
1 
1 
1 
2 
5 
5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 
2 
4 

Die Anzahl der einzelnen Meldungen pro Hageltag.war i n den Gebieten I I I und IV an Tagen mit 
Impfung etwas grösser als an solchen ohne. Die Unterschiede können i n allen Gebieten aber ohne 
weiteres zufällig zustande gekommen sein; jedenfalls ist'keine ausgeprägte allgemeine Tendenz 
erkennbar. . ' 

Tabelle 17 . - ' , . . 
Aufteilung der Hageltage nach der Anzahl der Meldungen! (ständige Beobachter). 

Gebiet Versuchsserie 
Anzahl der Meldungen pro Hageltag . 

2 3 - 5 mehr als 5 

I I 

I I I 

IV 

I - IV 

ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 

3 
4 
7 
7 
7 
5. 
5 

12 
9 

14 

3 
1 
4 
3 
2 
7 
1 
2 
4 

11 

1 
3 
0 
1 
2. 
2 
2 
3 
8 
9 

0 
0' 
0 
0 
0 
.1. 
1 
2 
2 
4 

Auch bei einer Beschränkung auf die Meldungen der 20 ständigen Beobachter.kann zwischen 
der Häufigkeit der Hagelmeldungen an Hageltagen i n den beiden Versuchsserien kein wesentlicher 
Unterschied f e s t g e s t e l l t werden. 

Regionale Ausdehnung der Hagelschläge ' 
In den ersten beiden,Abschnitten wurden zum T e i l sämtliche Meldungen berücksichtigt.. Im 

folgenden sollen nur noch die Meldungen der Beobachtungsposten, die während der ganzen Versuchs­
dauer tätig waren, ausgewertet werden. . ; 
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Tabelle 18 
Anzahl der Hageltage und der Beobachter, die Hagel f e s t s t e l l t e n , (ständige Beobachter). . 

Anzahl der Tage mit Hagel 
Anzahl der Beobachter, die Hagel meldeten 
2 . 3 4 mehr als 4 

ohne Impfung 
mit Impfung 

Insgesamt 

23 
38 

61 

9 
15 

24, 

6 
12 

18 

2 
4 

In den beiden Versuchsserien gingen nur etwa an einem D r i t t e l der Hageltage mehr als zwei 
Hagelmeldungen ein. Die mittlere, regionale Ausdehnung der Hagelschläge war i n beiden Versuchs­
serien etwa gleich gross. . _ 

Dauer der Hagelsöhläge 
Von jedem Beobachter wurde die Dauer der Hägelschläge gemeldet, wobei bei sehr kurzen 

Hagelfällen allgemein eine Minute eingesetzt wurde. I n Abbildung 6 i s t die m i t t l e r e Däuer der 
Hägelschläge i n den beiden Vergleichsserien für die 20 ständigen Beobachtungsstationen angege­
ben. Eine einheitliche Tendenz zugunsten der einen oder anderen Versuchsserie i s t nicht zü er­
kennen. Die Angaben sind wegen der kleinen Anzahl von Hagelschlägen nur wenig aussagefähig. 
Daher wurden wiederum die Meldungen gebietsweise zusammengefasst (Tabelle 19). Aber auch dann 
zeigt sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Versuchsserien. 

Tabelle 19 
Aufteilung der Hageltage nach der grössten gemeldeten Hageldauer i n Minuten, 

(ständige Beobachter). - ' 

Gebiet Hageldauef. 1 2 - 5 . 6 - 10 11 20 mehr als 20 Min. 

I I 

I I I 

IV 

I - IV 

ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 

1 
2 
.3 
3 
3 
1 
3 
3 
3 
4 

0 
1 
<5 
4 
1 
7 
3 
9 
4 
12 

2 
'2 
2 
4 
4 
3 
2 
2 

10 
9 

1 
1 
0 
0 
3 
3 
0 
3 
1 
7 

3 
2 
1: 
Ö 
0 
1 
1 
2 
5 
6 

Stärke der Haselschläge 
Die Beobachter schätzten die Stärke des Hagels nach folgender einfacher Skala: 
*) schwach 1 

massig ' 2 . 
stark 3 -

Wenn ein Beobachter diese Schätzung versäumte, wurde sie nachträglich aufgrund der übrigen An­
gaben', vor allem anhand der Korngrössen, vorgenommen. Obwohl die Stärke des Hagels, t r o t z dieser 
De f i n i t i o n , eine subjektive Grösse bleiben muss, beziehen wir sie i n die Auswertung ein. I h r 
kömmt eine' grosse Bedeutung zu, weil schon geringste Graupelvorkommen im Regen als Hagel gemel­
det wurden und i n unsere S t a t i s t i k eingingen. 

*) I n den jährlichen Hagelberichten galt die Skala'0, 1, 2. Der Code musste für die Auswertung 
abgeändert werden. 
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Abb. 6 Die m i t t l e r e Dauer der Hagelschläge i n Minuten im Tessin ah Versuchstagen ohne 
Impfung (obere Zahl)-und mit Impfung (untere Zahl) 
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Abbildung 7 gibt die m i t t l e r e Hagelstärke pro Hageltag für die 20 ständigen Beobachtungsstati­
onen. Die Hagelstärke i s t i n beiden Versuchsserien durchschnittlich e'twa gleich gross. 

I n Tabelle 20 i s t die Hagelstärke' nach Gebieten zusammengefasst, und zwar nach der gröss-. 
.ten; die an einem. Tag gemeldet wurde ., ' - . . 

Tabelle 20. 
Aufteilung der Versuchstage nach der grössten gemeldeten Hagelstärke, (ständige Beobachter 

Gebiet^ Hagelstärke mit t l e r e Hagelstärke 

I I 

I I I 

IV 

I - IV 

ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne'. Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
Ohne Impfung 
mit Impfung 
'ohne Impfung 
mit: Impfuhg 

' 1 
3 
6 
6 
6 
8 

. 7 
12 
iö 
18 

0 
4 
2 
2 
.1 
6 -
0 
1 
3 
9 . 

6 
1 
3 
3 
4 
1 
2 
6 

10 
1 1 

2.7 
1.8 
'1.7 
1.7 
1.8 
1.5. 
1.4 
1.7 
2.0 
I.B 

Im Gebiet I traten die stärken,Hägelfälie'mehrheitlich an Versuchstagen ohne Impfung auf, 
während im Gebiet IV die ehtgegengesetzte, Tehdehz- festzustellen i s t . I n den .Gebieten I I und I I I 
war die durchschnittliche Hagelstärke, für beide Versuchsserien etwa gieich gross. Da die Anzahl 
der starken Hägelfälle sehr k l e i n war, zudem die Definitionen unsicher sind, sehen wir hier von 
einer Interpretation der Unterschiede ab. 

Anzahl der Tage mit Hagelschäden, 
. ..Für "die Gebiete I bis IV wurde ausgezählt , an wievielen Versuchs tagen die Schweizerische 

Hagelversicherungs-Gesellschaft Schäden f e s t g e s t e l l t hat. Diese Werte sind i n der.Tabelle 21 
zusammengestellte. . . ' *" 

Tabelle 21 
Anzahl der Tage mit Hagelschäden i n den Gebieten I - IV, (Hagelversicherung). 

Gebiet I I I I I IV IV 
ohne Impfung 
mit Impfung 

14 
17 

21 
17 

15 
12 

7 
12 

;57 
"58. 

insgesamt 31 38. 27 1.9 115 

Die Unterschiede i n der Anzahl der Tage mit Hagelschäden waren zwischen den beiden' Ver-. 
suchs.serien i n keinem Gebiet sehr gross. In den Gebieten I und IV überwogen die Hagelfälle an 
Tagen mit Impfung, i n den Gebieten I I und I i i war es umgekehrt. Insgesamt wurden in.beiden 
Serien'etwa gieich viele Tage mit Hagelschäden f e s t g e s t e l l t , die geringen Unterschiede i n den 
Gebieten könnten auch durch.den Z u f a l l bedingt sein. 
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Abb. 7 Die m i t t l e r e Stärke der Hagelschläge im Tessin an Versuchstagen ohne Impfung 
(obere Zahl) und mit Impfung (untere Zahl). (Stärkeskala: 1, 2, 3) 
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Anzahl der Hagelschadenmeldungen 
Die. Anzahl„der Schadenmeldungen pro Versuchstag mit Hagel i s t i n Tabelle. 22 zusammenge­

st e l l t . . ' . . . - .. . 

Tabelle 22 ', . 

Aufteilung der Versuchstage nach der Anzahl der Schadenmeldungen, (Hagelversicherung) , 

Gebiet' 0 1 - 5 6 - 20 mehr als 20 

I I 

I I ! 

IV 

ohne Impfung, 
mit Impfung 
ohne Impfung 
.mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 

133 
128 
126 
128 
132 
133 
140 
133 

1 
3 
$ 
2* 
6 
4. 
1 
1 

;5 
2; 
7 
'5 
4 
1 
Q 
4' 

8 
12 
; '8' 
i d 
5 
7. 
6 
7--: 

Die Anzahl der Tage mit Aehr als 5 Hagelschadenmeldungen war i n deh Gebieten I , I I und 
I I I i n beiden Versuch#serien jfasjt gleich gross. Im- Gebiet IV .gab es. bedeutend mehr solcher Ta-. 
ge, die Versuchstage mit Impfung waren. Die durchschnittliche Zahl der Schadenmelduhgen war . 
i n aiien Gebieten an Tagen mit Impfung etwas höher, doch war der Unterschied gering. 

Grösse der Schäden ' * ... ' . - '" 
- , - Von der Hagelversloherungs^Ge.sellsc'häft Grösse des 'Hagelschadens' i n Prozenten 
eines Totalschadens geschätzt. Aufgrund dieser Schätzung werden die Entschädigungen, die an die 
Versicherungsnehmer ausbezahlt werden, berechnet.- Für unsere Auswertung wurde jeweils, der gröss­
te i n einem Gebiet fes t g e s t e l l t e Schaden herangezogen. ;. . , 

Tabelle 23 - .'. . .' , ' t-; . . . . 
Aufteilung der Versüchstage nach dem grössten festgestellten Schäden i n Prozenten, eines 

Totalschadens, (Hagelversicherung). . ' -

Gebiet Höhe des Schadens 10 20 -' 30 ; 4P 60 
* * aes i'otai-
70 - 100% Schadens 

11 

I I I 

i y 

ohne Impfung 
mit Impfung, ' 
ohne,Impfung 
mit Impfung . 
ohne Impfung 
mit'Impfung 
ohne Impfung 
mit Impfung 

133 
128 
12&. 
128 
132" 
"133, 
140. 
133 

1 
3 
7. 
0 
'3 
/* 
0 
-3 

4 
2* 
1 
4 
4 
1 
4 
1 

'1 
3' 

. 1 
5 

Im M i t t e l war der Schaden im Gebiet'III für Impftage und Vergleichstage etwa gleich gross, 
i n den Gebieten I , I I und IV an impffreien Tagen etwas kleiner als an Tagen.mit Impfung. ' 
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Zusämmenfassung ,' ' ̂  .' . ,. / ' . '. '*- -" 
' ; Wir. betrachten -jetzt die Verhältnisse gesamthaft für die verschiedenen Gebiete: \ ' - - '". ^ 

Im G.ebiet I wurden i n den beiden Versüchsseri.en bei Berücksichtigung der Meldungen a l l e r 
Beobachter je 8 Hageltage gezählt, die 2C\ ständigen Beobachter meldeten Hagel ah 7 Tagen ohne' 
Impfung und an 8 Tagen mit Impfung... Auch-die Anzahl der Hägelmeidungen pro Hageltag und.die 
mittlere..Bauer' der Hägelschläge waren .in beiden Serien .etwa gleich, gross. -Nur i n der .Stärke des' 
Hagels ergab sich ein Unterschied, indem die starken Hägelfälle mehrheitlich, an Versuchstagen ; 
ohne Impfung f e s t g e s t e i i t wurden (6 zu l ) . Die Hagel-Versicherungs-Gesellschaft verzeichnete .et­
was öfter Schäden an Tagen.mit Impfung (14- zu 17), wobei der Unterschied auf Tage; mit wehiger 
als 5 Schadehmeldungeh oder mit höchstens 10-prozentigem Schaden zurückzuführen.ist.. Tage mit. 
mehr ais 20 Meldungen und solche mit mindestens 40-prbzentigem Schaden waren an Versuohstagen ' 
mit Impfung etwas häufiger als an solchen ohne. Die Angaben aus dem 3eobachtungsnetz.des Gross- -
Versuches-und die der Hä-geî er.si'.eh'*eBü̂  widersprechen Sich also' i n den beiden Ver-
suchss.erien i n bezug auf- die Stärke des Hegels, bezw. die Grösse des Hagelschadens,. In jeder , 
anderen Beziehung verhielten .sich jedoch die. beiden Versuchsserien gleich. - . - . .. . , ' 

Im Gebiet I I " wurden insgesamt etwas weniger Hägeltage ohne Impfung als solche mit Impfung . 
gezählt (16: zu 20), die ständigen Beobachter meldeten an je I i Tagen Hagel..-Die Anzahl der Hägel­
meidungen pro Hageltäg und die.mittlere Dauer und Stärke.der Hagel fälle waren i n beiden Serien 
etwa' gleich gross. .Die Hageiversicheiungs-Ge.sellschaft fand mehr Versüchstage mit. Hagelschäden 
.(,21 zu 17), an denen nicht geimpft wurde., wobei aber dann def Schaden im Dürchschnitt etwas 
kleiner war als an Tagen mit .Impfung. Also auch hier kommen wir zu dem Schluss, dass sich die , - ' 
beiden VefSuchsserien kaum voneinander unterschieden.. '. . .. - '- ' ' , - ' 

Im G.ebiet I I I . wurden ebenfalls .etwas weniger. Hagel tage ohne ' Impfung als- solche mit Impfung 
gezählt (13 zu 16/ bei äifleh',,'bezw,.-'il ̂ zu. 16- bei den ständigen Beö.hacht'efh),/wobel -die m i t t i e r e 
Anzahl der Hägelmeidungen prq Hageltäg an Versuohstagen ohne Impfung etwas geringer war-. Die 
übrigen Angaben aus. dem-BeobachtungsAetz. zeigten keine Unterschiede zwischen den Versuchsserien. 
Der Unterschied i n der Anzahl -der Hageltage wäre allerdings bedeutend grös'sef geworden (.5 zu 14 
s t a t t 11 zu 15), wenn Indemini nicht fälscMl cherweise zum' Gebiet I I I geschlagen worden'wäre. 
Die Hagelversicherungs-Gesellschaft, zählte dagegen etwäs mehr Schadentage ohne Impfung als sol- -
che mit Impfung (15 - zu 12 ), wobei allefdings.Ausdehnung und Stärke der Schäden än .Tagen.mit 
Impfung.durchschnittiich grösser war' als an solchen ohne. Im Gebiet I I I widersprechen sich also 
die Angaben, die.aus dem..eigenen Beobachtungsnetz, bezw. aus. den Erhebungen der Hagelyersicherungs 
Gesellschaft stammen, Die' Unterschiede müssen allerdings zum T e i l dem Zu f a l l zugeschrieben werden. 

Im Gebiet IV wurden die grössten'Unterschiede zwischen den beiden Versuchsserien fes.tge-. 
s t e l l t . Die grössere Anzahl der Hageltage bei Impfung, deutet auf eine starke,. schädliche Wirkung 
'der Impfung hin (14 zu 24 bei allen, bezw. 9 zu 19 bei den ständigen Beobachtern). Zudem waren 
die starken Hagelfälle an Tagen mit - Impfung häufiger (2 zu 6). Hier geben die Resultate- def Ha­
ge lyersicherungs-Ge Seilschaft ein ähnliches B i l d . Die Anzahl der Tage mit Hagelschäden war eben­
f a l l s grösser an Tagen mit Impfung-als an Tagen der Vefgleichsserie (7 zu 12), bei 40- lOOprozeii-
tigen maximalen Schäden i s t dieses Verhältnis sogar 3 zu 8, der Unterschied aiso noch markanter. 

Die statistische' Prüfung der Unterschiede zwischen den beiden Versuchssefien-mit einem . ' .. 
2 . . '.1 * '.. .:.'.' <.'.'..'!...''. . - '- * 

A -Test ergibt, däss dieselben i n den Gebieten I , I I und I I I zufällig zustande gekommen sein 
können. Auch nach den Angaben der Hagelversicherungs-Gesellschaft i s t praktisch.kein Unterschied, 
festzustellen. Im Gebiet I I I ohne Indemini ist'die'Wahrscheinlichkeit dafür, dass der Unterschied 
i n der Zahl.der.Hageltage'(5 zu.14) zufällig entstanden sein kann,'nicht, ganz 6%;-Im Gebiet IV . 
v/af der Unterschied i n der Anzahl der Hagel'tage sehr gross.: (nach den ständigen Beobachtern 9 zu, 
19), und die -Wahrscheinlichkeit, dass er hätte zufällig zustande kommen können, i s t kleiner als 
7%. I n diesem Gebiet zeigen die Angaben der Hagelver.sicherungs-Gesellschaft genauso deutliche 
Unterschiede zwischen- den beiden Versuchs.serieh. -. '- ' , . . 



"Für das gesamte Versuchsgebiet'ist die Anzahl der Hageinage i n der Impfserie signifikant 
grösser als-in der'Vergleichs3crie, .das heisst, die Wafirscheinlichkeit 2 P, dass der Unter­
schied, rein zufällig entstanden i s t , i s t kleiner als '5.%' Daraus, geht hervor, dass bei unserem 
Versuch'die Impfung der-Wolken mit Silberjodid die Hagelbildung sicher nicht verhindert, sondern 
wahr schein', ich gefördert hat,.-. ,' ' "-'. ' '- .. 

. Der mit dem Hagela'pwphrversu'ch. p a r a l l e l laufende Versuch zur Regenstimulation ergab folgen­
des. Resultat: Bei bestimmten Wetterlagen vmrde durch das impfen, der'Wölken-mit Silberjodid die ' 
yiederschlagsmenge erheblich;vermehrt; Das g i l t für das- ganze.Versuchsgelände, insbesondere aber 
für'das .Gebiet IV. Allem Anscheine nach waren .dort.:die Konzentration der' Silber jodid-Pär*cikel 
und.die: atmos phärisehen Bedingungen für eine Regenvermehrung günstiger als i n den anderer. Gebie-
' ten.'. Eri-inern wir "uns Überdies ,an die Tatsache, däsä sich a l l e Stationen mit weniger Hagelfä.llcn 
äh liNp.ftagen ais' ah .Vergleichst ageh; i n unmittelbarer. ?sähe- von - Bodehgeneratof en befänden,' se - -
l i e g t der,..S'chluss nahe, dass die Konzentration der Silberjpdid-Partike! eine dominierende Rolle 
gespielt haben könnte. Die Tatsache, dass die Impfung der Wolken mit Silberjodid einerseits die 
Hageibildung förderte, anderseits, die Niederschlagsmenge vermehrte, s t e l l t vom wolkehphysikaii--
.sehen Standpunkt aus. keinen Widerspruch'dar, im: Gegenteil, die hagelbildende Wirkung des Sil'cer-
jödids wird durch die. regenvermehrende verständlich. . . . * - * ' .'" 

' Die von uns im Grossversuch. I I I angewandten Xe'.t'hoden züf. Verhinderung der Hageibildung sind 
also als M i t t e l zur Hagelabwehr nicht 'geeignet.'Ob'das hur für die Art und Technik der hier ge­
übten Impfung, und für die speziell eh. orographischen. Verhältnisse des Tessins ';gül4.1g' is'-t müsste 
noch untersucht' werden. 



VII. SAlussbetra&tungen 

Der* Grossversuch I I I z e i t i g t e folgende zwei Hauptergebnisse: Durch die bei dem Versuch an­
gewandte Impfung der Gewitterwolken mit, Silberjodid konnte die.Bildung von Hagel weder vermin-, 
dert noch verhindert werden; die Hageibildung scheint eher gefördert worden zu sein. Bei. der 
Regehstimulätion ergaben sich jedoch positive Resultate: .Bei. bestimmten Wetterlagen wurde durch 
das Impfen der Wolken die Niederschlagsmenge signifikant vermehrt. .' ' ' 

Es i s t allerdings, möglich,, dass diese Ergebnisse nur für die besonderen Verhältnisse des 
Gros.s ver suche.s I I I Gültigkeit haben. Wir wissen nicht,, wie eine andere Are der Impftechnik und 
eine andere Dosierung die Resultate verändern würden;; Auch die speziellen orogräphlschen Ver- ' 
. hältnisse des Veräuchs.geib'iete.s können von Bedeutung gewesen sein. Alige&elngült-ige .Aussagen, Hes­
sen sich nur dahh mächen, wenn.wir-über v i e l genauere Kenntnisse* der Niederschiags- und besonders 
der Hagelbildung verfügten, .als das heute der F a i i i s t . ' .. .* . ' / ' ' 

Näch dein heutigen Stand unserer Kenntnisse könnte m'än'dle. E*pgebnisse folgendermassen deu- ' 
ten: Offenbar war i n dem Wolkenbereich, i n welchem die Silberjodidteilchen wirken s o l l t e n , ihre 
Konzentration nicht genügend gross, um die Hageibildung zu verhindern, für die Regenstimulation 
jedoch ausreichend. Ob die Hagelbildung jedoch bei wesentlich grösserer Dosierung tatsächlich 
verhindert werden kann., könnte nur durch weitere Versuche geklärt werden. . . . 

Es- erhebt sich nun die Frage', welche Aufgaben der' Forschung auf dem Gehiet der Wetterbe- ' 
einflussung i n Zukunft-, erwachsen. Eines i s t klar:. Hs muss auch weiterhin' auf beiden Gebieten, 
sowohl - im Laboratorium als auch i n der freien Ätmös#hä*re. 'gearbeitet werden. Viele -gruhdlegende. ' 
Probleme d.er Entstehung von Hydrometeoren, handle esisi-ch nun um die feste oder flüssige Form, 
müssen i n Wolkenkammepn und Y/indkanälen bei streng definierten physikalischen Bedingungen unter­
sucht werden. Hierzu gehört auch das Studium der Wirkungsweise, von natürlichen und- künstlichen 
Kondensations- und Gefrierkernen im Frühstadium der Niedersehlagsbildung und im Laufe des Wachs-
tumsprozesses von vereisten Hydrometeoren, insbesondere von Hagelkörnern. Die Fcrsohungsstellen 
der Kommission werden l h dieser.Richtung am ehesten nützliche Beiträge l i e f e r n können. 

Bevor neue Experimente i n der freien Atmosphäre im' grossen S t i l unternommen werden, s o l l ­
ten die bisner durchgeführten Versuche zur Wettermodifikation noch vollständiger und genauer 
ausgewertet werden .als es uns. bis j e t z t mögliöh war.* Unter Umständen lässt sich, aufgrund sehr 
eihgeh,ende.r .Analysen zel dass die beobachteten).Beelnflus,sungen;n,ur für gan.z''b;e.s.tl:m*aie Wet^ 
teflagen oder Kombinationen von solchen gelten. Solche möglichen.Zusammenhänge sol l t e n untersucht 
werden,, damit ihnen bei der Anlage künftiger Grossversuche Rechnung getragen werden kann; Auch' 
wissen' wir noch v i e l zu wenig, darüber, i n welcher Form die künstlichen Gefrierkerne in* dei* Wolke 
wirken. Abgesehen davon i s t über die Verteilung dieser Partikel, nur wenig bekannt.. -

Ob im.Rahmen unserer Möglichkeiten i n der Schweiz weitere Grossversuche i n absehbarer. Zeit 
durchgeführt werden können, bleibe dahingestellt. Ein zukünftiger Grossversuch erfordert jeden­
f a l l s weit grössere M i t t e l als der von Uns durchgeführte, denn es hat sich gezeigt, dass eine -
gesicherte Interpretation der Versuchsefgebnisse nur dann vorgenommen werden kann, wenn v i e l -
mehr meteorologische Parameter bekannt sind und das erfordert ein dichtes und möglichst a l l e . 
meteorologischen Elemente erfassendes Beobachtüngsnetz. * . ' ' . "' ' 

Der Grossversuch hätte nicht durchgeführt werden können ohne folgende Stellen: . ' ' ' * ^ ' 

Eidg..Volkswirtschaftsdepartoment,.Abteilung für Landwirtschaft, Bern; Dlpartimento.dell'economia 
pubblica, divisione agricoltura, Bellihzonä,; Werkzeugmaschinenfabrik Oerlikon,'Bührle & Co., 
Zürich-Oerlikon; Essägrä *̂ .,A.,Go,r.dola, die den Versuch durch tatkräftige Mitarbeit und durch 
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f i n a n z i e l l e M i t t e l unterstützten^ Ihnen gebührt unser aufrichtigster Dank. Nicht minder zu Dank 
ve r p f l i c h t e t sind wir den eidg. Gr.enzwächtern und den Betreuem der Bodengenerätor- und Nieder-
schlags-Stationen, sowie den zahlreichen Beobachtern der Gewitter. Der grösste T e i l der prak­
tischen Arbeit wurde i n verdankenswerter Weise vom Osservatorio Ticinese i n Locarno-Monti ge­
l e i s t e t . , 

Die Versuchsplanung und die statistische Auswertung des Grossversuches I I I wäre i n dieser 
wissenschaftlich einwandfreien Form ohne die aktive Mitarbeit von Herrn Dr. P. Schmid von der 
Eidg. Anstalt für das Forstliche Versuchswesen i n Birmensdorf (Zürich) wohl kaum realisierbar 
gewesen. Wir danken Herrn Prof. Dr. A. Kurth, dem Direktor dieser Anstalt, dass er uns diesen 
Fachmahn zur Verfügung s t e l l t e . 

Zweier a l l z u früh verstorbener Männer möchten wir ganz besonders gedenken, des langjährigen 
Präsidenten unserer Studiehkömmi.ssion, Herrn Prof. Dr. R. Sänger, und des Mitglieds.des Organi­
sationskomitees für den Grossversuch, Herrn Direktor Hans Staub, Baierna. Sie haben allen Gross­
versuchen im Tessin nicht nur das grösste Interesse entgegengebracht, sondern viele Jahre lang 
einen grossen T e i l ihrer Arbeitskraft diesem Werk gewidmet. 

Der vorliegende Bericht wurde i n der Sitzung der Eidg. Kommission zum Studium der Hagel­
bildung und der Hagelabwehr vom 30. Juni 1966 einstimmig gutgeheissen. 
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