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DIE ERGEENISSE DES GROSSVERSUCHES III 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

Zusammenfassung ' )

Vom Frithjahr 1957 bis zum Herbst 1963 wurde widhrend der Sommerhalbjahre im Tessin (Alpen- '
slidseite) ein Grossversuch zur Bekimpfung des Hagels durchgefithrt, Mit Hilfe eines Netzes von Bo-
dengeneratoren wurde die Atmosphire 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 stregg mit-
einander vergleichbare Serien von Versuchstagen mit, bezw, ohne Impfung geschaffen wurden. Die An-~
zahl der Veréuchstage wihrend diesen sieben Jehren 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 vérhindert,.sondern eher fordert. Dieses Resultat ist selbstversténd-
lich nur giiltig fir das spezielle Versuchsgebiet und fiir die hier angewandte Art der Impfung.

Der mit dem Hagelabwehrversuch parallel laufende Versuch zur Regenstimulatlon érgab 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-

tffentlicht werden,

Summary

In the summer half-years from spring 1957 till autumn 1963 a large-scale hail Sﬁppression
experiment was carried out in the Ticino, on the southetn 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 answeréd, in view of the nature of éﬁe'test, only with the
aid of statistics., The randomization principle was adopted, and two strictly compafable 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 fo 292, on 145 of which seeding ﬁas carried out, EQalua—
tion of the test has shown that seeding the clouds with silver iodide does not prevent hail forma~
tion.but rather promotes it, This result is 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 hail suppression investi-
gation yielded thg following result: Under certain weather conditions precipitation was consider-
ably increased by seeding the clouds with silver iodide, The results of this test will be publishéd
separately, - ' .




Résumé

" ‘Thrant ‘les étés (du printemps & 1'automne) de 19574 1963; on a procédé & des essais de
grandé envérgure pour lutter contre la gréle au Tessin (versant sud des Alpes), Pour ce faire,
on a utilisé un réseau de générateurs au sol dispersant de l'iodure d'argent dans l'atmosphire,
Ce n'est que par la statistique qu'il fut possible de déterminer si le systime ainsi établi
était efficace ou non. On a.appliqué le principe de la répartition due au hasard et obtenu.alors
deux séries absolument comparables de jours durant lesquels le systdme avait fonctionné ou, au
contraire, étalt resté au repos., Durant la dite période, on a ainsi retenu 292 jours au total
parmi .lesquels 145 oﬁ'l‘atmosphére fut ensemencée d'iodure d'argent. Le dépduillement des .
données recueillies a montré que 1'insémination des nuages par de 1'iodure d'argent ne diminuait
pas la formation de la gréle, mais, au contraire, tendait plutdt & la favoriser, Cette conclusion
n'est naturellement valable que pour la région étudiée et pour le mode précis d'insémination
utilisé, '

Parallélement 4 cet essai de lutte contre la gréle, on.a étudié les répercussions de notre

systéme sur les chutes de pluie., On peut en tirer les conclusions. suivantes. Par certaines situa-
tions météorologiques,déterminées, ltinsémination des nuages par de 1l'iodure d'argent a eu pour
conééquence des chutes de pluies notablement plus abondantes, Les résultats de ce second essal
seront publiés ailleurs,

Riassunto-

"Dalla primavera 1957 all'autunno 1963, durante 11 semestre estivo, nel Ticino, (Sud delle
Alpi) fu eseguito un. esperimento in grande per la lotta antigrandlne. Con l'aiuto di una rete
- di generatori al suolo 1l'atmosfera fu disseminata con ioduro d'argento. Alla domanda se tale dis-
rsemihazioné abbia o0 no successo, poté essere risposto nel nostro sistema di esperimento, solo
con ltaiuto della statistica. Fu a questo proposito impiegato il cosidetto principio dell'ordine
casuale, per cul furono preparate due serie rigorosamente comparabili di giorni di prova con,
rispettivamente senza disseminazione, Il numero dei giorni di prova durante questi sette anni
importd 292, di cui 145 con disseminazione, L'elaborazione dell'esperimento ha mostrato che la
disseminazione dellée nubi con ioduro d'argento non impedisce la formazione della grandine, bensl
la favorisce., Questo risultato & evidente che vale solo per la zona sperimentale speciale e per
1} tipo di disseminazione quivi utilizzato, ' :

L'esperimento. per la stimolazione delle precipitazioni, condotto parallelamente a quello
per la lotta antigrandine, diede i1 seguente risultato: in determinate situazioni meteorologiche,
. me&iante la disseminazione delle nubi con ioduro d'argento, le quantité di -precipitazioni furono .
sensibllmente aumentate. 1 risultati di questo esperlmsnto saranno pubblicati altrove.
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‘1948 drel Gressversuche zur Hagelbekampfung 1m Te351n durchgefhhrt Der erste Versuch der wvon
' 1948 - 1952 dauemte, hatte den Zweek, zu priifen, ob mit den gewohnllchen Sprengstoffraketen, wie .
"51e von den Hagelabwehrverbanden in verschledenen Gebleten der Schweiz elngesetzt wurden, “die

1 dert odier doeh herabgesetzt werfien kéuren: Ein ganz einfacher Vergleieh, der
Sehaden im gesehutzten und nlcht eschutzten Geblet liess kelne erkung des Beschusses der
'Gew1tter ik Sprenﬁstoffraketen erkennen. 0B- Hagelschaden, dle Jja ganz betrhchilich vem Jewel—‘
-Tigen Stand der Kudturehn abhangen, tibgrhatipt” geeignet 31nd, ubey die erkbamkelt des Hagel— .
schlessens ein Urteil zu fallen, ist sehr fragllch Nem wolkenphy31kallschen Standpunkte aus -

. ist eine hag elvernmtende erkung der gewshnlichen, Sprengstoffrdketen allerdlngs nieht zu ver~
stehengJ, . .

Im Grossversuch II, der 1955 begann, wurde als Abwehrmlttel SllberJGdld verwen&et das vom -

" Bodien aus abgebkasen ung durch K@nvektlonsst_ e’ und - Aufw1nde in ‘d@ie Atmosphare getrag@n wurde.
”Wolkenphy51kallsche Vensuche im,. Laberatorlum und in der freien Atmosphére hatten ergeben; dass
die gls Ggf:lerﬁelme.wlrkegdgn” dusserst klelnen"pllberJqdldtelle imstande wanen, dle'WOLkgh.“
umzuformen, sei es, dass die unterkihlten Wolkentropfen in Kleine Eiskristalle umgewandelt wur-
»déﬁ, gel es,'ddss‘dié‘GéwitterWOIRen ausregﬁétén.’Ueber diesen Versuch 8% in der. landwirt-
schaftlichen ueitschrlft "Die- Griine" ng ausfuhrllch berlchtet worden, E& wurde- naeh einer’

_¥ierjdhrigen Dauer abgebrochen, Wweil eine eanwandfreie w1ssenschaftllche Auswertung nlcht mig-
lieh wa#. Tn der Felge entwickeélte D¥. P, Schmid von der hldg. Anstalt fur das Forstllche Ver-

<fuuchswesen in Bismensdorst (ZH) eine Methode #ur statlstlschen Auswertuﬁ des geplanten Greos—'

Aversuchgs IIT (33, Dle er wurde im Fruhgahr 1957 begonnen und i H@rbst 1963 beendet, er 1st
der lanbﬁte Versuch,Vder von dem Stud1enkomm1581on durehgefuhrt wnirge.



. IL Die Versuchsplanung,

) Wie belm Grossversuch II wurde auch belm dritten Versuch Sllbergodid als Impfmlttel ein— ‘
gesetzt das yon Bodengeneratoren abgeblasen wurde. Der hier verwendete Typ des Bodengenerators,
‘ wurde von. der Werkzeugmaschlnenfabrlk Oerlikomn, Buhrle & Ce., ZurichaOerllkon, entw1cke1t,

( Z Yy (51ehe Abb. l) S o CL T o o ?I

o

Auf Grund der meteorologlschen und- technlschen Erfahrungen aus dem Gréssversuch II wurde

»das Netz der Bodengeneratorstatlonen (Impfsta ionen) wesentlich erweltert Es umfasste 2% Sta—

'prechend der Hauptzugrlcntung der Jew1tter der uberw1egende Tedd,

R sudllch der Llnle Camedo - Carena Befand; 9 Statlonen waren,auf 1tallen1schem,Hoheltsgeblet 1n—,‘
. stalllert In der Tabelle l sind. dle.elnzelnen Stationen aufgefuhrt, 1hre Lage 48t in der Abba 2
"dargebtellt Es wurde danach gemraohtet, mogllchst v1ele»Bodengeneratoren in- Hanglagen oder auf

Bergglpfeln aufzustellen, um die orographlschen Winde als Transportmlttel beniltzen und Hohe ge-“v

w1nnen ZU konnen. Das, Abwehrnetz war 1n viér Reglonen (siehe Abb 3, I, II III, IV) elngeteilt

‘und es war ursprungllch beabs1chtigt, diese Je nach der Wetterlage einzeln oder in verschledenen .

Kombinationen einzusetzer. Da man aber im voraus die Zugrlchtung der Gew1tter nloht mlt genu—
gender Slcherhelt angeben konnte,, wurde das’ Generatorennetz 1mmer alg Ganzes in Betrieb genom—
mert. H1n31chtlloh der Alswertung sind Jedoch die V1er Regionen -als elnzelne Testgeblete belbe—
k halten worden. Im’ Gegensatz zu- den belden- fruheren Versuchen T und: IIy wo. nur dle Magadlnoebene
‘geschutzt werden sollt&, war-das gesamte Testgebletfalsb unglerch grosser._r

. . . . * v . s
! - : -

Dle Impfungen wurden Jewells von Mal bls September durchgefuhrt An Impftagen standen die -

Bodengeneratoren von 7. 30 Yhr - 21.50 Uhr 1n\Betr1eb Jede- Vlertelstunde wurde‘wahrend der Dau-
' er von, funf Minuten SllberJodldrauch erzeugt die, Generatoren arbelteten also 1nterm1ttierend.
. Dle Bemrlebslosung bestand aus 79 kgrAcemon, I. 6 kg NaxrlumJodid und 6 4 kg SllberJOdld Pro. .
Betrlebsstunde wurden O 2 Liter ]etrlebslosung verbraucht Die’ Losung wurde in einer Flamme aus ‘f
. Propangas unter Verdampfung des Sllbergodlds verbrannt D1e Testzelt wihrte von‘QIDO Uhr~— 22,3Q

B ) &
' . &

Tabelle 1 o .. — c S 4
Verzelchnls der. Stathnen QS&and_196§) L e .'w_L T . _‘. b i - I'” Ve
Station: - Hshem/M | Stations - . ‘. . Hohe m/M
1. Mottarone - . 1500 .| 13. Moiite GemeroSo . - 1700 -
2. Ispra - sR00 ‘( 14, Sagné o ’ . 700
3. Premeno o T 900 ' ©15. Cavergno - .. .o 600
4. Arcumeggia = ‘_ T600 . . |~ 16. Frasco 7 900 ‘
- 5. Sacro Monte: c %0 . - 17. Cavagunago 1000 ﬁ'
6ﬂ.Venegono . Ced ,150 ‘ S s IB,VSanta Maria Lo I'.9_50
7. Spruga - 11000 - .| 19, °Cagena S 950 7
‘8. Camedp L 600.° - | 20.-Bogno ~ - . - 950 e
9. Brizsago - . - 200 . | 2L Gattieo.  c T 40D s vl M
' 10, Indemini .. : . 950 ° . 22. Goequo ¢y U306 .
11. Astamo. . - 600, | e, Gali,a«;*at-g Lo 2500 :
12, Cioma 1700 T <L R
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= |

| Wind- | Agl-Vorrat  Magnet-  Zeit- Druck- Gasflaschen
schutz ventil geber regler
Brenner

Abbs. 1 Silberjodid-Bodengenerator Typ 2, hergestellt von der Werkzeugmaschinenfabrik
Oerlikon Biihrle & Co., Zirich-Oerlikon
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Das Netz der GeWJ.tterbeobachtungsstatlenen 1m Tesmn und dle Einteilung des Ver—
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'ﬁvoraussichtllche Dauer des Gr08sversuches wurde aus dep Erfahrungszahlen des Grossverguckies I

“_ Beobachter haxten jedes Gewitter, sowie jeden Hagelschlag zu melden (Dauer und Intensitat des’

\

Um die entsoheidende Frage beantworten za konnen, qb das Sllberjodld die Hagelblldung ver-ui_f
I hindern ‘konne. oder nicht, wurde der‘Versuch nach der sogenannten Zufallszuordnun- durchgefuhrt.

Twoor "f . . e

.‘_‘..

. Am Vorabend entschred der Meteorologe des Wetterdienstes Ain Lo; rno-Monti, ob fur den
'nachsten Tag "eine. Gew1ttersituatlon Zu - erWarten sei oder nlcht War dies der Fall, dann, wurde
Idsr folgende Tag als Versuchstgg erklart. Nun entschied ein Zufallsexperlment, ‘ob- d eser VerfyrI
suchstag zu ‘dex Serie der. Versuchstage mit Impfung oder zu. Jener ohne Impfung. gehSren sollte. ‘ i
"Auf diese Welse erhielt mar. zwe1 vollig verglelchbare Serien von Versuchstagen, die sich, so— Ca '
fern die Impfung w1rkungslos war, nur zufallig venelnander unterschelden'wurden. Jede»subgektive%. fw

Beeinflussung des Ergebnisses sollte also VoYL vorneherein ausgeschlossen werden.,
Bei der Wahl - des Zufallsexperimentes sollte darauf geachtem werdenv dagS'aichu&iélIm@fﬁagg
“upd die Tage ohne ‘Inipfung moglichst regelmissig’ ablosten. Dadurich sollte;vérmieden'wééden, -dass
‘.bei langer andauernden Grosswetterlagen alle Versuehstage der glelchen Serie angehorten. Ander— s
148 ‘aollte der Méteorologe kelnerlel Gesetzma551gke1t der Zuordnung bemerken, weil er sonst 1n‘ft\

'selnem Entscheld hatte beeinflusst wer&en konnen. Wenn er #.B.. wusste, dass am - nachsten Versuchs—
‘tag nicht geimpPt werden solle, wurde er’ elnen Tag mlt gerlnger Gewitterhaufigkelt v1elle1cht '
Ijeher zum Versuchstag erklaren, als’ wenn er wusste, dass in diesem Fall ‘der ganze Impfapparat eln-'
. gesetzt wiirde. Die belden Forderungen s1nd unvereinbar. Als vertretbarer Kompromiss wurde: je-
weils eine Stichprobe vor 10 Losen aus einer Gesamtheit von 14 Liosen gezogen, von denen 7 die R
Elnteilung Zur Impfserle und 7 Jene in aié Verglelchsserie bewzrkten. Wir rlsklerten damlt dass
in einer Reihe von 10 Versuchsmagen im schlimmsten Pall 7 zur glelohen Serie gezahlt: wurden.'f
Anderseits konnte - -der Meteorologe bei diesem Verfahren nach nlcht stark beelnflusst werden. Tm
} diesé Gefahr noch weiter. zu, verrlngern, “wurde das Vorgehen bei der Zufallszuordnung bis zum En— ‘
- de des Versuches geheifn gehalten~,D1e Ergebnlsse der Zufallszuordnung 31nd,~ dexr- Tabelle 2 Zu—~"
:sammengestellt. Man. er51eht s ihr, dass dle vom Statlstiker gestellten Forderungen gut erfullt

gimd. . . o Tt : 4“ i : . '¢ﬂ<f' - A= . - "

“

Die Versuchsdauer,konnte, vor allem aus. flnan21ellen Grunden, nicht von Anfang an festge- .
'legt werden. Aus eben denselben Grinden war eln streng sequentlelles Vorgehen Adicht moglich. Die

abgeschatzt, indem’ angenommen wurde, dass die ih dem Versuch verwendeten Raketen die Hagelbll—

duhg nlcht verhlndert hatten. Dlese Schatzung war allerdlngs etwas zu optlmlstlsch. Wahrend der
finf Jahre des Grossversuches I wurde alleln 1n “delr Magadlnoebene voi unseren eigenen Beobachtern
‘an 64 Tagén Hagel gemeldet Belm 31eben Jahre dauernden Grossversuoh ITT im Testgeblet III wur-"

de’ Jedoch nur an‘29 Versuohstagen Hagel festgéstellt Die grossen Unterschlede, die’ auf versc~1e-
‘deng Elnflusse zuruckzufuhren sind, zelgen, w1e gross’ dté Schw1er1gke1ten bei der Planung der‘kg
*~t1ger Versuche tatsachllch seéin . k6nnen. Auch fur den . Grossversuch IIT war, eine Pauer von,mlnde-ni
_stens finf Jahren vorgesehen. Die Nlederschlagsarmut VOanWGl Jahren war dann der Anlass, den "’fI‘
'Grossversuch JIIT auf sieben Jahre auszudehnen. Dadurch wurde selbstverstandlich der Wert des _ )

Grossversuches vermehrt. L AR S

T

‘ Zur Beurtellung und statlstlschen Bearbeitung des Versuches war elne ganze Reihe von g
Erhebungen notwendig. An erster Stelle stand naturllch das,- Vorkommen von Hagelschlagen. Zu dlesem
'Zweck wurde ein’ Netz von- Gew1tterbeobaohtungsposten geschaffen {gdehe Abb, 3 wnd. Tabelle 3) Dlg f

Hagelfalles, sowle Grosse der Hagelkorner) “AXle dlese Angaben beruhten mehr oder mlnder auf
.'Schatzungen. Eg ‘wite fur die~Auswertung des Grossversuches naturllch von grossem Vortell gewesen,
‘wenn men- mit Hilfe von Mes31nstrumeﬁmen quantl atlve Angaben hatte machen konnen. Aber das war
,leider nlcht.moglich Z satzllch zu den Messungen aus dem elgenen Gewitterbeobacht“

ten,«soweit sich das. als zweckmassig erw1es, auch die: Schadenschatzungen der«Schwelzerlschen
‘Hagel-Versicher

s—Gesellschaft_herangezogen werden._' S S .:',"




Tabelle 2

Die Erggbnisse.dériZuféllézuordnupg4*

R C A ;a. . e N.= nein)

' Versiuchstage. o i A - IR “,1 Anzéhl
Nr. - - ’ : - B o .

[ >
o

Nqin'

N

1-10
11 - 20
21 = 30 4!
31 - 40
41 - 50
51 - 60
61 - 70
71 .80 -
8L - 90
‘91 - 100
101 - 110
111 = 120
S .221 - 130 -,
(13L = 0.
141 ='150"
151 - 160
© 161 - 170
171 - 180,
.- 181 - 190,
191 - 200
. 201 = 210
211 - 220 7
221 = 230 -
| 231 - 240
. 241 - 250.
251 - 260
261 - 270
271 - 280
281~ 290
291 - 300 .
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BN § );nicht verwépdet, da Versuch béendet f[Kuveftfﬁbéfsehen]

-

- Des weltern wurden durch ~ein Netz von gewohnllchen Regenmessern und vor Pluviographen
(siehe Abb. 4) wertvolle Angaben zZur besseren Kennzeichnung der Wetterlage geliefert. Daruber
hinaus- dienten diese, Werte aber ‘auch dazu, um . ‘die Frage zu prufen, ob dle Impfung der Wolken mit

,31lber30d1d elnen Elnfluss auf die. Nlederschlagstatlgkeit habe oder nlcht Wir werden am Schluss

des Berlchtes darauf zuruckkommen.

i
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Da man einerseits mit einer relativ bescheidenen Anzahl von Versuchstegen ‘rechnen musste,
anderseits die Hagelgefahr gehr verschieden sein konnte, sollten €ine oder mehrere meteorolo-
‘gische Grossen gesucht werden, die- zur Schatzung/der Grosse der Hagelgefahr hatten dierien kbn-
nen, Selber aber von der Wolkenlmpfung u.nbeelnflusst gewesen waren. Ein solches Element wire
zZ.B. der Hohenw1nd im Testgebiet gewesen. Dazu hat\te man allerdings eine. aerologische Station

Dabelle 3 . . b ’
Verzeichnis der Gew1tterbeobachtungsstationen (Stand 1963)

Gebiet: - Nummer: brjt;f o Hohe m/m )
- T B P , —
o1 ' . Bedretto . . . 1405 '
02 1 * Airoelo -~ - ST 1142 : "
" 06. . { * pOlivonhe. - . ' ‘ .893 o
o l2 *  Fusio . S 1281
14 ." Rodi ' : 942
16 o Comprovasco ‘ - 566
19 . LA Bernardlno—Villaggio . 1607
20 | * Bosce Gurin o : 1510
‘ 21 | . Gavergno ' . 450
S v 22 | ‘Piano di Peccia 1017
- o 24 % Frasco . . " - 873
’ | ‘ 25 -~ | ' Cavaghago 1021
' ‘ 250 | Cavagnago ~ 1021
26 © % Biasca , Lo 293
28 N Rossa. . . 1088
30 : . Cimelmotto o 1409
31 - " Cerentino ' 975
35 _ Levertezzo . 533
37 .| Biasca. ' 293
38 * Breggio = - . 1332 ,
43 .+ Auressio c 605 .
. 430 ’ Campo s/Loco | 1040
49 . % Grono : S 1 336
: B <« S B ** Toosrno-Monti | | 380
| ' 45 ' Riazzino - [ 202
460 ~ Gudo - ' _ 218
47 Bellinzona - : 230
48 - |I' % Bellinzona ' ' ' 230
54 . | Indemini _ " - - 930
540 S 'Vira Gambarogno _ 1 204
. . 56 | * "st. Antonino - 215
I . 63 o Novaggio S ‘. 640
‘ 65 | Miglieglia . 738
67 [ * Lugano L 276
69 Bogno . 963
7 . _ San Salvatore . 882
L 861 Pignora . . ' L 440
_ 87 ‘Balerna A 270
* = Stationen 'ée‘r MZA N




in den sudllchen Alpen elnrlchten mussen, was schon au$ rein finan21e11en Grﬁnden nicht mogllch
war. Anhand der Wetterkarten des Osservaterio Ticinese in Locarno-Monti ufd anhand. der. Beobach—
tungen der vorhin erwZhnten Netze war es aber méglich, eine grobe Eint _lung den Versuchstage

nach der vorherrschenden Wetterlage vorzunehmen. Wir werden bel der Dlsku851on der Erge%nisse B

«

‘noch darauf zu sprechen kommen. ] . : o : o v

Eine andere Moglichkeit, die Grcsse der Hagelgefahr im Testgebiet abzuschatzen, ware die

' Heranziehung der Hagelfédlle in éinem Eenachbarten, meteorologlsch moglichst aequivalenten Ge-
biet gewesen, das nicht durch die Impfung beelnflusst sein konnte. .Da der Hagel ‘aber oft mir
ganz "lokal auftrltt uhd der’ Zusammenligrig zwischen den Hagelgefahren in den beiden Gebieten ‘somit.
nur sehr klein sein konnte, wurde auf die Elnrlchtung elnes Beobachtungsnetzes in einem Vel-

" gleichsgebiet verzichtet. Die Schwierigkeiten wiren auch darum sehr gross gewesen, weil dieses
Vergleichsgebiet nur im Auslande hatte gefunden werden konnen» B R

Um die Frage einer Regenstlmulatlon durch Sllberaodld abzuklaren, wurden je&och die Nieder~
schlagsmessungen von mglichst vielen Statlonen in der gngeren und weiteren Umgebung des Ver-
suchsgebletes herangezogen. '

. /

Zur Planung eines solchen Grossversuches gghﬁrenwselﬁstversténdiichfauéh alle organisato-
rischen Massnahmen, die eine saubere Durchfiihrung gewdhren (siehe Kapitel IV). Verantwortiicher
Leiter des Grossversuches III war der Chef dés Osservatorio Ticinese in Locarno-Monti, J.C.
Phams. Ihm stand folgendes Personal zur Verfiigung: Die Meteorologen und Hilfskrafte dbs Wetter—
dienstes des Osservatorio Ticinese, ein Sachbearbeiter mit;: guten meteorologischen Kenntnlssen,.“
ein Monteur; der das Generatoren— und Pluviographennetz unterhlelt, sowie eine welbliche (Hilfs—
kraft fir die administrative Organlsatlon ynd zur Bereitstellung des Materlals fiir den jahrll—
-chen Tatigkeltsberlcht zuhanden der Studlenkammlssion. :




- N

III. Die wolkenﬁhysikalisd;cri Grundlagen -

. Dieses Kapitel soli zum'Versténdnis der wolkenphysikalischen Grﬁndlagen des Grossversuches

III dienen. Darum sollen zunichst die Vorginge der Niederschlagsbeeinflussung durch Sllbergodld
allgemein behandelt. werden. : :

Experimente in der Wolkenkammer von V.J. Schaefer im,Jahre 1946 zeigten, dass eine kiinst-
lich erzeugte Wolke von unterkiihlten Trépfchen mit Trockeneis schlagartig vereist wérden kann. -
.Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, um auf Grund des Bergeron—Proéesses (1935) die
-kﬁnstliche Beeinflussung der Niedersehlagsbildung in der Atmosphére'zu vefsuchen.

In den U 'S.As und in Australlen wurden Experlmente in der Atmosphire durchgefuhrt die be-
achtllche Ergebnisse zeitigten. Als B. Vonnegut im Jahre 1947 die eiskeimbildende Wirkung ven
Silberjodid entdeckte, stand damit ‘ein Impfmaterial zur Verfiigung, das Experimente iiber ausge- .
dehnte Gebiete mBglich machte. Das war der Anlass zi gross angelegten Impfversuchen. Die ‘dabei

" beobachtete Beeinflussung der Niederschlagsbildung war kleiner als man erwartet hatte, den er-
zielten Resultaten kam daher nur geringe Bewelskraft zu, Nur statistlsch elnwandfreie Methoden
konnten zur Ldsung des Problems der Nlederschlagsbeeinflussung beitragen. Dies war die weglel-
tende Idee beim Grossversuch III im Tessin. ‘

) Die Auslosung des Nlederschlages iiber die Eisphase".

Betrachten wir zunachst die Mechanismen, d1e in einer Wolke zur Nlederschlagsblldung fithren.
Als Modell seien Wolken angenommen, deren Elemente Temperaturen unter 0° ¢ habeén, was in unseren
Breiten oberhalb eineér gewissen Meereshthe wohl die Regel ist. Da sich Wolkentropfchen bis auf
Temperaturen von - 20° C abkiihlen lassen, ohne dass sie gefrieren, konnen Wolken auch bei Tem~
peraturen unter 0° C aus.unterkithlten Wassertropfchen bestehen.

<

' ' Dle durchschnittllche Grosse der Wolkentrdpfchen betrdgt etwa 10/1, das Grossenspektrum
selber ist ein typisches Merkmal der verschiedenen Wolkenarten. Kleine Tropfchen 'sind sehr sta—
“bil, ihr Wachstum durch Kondensation geht nur langsam vor sich. Ein Zusammenstoss kleiner Tropf-

chen mit nachfolgender Koaleszenz ist unwahrschelnllch Theorie und Experiment scheinen zu be-
stdtigen, dass ein Trdpfchen mlndestens einen Durchmesser von 40‘p.haben muss, um aufgrund seiner
. grésseren Fallgeschw1nd1gkeit kleinere Trépfchen elnfangen zu kbnnen. Diese Tropfengrisse kann
_8ann .erreicht werden, wenn in einer unterkuhlten Wolke vereinzelt BEisteilchen auftreten. Diese
wachsen durch Sublimat;dn‘von Wasserdampf- .auf Kosten der unterkihlten Tropfchen, da der. SHtti-
gungsdampfdruck iber Eis kleiner ist-als jener liber untérkiihltem Wasser gleicher Temperatur.
Sobald die Eisteilchen die Grdsse von 401p‘uber§chritten haben, wird das Wachstum beschleunigt;
natﬁrlich miissen Wasse:gehalt und Ausmass der Wolke gehugend gross sein. :

Diese Theorle der Nlederschlagsbildung, welche die Bildung von Eisteilchen. 1n einer aus
unterkuhlten Wassertropfen bestehenden Wolke verlangt, wurde. vorl A" Wegener im Jahre 1911 zum
ersten Mal erwidhni, von T. Bergeron 1935 we1tgrentw1ckelt und ausgebaut. Findeisen sah auf Grund
dieser Theorie schon 1938 theoretisch die Méglichkeit einer kiinstlichen Niederschlagsbeeinflus-
sung voraus. Die Entstehung von vereinzelten Eisteilchen mit Hilfe von Eisbildungskernen wird
im folgenden beschirieben; vorher sei noch auf das Prinzip der Regenstimulation mit Siiberjodid
hingewiesen. - e )

“Auf’ Grund der Annahme, dass die Niederschlagsbildung durch éinen‘Mangel an Eisteilchen ge-
‘hemmt sein kann, versucht men, in unterkiihlten Wolken durch Impfen mit kiinstlichen Eisbildungs-
Kernen (z.B. Silberjodid) zusitzlich Eisteilchen zu bilden. Schon bald nach der Entdeckung geeig-
neter Impfstoffe (Trockeneis, Silberjodid) zeigte sich, dass diese Impfung Wolkensysteme ver-
géndern, unter gﬁpstigen Bedingungen auch Regen ausl®sen, bezw. dessen Intensitidt erhthen kann.



Es ist jedoch nicht sicher. bekanni, ob in den einzelnen Fillen, z.B. bei Lokslgewittern,
die Niederschlagsbildung tats#dchlich immer oder zur Hauptsache nach dem Bergeron-ProzZess ver-
l8uft, oder ob nicht auch der Kondensations-Koaleszenz-Mechanismus wirksam ist. Dieser Mechanis-
mus; bei maritimen tropischen Schauern als Warmregen-Prozess bezeiéhnet, benotigt nicht die Eis-
phase zur Niedefschlangildung. Wir werden bei den Schlussbemerkungen darauf zuriickkommen.

Eisbildungskerne

Wirkqu‘weise. Um die Energiebarriere zur Neubildung der Eisphase tiberschreiten zu konnen,

muss reines Wasser bis auf etwa - 40° C unterkiihlt werden (homogene Elskeimblldung). Sind ge-
wisse kristélline_FremdsubstanZen,.SOgenannte Eisbildungskerne, vorhanden, dann wird der Phasen-
iibergang bei‘weit'geringerer Unterkiihlung (heterogene Eiskéimbildung) stattfinden., Diese Eis-
bildungskerne haben oft eine eissdhnliche Geometrie in ihrer Kristallstrukiur, zeichnen sichAmeisf
durch schlechte Ldslichkeit in Wasser und durch bestimmte Adsorptiohseigenschaften aus. Sie kon- |
nen in der Atmosphidre den Uebergang der unterkilhlten Tropfchen zur Eisphase durch verschiedene
Mechanismen bewirken. Nach ihrer Wirkungsweise werden die Eisbildungskerne in Gefrler- und Subli-
mationskerne elngeteilt. ' '

Ein Gefrierkern muss entweder mit einem Wolkentrdpfchen zusammenstossen oder wie ein Koﬁden—_
sationskern Wasser anlagern, erst dann kann er bei genligender Unterkiihlung durch direkte Beriih-
rung mit fllissigem Wasser das Gefrieren des Tropfchens einleiten.

Ein Sublimationskern wirkt bereits dann.als Eisbildungskérn, wenn der Wasserdampfdruck
zwischen dem S&ttigungsdampfdruck von Wasser und jenem von Eis liegt, also. ohne das Vorhanden-
" sein der fliissigen Phase. Die vom Sublimationskern ‘absorbierten Wasserdampfmolekiile bilden bei
tiefen Temperaturen direkt einen Elskelm, der be1 Uebersdttigung bezliglic¢h Eis zu eihnem makro—
skopischen Elskrlstall anwidchst. . '

In der Natur kbnnen beide hier beschrieben Mechanismen kembinlert vorkommen, igdem durch
Adsorption von Wasserdampf an einen Kern ein Eiskeim entsteht, der aber unter Umstidnden zu klein
ist, um in der Gashhase anwachsen zu kdnnen, jedoch gross genug ist, um in der Wolke durch Kon-
takt mit unterkilhltem Wasser als Gefrierkeim zu wirken. ' .

Leider konnte bis heute der Vereisungsmechanismus in Wolken noch nicht geklért werden. Die
Theorie ist zu unvollsténdig, die Messmethoden sind unbefriedigend und verschiedene Experimente
- ergeben sich scheinbar widersprechende Resultate. Um uns nicht auf eine HYpotheSe festlegen zu

miissen, verwenden wir im folgenden die neutrale Bezeichnung Eisbildungskerne.

Kiinstliche und natiirliche Eisbildungskérne

Ob ein Kern in einer unterkiihlten Wolke "als Eisbildungskern wirksam ist oder nicht, hingt
ausser von seiﬁer chemischen Zusammensetzung, seiner Grdsse und seinen Oberflécheneigenschaften
in erster Linie von der Temperatur seiner Umgebung ab. Die hdchste Temperatur, bei der ein Kern
noch wirksam ist, bezeichnet man als seine Schwellentemperatur. ‘

Ein Silberjodidbodengenerator, wie er beim Grossvefsuch III eingesetzt wurde,.produziert pro

15 unterhaldb - 15° ¢ wirksame Kerne. Nach htheren Temperatu-

Gramm verdampfites Silberjodid etwa 10
- ren hin.sinkt die Anzahl der wirksamen Kerne ungefahr exponentlell ab; das heisst, dass z.B. bel
- 10° ¢ noch etwa lO Teilchen wirksam sind; oberhalb der Schwellentemperatur von - 4° ¢ ist der

Sllberjodldrauch wirkungslos.

- o

Unter den natiirlichen Eisbildungskernen findet sich Mineralstaub térrestrischeh und extra-
terrestrischen Ursprunges. Die Anzahl der belsplelswelse bei - 20° ¢ w1rksamen Kerne ist sehr
grossen Schwankungen bis zu 2 Zehnerpotenzen unterworfen; durchschnlttllch sind 1000 bei - 20° C
Wirksa@e Kerne im Kubikmeter Luft vorhanden. Diese Anzahl nimmt mit stelgender Temperatur unge-
fahr um 2 Zehnerpotenzen pro 10° C ab und wird schon bei - 10° C unmessbar klein.




Aktlvierung und Desakt1v1erung N

~ iy . v
-

jDie Anzahl der w1rksamen Elsbildungskerne kann je ‘nigch ihrer Behandlung, Zia Bu ins dem . man,
sie abkuhlt, erhitzt, -reindgt ;. bestrahlt,~ mit verschiedenen Gasen beladt oden benetztt vergros~:“
' sert oder vermlndert werden. Sebat man Sil *dkerne der- Ultrav1olettstrahIUng der Senne aus,
~ dann nlmmt die Anzehl der. w1rksamen Kerne durch den 808« photolytlschen,Effekt Je hseh. ihier ‘
Herstellungsart innerhalb elner Stunde um 1 bis 6 Grossenordnungen ab. Diese Feststellungen Ls
, o sind im elnzelnen nicht’ volllg ge51chert, da die Messergebnisse unubersichtllch sind und sich '

zum Teil w1dersprechen. S1e Zeigen aber, w1e komplex und wie wenig geklart die erkungswelse des

F]

Silberaodlds im Grunde noch 1st.- : y S, R o .

mpftechnlk b “ L ; g ;; :~'.>I“‘,." - vi‘ L 'j :' ,I“ uﬁ*

einer PmopangaSiiammg verdampfﬁ. Eiﬁé_érf“lch genau:deflnlerte,lmpfung der Wolken mit Baden—:~
generatoren ist jedoch nicht mogllch Zudem w1rktns1ch bel dleser Methode nlcht ‘nur. der photo-

, lytische Effekt nachtelllg aus, sondern wahrschelnllch auch die Tatsache, dass die S11ber30d1d—

v kerne dle ubersattlgte, nlcht unterkuhlte Wolkenba31s passieren mitggen und dabel benetzt Werden
kbnnen. Das. Impfen der fir die Hagelblldung entscheidenden, Hohen Wolkenzonen mlt Hilfe von Flug-
'zeugen,'Raketen bd&r Artllleflegeschossen ware entschleden vorzu21ehen. Lelder 1sm damlt ein v1el

grosserer technlscher und flnanz1eller Aufwand verbunden, ganz abgesehen davan, dass es’ s Si-

cherheltsgrhn&en nur sehr begrenzt anwendbar 1st. _ls.‘ ) e j.‘;lv. e N s
o Ty L ‘, - ‘ . . W, R AR

Elne Mogllchkelt, mittels S‘lberJO@Id\dle Hagelblldung ZY werhlndern, beruht auf folgendem “kim
Vorgang Dirch sehr inten31ve Impfung versucht man, den Gehalt an Wassertropfchen in dex Hagel—
wachstumszone durch die Blldung und durch -das Wachsen vieler klelner Elskrlstalle abzubauen.w";‘ _
Wurde es auf dlesem Weg gellngen, ungefahr 1/3 des Wassergehalteswelner'Hagelwolke‘zu verelsen, SRR

. Dle Impfung muss 1nten51v sein; well im starken Aufw1nd elner Hagelwolke dle zur Elsblldung ZUr . L v

R, Verfugu‘g_stehenﬁe Zeit sehr kurz ist.” Nach elnem rohen’ Sehatzung sollte elne Kenzentrathn von- ﬁ;}?

. etwa l®§ bedi - 15 ¢ W’rksamen Sllberaodidkernén Pro- K 1kmeter Wolkenluft errelcht werden.‘m, f“fJ‘
Dlese flndet man bestenfalls i Lee éines Bodengenerators bls ‘zu elner Entfernung von etwa 5 km.‘:f
Elne Vermlndefung der Hagelblldung kdnnte glso nach dém. heutlgen Stand unseres Wlssens nir in C

- der naheren Umgebung eines B@dengeneramors erwartet werden. Ist dme Im‘fung ‘Jedoch. zu schwach,
" dann kBnnen ‘e wenlueny 1n die Hagelwolke,gelangten Elsblldungskerne VR grossen Hagelkérnern
ngskernen fir elnexRegens mulation ,"

anwachsen. Welche Konzentrationen von k stllehen Eisbll ‘
ach heutiger An51cht sollte'sie von glelcher Grsten—~;‘

notwendlg s1nd, 1st noch nlcht abgeklark.,
erdnung -gein, wie sie bei naturlichen Bedlngungen 1n der Atmosphare vorgefunden wird.

e

Ein § Bodengener; onen;und in der Atmesph#fe zeigt, dass

T die’ Impfung beim Grossversuch III1I & Bed;ngunghfur eine Regens,imulation im grossen und ganzen '

' , erfullte. Dle Konzentration der Jei -‘15 & Umgebungstemperatur wbrksamen Kerne betragt etwa
1000 pro m3 Tuft; dies’ gild Fir, einen Raum Yon 30 ki Lange, 20 km Br‘”te und, mehreren 1000 me

Hthe 1m Lee eines Bodengenerators bei einer Wlndgeschwindlkgkelt von 5 m/sec..Dle 20 von uns

-elngesetzten Bodengeneratoren, die’ insgesamt elnen Verbrauch ven 12 mg Silberjodld PrQ Sekunde \?‘
- hatten, ‘wiren - bei einer SWLStromung 1mstande, den Versuchsraum (3000 km X l@ kin) innerhalb von

10 Minuten mif etwa IOGO bel - 15%.¢ warksamen Kernen pro m3 Tuft zu versorgen. Bel allen diasen;",

' Absc‘*tzungen wurde, was die Grosse der Desakt1v1erung bet“'fft, nur dersphotolyt‘sohe Effekt -

) y bemuck51cht1gt Dabel-wuraen.fur das Zeitln*ervall, 5 dem‘dieﬁAnzahl der wirks~“ 3

|+ kerne auf die Halfte absinkt, 10 Miniti & :

graphle des, Gelandes des Grossversuches III die- raumllche Vertellung des Sllbergrdids unter dem

meen. Wie alle: dings bei der komp;

Einfluss von Wlndstromungen tatsachllch war, ist, wenn uberhaupt, niip . sehr schw1ur1g zu erfassen




 Sehlussbemerining .

v
i
o
"
e
v
%
M

-



E ; S T ",. ;  Av.-"li -

N — ) .vifl;;{ygfln%f‘é:I)icjliﬁrghfﬁﬂlrugﬁg;“ ;‘1  ’, ‘;-.‘;C-f;f;?} ?Af;>f*f}'£‘ﬁ ?:j ~ 

-_den*berelts erwahnten Monteur, der Jewells von April bis Oktobertdas ganze Netz von Bodengene-uvf
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: C
Versuchstage. . ..

"Iﬁjsfg"e‘sam‘t‘ gl
42
.43
46
50
54
e

Jahr '
1957
© 1958
1959
190

vro ' owir o ymr. o IX -

B R £ A
‘10 14l 13
6. .2

Bie o= | .

10 e
10 7 Az 1

ST R E |

. 1961
. 1962
. 1963

- R I G N SR
‘o P B O

oo 12 1l - . B

Versuchstage mit und ohrie. Impfung. .

o |

Cgewr | we .. T . VID - AEI 0 IR

| Iknsge;éa‘m?pfj L

| gelmpft ‘: i © ' 5 o 7 T o 5 L3
1987 mdentr | T < o

ety | 0 e 6 6 P

geimprt | 4 - s e 7 o
1958 nicht -, : A - b
- geimpft o 5 8 v e e

 geimpft. |. 2 & . 6. 5 2
. 1959 mieht k. ST o

Cgetmpttl | 1 R T S T S S
| geimpft- | 2 .. 5 a6 o

Cgeimprt | 3 . 2 . 3 3 @
1961 nicht | . I T — ‘ L
o ’gexi%ﬂf)ft Lol ‘ 4 ' 3. R R ‘3 .

geimptt | 5. 5 4 IRTEE ST
1962 micht | S . T 7 T T T

Cgesmpet {. 4 . 8 7 s 3
1963 micht . | -
geimpft | 2 - 9 s 6 .5




" Versuchstagz Nr. 264 , ' ' Datum: 3.7.1963%
Qroghose ,"A impfwiirdige o Prognostiker:
am Vorabend: Gewitter ' Balmelli
Zufallsentscheid: . nein ' ’ Umschlag getffnet von:
Gilardi ' ‘
A. Hagelmeldungen aus den Testgebieteh
Gebiet: Ort: Zeit: Intensitit: Bemerkungen:
"III | Indemini - 1640 - 1655 . 9 g4 «6m
: ViraGambarogno { 1645 - 1647 . ;
und 1650 - 1652 1 . g 8.~15 mm Hagel mit Regen
II Bogno | 1700 = 1703 -} 1 . f 9 -10mm
Agno ' ) i ? @ 15 im, nach Information

B, Hagelmeldungen aus den restlichen Gebieten

‘keine

C. Allf&llige Bemerkungen liber das Abwehrnetz

keine Impfung

D, Hohenwinde 3.7.63 00h , 3.7.63 12h 4.7.6% -00h
Hohe m/M
Mailand: ) . .
1 1500 ) . N 13 SSE . 11  NE 22
" 5500 ' w42 W 50 ‘ W 50
Payerne: _ : .
5500 ‘ - WSW 50 SW 50 WSW 31

E, Meteorologische Bemerkungen
Lokalgewitter. Fléche Druckverteilung. e

Tabelle 5

Verbrauch an Impf- und Brennstoff (Propangas)

Jahr - AGJ - Betriebslosung - Propangss
' Liter g kg
1957 - _ 624 - 3820
1958 . 1397 - ‘ 5554
1959 ) . . 1520 . ’ 5509
1960 : 1091 : R 4622
1961 ‘ . 963 - 3630
1962 ; . 2048 7252
1963 ‘ o 2058 - 7604




=14 -

" Die Bearbeitung der, zahlrelchen Nlederschlagsmessungen, vor allem der Reglstrlerungen, wur-
de durch Frl. C. Gilardi vorgenommen. In der Tabelle 4 findet siech eine Aufstellurng der Anzahl
der Versuchstage wihrend der 31eben3ahr1gen Periode des -Grossversuches III. Sie bewegt sich fiir
das einzelne Jahr zwischen 24 und 54 Tagen. An etwa der Hilfte der Versuchstage wurden d1e Wol-

ken mit Sllberaodid gelmpft.

: \

Der von der Firma Biihrle & Co. gebaute halbautomatlsch arbeltende Bodengenerator hat sich
im ganzen gut bewdhrt. Eine sorgfiltige Ueberwachung des Gerdtes und hauflge Revis1onen waren
aber unbedingt notwendlg. Auch die Kontrolle des Nlederschlagsnetzes, vor allem der Pluviogra-
.phen bedingte einen erheblichen Zeitaufwand. Die Grosse des gesamten Abwehr- und Beobachtungs-

netzes erforderte ‘den stidndigen Binsetz ven einem Mann.
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V. Die meteorologischen Verhiltnisse ,‘

'

" Pie allgemelnen Verhaltnisse wirden anhand der Beobachtungen am Osservatorio Ticinese .in
'Locarno—Montl dargestellt, da’ dieses uber langjshrige kllmatologlsche Mlttelwerte verfligt. Die
'Versuchsperlode dauerte im allgemeinén von Mitite Mai bls Ende ‘September, daher betrachten wir

nur die Werte dieser finf Monate. _ ’ . , \

T_g_be_llg_ﬁ_

~L Mlttelwerta von lufttemperatuz, Nledersehlagsmenge, Anzahl der Gewitter- "und Hageltage
1997 - 1963 und langgahrlge Mittelwerte (Mlttelwerte der Versuchsperlode von Mai bis September)

%), ",‘ o | 1987 1358 ;959 1960 | 1861 .1962' 1963| langjanrige| Wittelwert |
s o . ‘ : B | Mittelwerte| : -
V L . : S e o | 1901 - 1940 1950 - 1963

Ta)'Lufttemperatur‘° o 17.5 | 18.9| 19.01 17.8 1 19.1 | 18.8 | 18.0| 18.7

fb) Niederschlagsmenge ," . 1150 | 1081 537 | 1783 |. 659" 577 |-1433| 10024

} ©oipEm , b . Tk .
 €0) Anzahl der Gew1ttertage 30 28 27 40 | lgf»” 21 3&7 ' 25.3

|9 A’@Z‘ahl der -Hagel-tage S I A N IR P 2 A A N O I O '

*) Periode Mal -»September a) Mittlere Lufttemperatur, 4' e) Sumﬂe‘der'Anzahl*der Gewitter-
' ' b) Summe der Niederschlagsmengé, = tage (der Mittelwert von 25.3 be-

. zieht sieh auf die Periode 1950
= 1963)’

Y ' 'd):Sqmmeidér“Anzahl‘der Hageltage

» Dle Versuchsperlode 1957 war zu kalt und brachte etwas Zu v1e1 Nlederschlag. 1958 hingegen
verllef ziemliéh normal 1959 erweichte dle Nlederschlagsmenge nur 53% dey langjdhrigen Mittel-

. wertes, wahrend 1960 viel zu nags und auch e¢twas zu kalt wat. 1961 fielen nur 66% der normalen
Nlederschlagsmenge. Zu wenig Gewittertage standen % Hageltagen gegeniiber, dlese machien das
Doppelte des Normalwertes aus,. Auch die Versuchsperlode JEL_ war zu trocken, dte Anzshl der Ge-
w1tter- und Hageltage 1ag ‘unter dem Normelwert:. _2@2 war wieder zu _nass, dle Anzahl der Gewitter-

Zusammenfassend betrachtet hagelrelch waren in Locarno—Montl ‘die Jahre 1957,\1960 und. 1961,
.gewitterrelch d1e ersten vier Jahre und das Jahr 1963, und niederschlagsarm die Jahre 1959, 1961

'lw,und 1962, . \ , A C

GeWLtter- und. Ha elverhaltnisse wahrend der Beobachtungsperiode

Allgemelnes

Ein elgenes Gew1tterbeobachtungsnetz war, wie berelts berichtet, auch wihrend des Gross-
versuches IIT in Betrieb. In allen siebén: Jahren wirde vom 1.4. bis zum 31.10. beobachteta Das

Tw”gesamte Versuchsgelande Murde 1n 4 Geblete unterteilt, die verschledene Fldehengrossen aufw1esen,

" und zZwar' Gebiet I 4.5% der Gesamtfliche, Gebiet II 10%, Gebiet III 9% und Gebiet IV 76.5%. Nack-
:folgend werden nur die fir den Grossversuch III wesentllchen Resultate mltgeteilt Elngehende ’
*meteorologlsche Untersuohungen iiber dle Periode 1950 - 196% sollen spiafer veroffentllcht werden.

" .
AR
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Die Tage mit Gewittern in den.4 Gebieten

_ Ueber die T Jahre gemlttelt ergab sich 1n den einzelnen Gebleten falgende Anzahl von Ta-.

gen mit Gewittern wihrend der Versuchsperlode Aprll bis: Oktober-

Gebiet I 523 Gebiet II 57; Gebiet III 563 Gebiet IV 59 Tage. Diese Zahlen sind nlcht ohne wei-
teres miteinander vergleichbar, da die Gebiete weder gleiche: Flachengrbsse noch gleiche Sta— !
tionsdichte aufwiesen.

"Pabelle 7

Monatliche Verteilung der Tage mit;Gewitfern'in'den Gebieten I ~ IV S .

Gebiet Iy v VI VII  VIII IX pd ‘Summe -
I 4.7 8.6 = 13.1 11.3 9.0 T 3.7 i.5 51.9 | . "
II . 4.4 - 9.8 13.6 11.9 109 - 4e4 21 57,1
IIT | 3.9 8.9 13.1 1%.0 11.1 4.0 ‘2.3 C.56.3
Iv 4.0 8.0 12,9 ' 4.6 . 12.8. 4.8 2.3 59.4 - |.

. ;

Aus Tabelle 7 geht hervor, dass die Gebiete I und II die grosste Anzahl der Tage mit Ge-
wittern im Juni hatten, im Gebiet I1I waren die Werte flir Juni und Juli fast gleich, und im
Geblet IV lag das Maximum im Monat Juli. In allen vier Gebieten herrschten Tage mit Kaltfront-
gewittern vor. Tage mit Siudstaugewiti¢rn kamen prozentusl sm hiufigsten im Gebiet IV und Tage
mit Lokalgewittern im Gebiet I vor.

e mit Hagelgewititern

Die T

Die mittlere Anzahl der Tage mit Hagelgewittern fii¥ die Versuchsperiode April bis OKtSber
war im Gebiet I ll g, im Gebiet II 15.3%, im Geblet IIT 14.% und im Gebiet IV 16106 Tage. Das
Maximun fiel in den. Gebieten II und IV auf den Monat Juni, im Gebiet III auf den ‘Juli. und im
Gebiet ‘I auf deéen August Fernetr waren die Tage mii Sudstau—Hagelgew1ttern 1m Gebiet IV prozena
tual ‘am medisten Vertreten, im Gebiet I lag das Max1mum der Tage mit lekalen Hagelgew1ttern und

:1m Gebiet III das mit Kaltfrontgewittern.

[
1

Anteil der Tage mit Hagelgewittern an alleh qu_n mit Géwittern

Deéer prozentuale Antell der Anzahl der Tage mit Hagelgew1ttern an allen Tagen mit Gewlttern
war im Gebiet I 2%% (und 77% ohne Hagel), im Gebiet II 27% (und T3% ohne Hagel), im Gebiet III
25% (und 75% ohne Hagel) und im Gebiet IV 27% (73% ohne Hagel). In den 7 Versuchsperioden der
: Jahre 1957 bis 1963 waren die Verhaltnlsse in den einzeélmwen Gebieten und Monaten sehr verschie-
den. 56 fiel das Max1mum des prozeéntualen Anteils der Tage mit Gewittern. 1n den Gebieten T und
IT auf den Monat August, im Geblet IV auf den Juni und im Gebiet IIT sogar auf den .Oktober.
Hingegen hatte das Gebiet I .im Oktober ‘nie Hagel. Solche Unterschlede Tiessen sich wahrschein-
lich nur durgh eine sehr lange Beobachtungsreihe ausgleichen.

Ordnet man die Hagelgewitter nach Kaltffonte,'Sﬁdstau— und Lokalgewittérn; dann zeigt sich
ein Vorherrschen der Tage mit Kaltfrontgewittern, an zweiter Stelle standen die Sidstaulagen;
die lokalen Gew1tter waren arm an Hagel. Ferner waren die Kaltfrontgewitter und die Sommermona-
te reicher an Hagel als die ubrlgen Gewlttertypen und die ubrlgen Monate.

>

Anzghl der einéelnen GeWitter ‘ _ - o . ' o B

Die statlstlsche Untersuchung wurde nicht nur fir die Tage mlt Gew1ttern, sondern ‘auch fur‘
die einzelnen Gewitter selber durchgefiihri.

Die aus Slidwesten kommenden Gewitter wiesen die grisste Haufigkeit auf:. 53% in den Gebie-
ten IT und TII, 41 - 42%.in den Gebieten I und IV.'40%‘der»Gewitter.fielen auf die Zeit zwischen

J



' Ha'elverhaltnlsse

- Hagelgew1ttertypgn g : o ' o S R i

Tabelle 8.

.-..r . . N . ""l7.",

12, und: 18 Uhr, 30% auf die Stunden zwischen 18 und 24 Uhr. In den belden Zeltabschnltten 06 -
12 Uhr und 24. - 06 Uhr traten je 15% der Gew1tter auf. Rund 36 der Falle wareh, starke Gewitter.

Gewrttertvpenﬁ dle schon bel den fruheren Versuchen élngéfUhrte Elnteilung in die drei
Gew1ttertypen' Keltfrontgewitter (KB), Sudstaugewitter (SS) und Lokalgewitter (Lok) hat sich

_bewdhrt. Tabelle 8 gibt dle Verteilung der drei Gewittertypen in den einzelnen Gebleten.

’

Anzall der Gewitter fir jedes Gebiet nach Gewittertyp géordnet.

!
[

_ten Inten31taten Werte zw1schen 4 - 8%.

~ Gewittertyp 4 ‘o o $
e | 58" Tiok
| Gebied - : o
: 2% 42 157 2% | 250 36%
- 442 42% . 282 27% 518 31
III 606 43%. 405 29% . 386 28% |
v 911 408 | 718 3% 654 29%
I~ 1V 2255 g% 1562 298 7_1698, 0% -

Wihrend die Anzahl der KF~Gew1tter in allen Gebieten annahernd glelch war, nahﬁ‘dié Zahl der
BS-Gewititer gegen dle Alpen hin zu, dle der Lokalgewitter ab, so dabs: letztere in den Gebleten

T und 'IT uberw1egen, erstere hlngewen in den Reglonen III und IV.

\

Die- Zugrlchtung -aus Sudwesten herrschte besonders bei den ‘35— Gew1ttern vor (71 - 72% Die
Nordwest Riohtung wurde mit rund 25% aller Richiungen vomwr dén KP- Gew1ttern in allen Gebleten be~"
vorzugt Bei der Inten51tatsstufe rgtark" waren dle Kp- Gew1tter in % der Gesamtsumme aller Ge-

wittertypen am hauflgsmen vertreten, beSOnders 1n den Gebieten III und, IV. R - 2

L7

Dle mlttlere Anzahl der Hagelgew1tter pro Versuchsperlede Mal = September betrug im Geblet

I 2%, 6,'1m Gebiet II 38. 3, im Geblet IIT 43,7 ung im,. Gebiet IV 50, 3 Tage. Die vorherrschende

Zugrlchtung ‘abr Hagelgewitter war Stidwest; die, bevorzugte Tageszelt die Zelt zw1schen 12 und
18 Uhr, an zwelterastelle stand das Intervall 18 bis 24 Uhr. - Im Geblet I traten dle meisten

starken Hagelfalle (27% der Pille) auf. Hlns1chtllch'der Inten31tatsstufen igt folgende§ zu sa—

gens Die schwachen Hagelfalle wiesen in asllen- .Gebieten prozentuale Werte zwischen 45 und 5@%

auf, die missigern Werte Zwischen. 22 24% die starken Werte zwischen. 20 - 27% und die, unbestlmm—

R
B

In allen 4 Gebieten traten an erster Stelle die KF—Hagelgewitter mlt 49 bis 52% aller Fal-

le. auf Bs folgten die SS—Hagelgew1tter mit 2@ bls 31% ‘'und dle lokalen Hagelgew1tter mit 19 bis.

~

"kalen Hagelgew1ttern €irne Haufigkelt von 17%;
. grosser Bedeutung ‘ -

Anteil der fag

29%. Die Slidwest- Richtung war bei allen Gew1ttertypen bevorzugt, nur bei den KF-Hagelgew1ttern
war es die NordWest—Richtung (33 - 38% . Im Geblet I hatte die Nordost- -Zugrichtung beil den Lo~
hler waren die Gew1tter im Gebiet des Generoso von

o

3él‘ewitter an der Gesamtzahl der Gewitter ‘
Der_p?02entuale-Ante11 der,Hagelgéwitter\gp allen Gewittern war im Gebiet I 25%,'1ﬁ Ge-: '
biet II 26%, #m Gebiet III 22% und im Gebiet IM{IS%;ZDie KP-Gewitter verursachten am meisten Ha-



‘..le.- " ,. . -. - -s

- gel “mwischen. 12 und 18 Uhr, die S&—Gew1tter zw1schen 06 und Iz Uhr. Bei den lekalen GeW1ttern )
© faEnd 51ch‘kein Unterschied zw1schen den Zeitabschn 'ten 06 bls 12 Uhr und 12 bis 18 Uhr.iu=v“--fig

Die angegebenen Zahle Tgifd nur.fur dle Perlode Aprll bis Oktober der T Versuchsgahre gul—

tlg, dle Bearbeltung der: 14—Jahr1gen Periode: von 1950 ‘bis 1963 wird 81cher einen besseren Ueber—
blick besonders  Uber die Gew1tterverhaltnlsse desaTe331ns, geben” N ‘ C

.
<y
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VI. Die E’rgébnisse

Ausgangspunkt dieser Auswertung 51nd in erster Llnie d1e Hagelbeobachtungen. In- den ersten
-beiden Abschnltten des vorliegenden Kapitels werden zuerst samtliche Meldungen aller Beobachter
- und ansehliessend nur die Meldungen derjenigen Beobathter (insgesamt 20) berucks1cht1gt die

wahrend der gesamten Versuchsdauer titig waren. In den Abschnitten 3, 4 und 5 hingegen werden
nur noch die Meldungen- der 20 -sténdigen Beobachter verwendet. Elnerselts werden dadurch einige
Hagelfalle nicht mehr erfasst, da sie nur von nlchtstandlgen Beobachtern gemeldet wurden, ander-g
:.selts abér sind diese Resultate besser verglelchbar, da alle beruck81eht1gten Beobachter an
allen Versuchstagen tatig waren. In den Abschnitten 6y 7 und 8. werden die Erhebungen der Schwel-»
zerlschen Hagelver51cherungs Gesellschaft ausgewertet._ '

. Anzahl der Hageltage

_ Wenn ein Beobachter. Hagel meldete, zahlte der betrefiende Versuchstag fur dasjenlge Geblet
(91ehe Gebletselntellung I - IV), aus dem die Meldung kam, als Hageltag

Tahelle.9

Anzéhl dervHageltagé'in den Gebieten I - IV, (alle Beobachter).

" Gebiet: T B S S ITT SIS 4 N B P '
ohhe Impfung 8 16 13 14 29
mit Impfung | 8 .20 i 1. o 24 42
Insgesamt 16 36 : 29 | -3 | mn

Wie man aus Tabelle 9 entnehmen kann, war die Anzahl der Hageltage 1n den Gebieten 1T, III.
rund IV an Tagen mit Impfung grosser als an solchen ohne. Mit Hilfe des )( -Testes wurde berech-
nets wie gross -die Wahrschelnllchkelt (2P) aafiir ist, dass der festgesxellte Unterschled odelr

ein noch grosserer zufidllig entgsteht, wenn die Impfdng wifkungsios wire. Je klelner diese Wahr—
scheinlichkeit ist, desto eher miissen wir annehmen, der Unterschied 'sel niclit rein zufalllg ZU~
stande gekommén,; die Impfung hatte also eine Wirkung. Die entsprechendeq Wahrschelnllchkelten
sind fir die Gebiete’I, IT und III grﬁésg; als 50%.vDas bedeutet,vdgss diese Unterschiede rein
‘zufdllig entstanden sein kdonnen, die Impfung also mdglicherweise wirkungslos war. Plir das. Gebiet
IV betrigt dlese Wahrscheinlichkeit hingegen nur ll% fﬁr‘das gahze Gebiet des Tessins und des ‘
"Misox nur 9% Dies ktnnte man als eine Vergrosserung der Hagelgefahr, verursacht durch dieée .Imp= -
. fung, - deuten. Im allgemelnen ‘diirfen aber Wahrschelnllchkelten, die’ grosser als 5% 51nd, nlcht L
als kleln genug angesehen, werden, um daraus bestimmte Folgerungen abléiten zu kdhnen. Wir- wollen.'

'

daher versuchen, die Ergebnisse noch etwas genauer zu analysieren. .

»TabellelO‘ - ' ' "

Anzahl der Hageltage in den Gebieten I - IV, (stdndige Beobachter)

Gebiet I .| . 1I I III CIv I -1IV
_ _ohne Impfung | 7 1| 11 9. | 23
" mit Impfung | 8 DR = S APU L AN £ I AR 12

v

Tnsgesamt 1 15 c22 T 26 28 [ - 61
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Bei einer Beschréinkung auf die Meldungen der stidndigen Beobachter entfallén viéle,Hagel-A
tage,“vor’allem‘in den Gebieten II und IV. Dabei geht'der kleine Unterschied: zwischen den bei-
den Versuchsserien im Gebiet II‘Vérlorén, in den Gebieten IIT und IV bleibt der Uaterschied
:erhalten. Der reiative Unterschied zwiéchen den beiden Versuchsserien ist wesentlich grisser
geworden, und die statistische -Auswertung ergibt dementsprechend eine Wahrséheinlichkeitfvbn
weniger als 7%.fﬁr'dasﬁGebigt IVvund.4%;fur.das gesante Vensuchsgebiet. In diesem Fall wird
also die 5%-Grenze unterschritten, und der Unterschied zwischen den Tagen mit und ohne Impfung
wird statistisch\sigﬁifikanta Zwar kann dieser Unterschied noch zufﬁllig zustande. gekommen sein;
er iésst sich aber sehr viel leichter dadurch erkldren, dass durch die Impfuﬁg die Zahl der Ha-
geltage tatséichlich’' vermehrt worden ist. .

Die. Resultéte'werden durch eine nicht einwandfreie Gebietseinteilung verfidlscht, denn die
Station Indemini gehort geographisch und. meteorologisch zum Gebiet II, nicht zum Gebiet III.
Wir hatten diesen Fehler schon’ langst ausgemerzt, ‘wenn wir gewusst hdtten, wie stark die Mel-
dungen aus einer einzigen Beobachtungsstation die Resultate beeinflussen kénren: Aus Indemini
wurdern weitaus am meisten Hagelfille gemeldet (insgesamt 14).

Tabelle 11

Anzahl der Hageltage im Gebiet II mit Indemini und im Gebiet III ohne Indemlni,
(stiéndige Beobachter).

Gebiet IT (mit Indemindi) " Geblet III (ohne Indemini)

ohne Impfung - 14 . ‘ ' 5

mit Impfung 15 14
"Insgesamt : 29 , ' . .. 19

Aus Tabelle 11 ist ersichtlich, dass die Anzahl der Hageltage im erweiterten Gebiet II in
beiden VersudhsSeiien'immer ﬁochngleich gross war, im reduzierten Gebiet III hingégen.wurden'
fast dreimal so viele Hageltage mit Impfung als solche ohne Impfung gezdhlt. Es kann also nicht
nur im Gebiet IV, sondern auch im reduzierten'Gebiet*III ein grosser Unterschied zwisclien aen
Versuchsserien festgestellt werden. Die Wahrséheinlichkeit dafﬁr,>dass dieser Unterschied zu-
fallig zustande kommen konnte, betrégt etwas weniger als 6%.

Die Hagelgefahr ist sehr stark von der Gesamtiwetterlage abhingig. Daher wurden die Ver-
suchstage nach den vorherrschenden Wetterlagen eingeteilt. Diese Einstufung musste nach objek-
.tiven Kriterien und unbeeinflusst von den Versuchsergebnlssen erfolgen. Das Ergebnis ist aus
Tabelle ‘12 ersichtlich.

Tabelle 12

Verteilung der Versuchstage auf die verschiedenen Wetterlagen

Versuchsserie ohne Gewitter-| Mit Kaltfront- | Mit Lokalge- | Mit Siidstau- | Mit mehreren
,(Vepgleichsserie, Tage durchgang witter lage Gewitterlagen
Impfserie) o ‘ :
ohne Impfung 24 45 28 30 .20
mit Impfung 22 45 31 22 25
Insgesamt . 46 90 59 ~ 52 45

Die Tage'mit elner bestimmteéen Wetterlagexwaren teidweise ungleichméssig auf die beiden

Versuchsseérien verteilt. Bei den Versuchétagen'mit Impfung finden wir verhiltnisméssig mehr

Tage mit Lokalgewittern und mit mehreren sich ablfsénden Gewlitterlagen. Das sind gerade die
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-zwei Kategorien voﬁ Wetferiagen'mit der grigssten Hagelgefahr. Somit lidsst sich ein Teil der
Unterschiede iﬁ'der,Anzahl der Hageltage dadurch erkléren, dass zufdllig. -mehr Tage mit hagel-
-geféhrlicher‘Wétterlége‘in die Serie der Impftage &ls in die Vergleichsserie gefallen sind.
“Nach vorsichtiger Sehitzung kann etwa eif Viertel des Unterschiedes zwischen den beiden Ver—
‘SﬁChsserien durch diese‘zuféllige~BeVorzugung der Vergleichsserie erklirt werden. '
~ Tabelle 13 gibt die Verteilung der Hageltage in den einzelnen Gebieten auf die verséhiedgnen
“Wetterlagen wieder. : :

Tabelle 13 ,
Verteiluﬁg‘der Hageltage auf die verschiedenen Wetterlagen in den Gebieten I - IV,
{alle Beobachter). : ’ :

Gebiet Vefsubhéserie | ohne Gewitterd ~mit Kaltfront| mit Lokal~ |mit Stidstau~ | mit mehreren
(Vergleichsserie} lage . o . | gewittern |[lage | Gewitterlagen
Impfserie) ' . ,

I ohne Impfung 24 ' 0 42 5 128 0 |29 1 6 4

: mit Impfung | 22 © 0 45 ‘0 30 1. |21 1 19 6
I1 . | ohne Impfung . 24 -0 - 43 2 23 5 28 .2 3 7
mit Impfung ’ 22 0 43 2 125 .6 19 3. - 16 9

IIT | ohne Impfung 24 0 44 1 25 . 3 |28 2 13 7 o

. init Impfung- | 22 -0 41 4 -le28 -3 |20 2 18- 7 T
IV | ohme Impfung 24 0 43 2 25 3 |27 3 ‘14 .6
mit Impfung 22 0 41 4 26 5 17 5 15 10
I - IV| ohne Impfung 24 0 39 6 | 21 7 26 4 8 12

| mit Impfung , 22 0 38 7 ; 19 12 17 5 7 18

- Die erste. Zahl gibt an, ‘an wievielen Versuchstagen kein Hagel gefallen ist, die zwelte Zahl ist
die Anzahl der Hageltage.

Aus ihr ist® er51chtllch " dass im Gebiet IV . und im gesamten Versuchsgelande “bei Jeder Ge-

w1tterlage Hagel verhaltnlsmas31g dfter an Impftagen als an den Verglelchstagen .gefallen ist.
| .

Tabelle 14

Vertellung der Hageltage auf die verschiedenen Wetterlagen in den Gebleten I -1y,
* {stindige Beobachter).

'ngiet Versuchsserie -|ohne  Gewitter=- mit Kaltfront | mit Lokal- mit.Sudstau- ﬁit‘mehreren
_ ' ' ' vlage,. ‘ o ) : -gewittern | lage Gewitterlagen

- | I |onne Impfung | 24 0 45 2 |28 0 | 29. 1 16 4
Lo ‘mitilmpfuﬁg : 22 0 - 45 0 30 1 21 1 19 6

IT | ohne Impfung 24 0 44 1t 25 3 29 1 T4 6
‘mit Impfung 22 0 45 0 | 27 4 .21 1 19 6
IIT | ohne Impfung | = 24 0 - 44 1 25 3 29 .1 14 6

| mit Impfung | 22 0 L4203 28 3 | 20 2 18 7
IV | ohne Impfung. | 24 0 4% 2 |26 2 28 .2 |17 %
| mit Impfung | 22 0 41 - 4 ‘| 29 2 18 4 6 9
I - IV| ohne Impfung | 24 0 40 5 |22 6 | 28 2 10 10
© | mit“Impfung 22 0 L 39 6 21 10 17 5 8 17

Die erste Zahl glbt an, :an ‘wievielen Versuchstagen kein Hagel gefallen ist, die zweite Zahl
1st d1e Anzahl der Hageltage.
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In Tabelle 14 wurden nur die Meldungen der 20 standlgen Beobachter beruck31cht1gt Wir
sehen, dass die Hagelhauflgkeit bei allen Gew1ttertypen an Tagen mlt Impfung. grosser war als an
- . “ - -

solchen ohne.

Da die Hagelgefahr unter anderem auch von der Windstérkévabhéngig Ast, wurden die Veréuchs-
-tage nach der grossten in Mailand gemessenen Windstérke eingeteilt. In Tabelle 15 ist die Ver—
teilung der Versuchstage auf drei Windstédrkeklassen fiir das gesamtie Versuchsgeblet unter Ver-
wendung der Meldungen der 20 stdndigen Beobachter angggeben. b

- Tabelle 15

4

Verteilung der Verbuchstage mit, und ohne Hagel auf 3 Wlndstarkeklassen fur das Gesamt—;

]

geblet,,(standlge Beobachter)

.

— — —r ,

Hochste gemessene W1ndgeschw1nd1gke1t 1n 1500 m Hohe 1n Malland

- Versuchsserie - o -~ 20 km/h : S 20 - 40 km/h " I‘ ' ;>4o km/h L
ohne Impfung 55 4 - 54 14, - ' 1 15 5
mit Impfung 45 4. | 51 14 . S B S N

Die erste Zahl gibt an, an wiev1e1en Versuchstagen kein Hagel gefallen ‘ist, die zweite
‘Zahl ist die Anzahl der Hageltage..

Nach Tabelle 15 31nd ziemlich genau gleich viele Versuchstage mit Impfung und solche ohne
Impfung in die Klasse mit schwachem Wind (59 : 59), bezw. in die mit starkem Wlnd (20 T 21) .
gefallen. Die relatlve Hagelhauflvkelt ‘war in hohem Masse von der Windstirke. abhanglg. In allen
drel Windstarkeklassen war die relatlve Hagelhaufigkelt -an. Tagen mit Impfung grosser als an
solchen .ohne Impfung. ' :

In Abbilding 5 ist die Anzaehl der Versuchstage mit Hegel fiir die 20 standigen Beobachtungs—
stationen aufgezeichnet. Die einzelnen Stationeén haben sehr verschieden haufig Hagel gemeldet.
Wahrend z.B. aus Indemlnl 14 Hagelmeldungen eingingen, fehlen soleche aus Olivone génzlich. Auch
die Haufigkeit der Tage mit Hagel in den beiden Versuchsserien war sehr unglelch In den Geble-
ten I und II war kein Unterschled feststellbar, in den Gebleten III und IV hingegen liberwogen
die Hagelschlage an Versuchstagen nit Impfung. Ausnahmen -waren dle ‘Stationen Frasco und Indemini.
Indemini gehdrt, wie berelts erwdhnt, elgentllch nicht zun Geblet ITI: i

) Bei‘dér Betraehtung;der Abbildung 5,féllt]£erner'auf@ dass siéh<aile53tationeh hitiwenigéf "';’%
Hagelfidllen an Impftagen als an Vergleichstagen in unmittelbarer Nahe'fines Bodengenerators be-,
fanden (Frasco 5 : 5, Indemini 9 : 5, San Salvatore bei Lugano 7 : 5; auch Balerna.6 : & und
Breno/Miglieglia 4 : 4 waren nahe bei Bfennern) Daraus darf allerdlngs noch nlcht unmlttelbar.
geschlossen werden, dass die Hagelgefahr in der Nzhe von ‘Brennern. vermindert und in grésserer
Entfernung davon vermehrt worden sei. Dies miisste durch genauere Untersuchungen der Stromungs—';.’”
verhaltnlsse und der Hagelbildung uberpruft werden. E1ne andere Erklarung fir dieses Ergebnis
konnte mogllcherwelse die sein, dass die '‘Begbachter wussten, wann der Generator in Betrleb war.
Das konnte fur die Statlonen Frasco und Indemlnl in Betracht kommen.

Anzahl der Hagelmeldungen T S i:yv_ I | ,‘5.
Ein Versuchstag wurde z2u den Hageltagen gezahlt, auch wenn nur e1ne e1nz1ge Hagelmeldung

elnglng. Untersuchen wir: daher, wie gross die Anzahl der Hagelmeldungen pro Hageltag in den

verschledenen Gebieten bel den zwei Verglelchsserlen war. : s

1
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| .Tabelle 16

Aufteilung der Hageltage nach de? Anzahl .der Meldungen, (alleABeobachtér).

, Anzahl dérjMeldquenﬂprolﬂagér¢&g
Gebiet Versuchsserie 1 2 3,- 5 _6,— 10 | mehr als 10-
I ohne Impfung 2 3 2' 1 - o)
mit Impfung 2 3 3 0 ’ . 0
i1 ohne Impfung 6 4 6 0 0]
mit Impfung 13 4 1 2 0
III | ohne Impfung | 7 3 2 1 o
mit Impfung 5 5 - .5 1 0
v ohne Impfung 8 I 3 1 1
mit Impfung .9 4 7 2 2
I - IV | ohne Impfung | 10 5, 7 5 2
mit Impfung 11 11 11 5 4

Die Anzahl der einzelnen Meldungen pro Hageltag. war in den Gebieten III und IV an Tagen'mit'
Impfung etwas grosser als an selchen ohne. Die Unterschiede kinnen in allen Gebieten aber ohne
weiteres zufdllig zustande gekommen sein; jedenfalls 1st kelne ausgepragte allgemeine Tendenz
erkennbar. '

Tabelle 17

\

Aufteilung der Hageltage nach der Anzahl der Meldungen, (sténdige Beobschter)-.

Anzahl dér Meldungen pro Hageltag .
Gebiet | Versuchsserie 1 2 ’ 3 -5 "mehr als 5
I ohne Impfung 3 3 ’ 1 o 0
mit Impfung 4 1 3 (o
II - | ohne Impfung 7 4 ' o .0
' mit Impfung 7 3 1 o]
IIT | ohne Impfurg 7 2 2 .0
mit Impfung 5. 7 . 2 L
Iv ohne Impfung’ 5 1 2 i
mit Impfung 12 2 3 2
|1 - 1v | ohne Impfung 9 4 8 2
mit Impfung 14 11 9 . 4

Auch bei einer Beschrénkung auf-die Meldungen der 20 sténdigen Becobgchter.kann zwischen
der Haufigkeit der Hagelmeldungen an Hage}tagén in den beiden Versuchsserien kein wesentlicher
Unterschied festgestellt weérden. ' '

Regionale Ausdehnung der Hagelschlige \ S

In den ersten beiden Abschnltten wurden zum Tell s&mtliche Meldungen berucksmchtlgt Im -
‘folgenden sollen nur noch die Meldungen der Beobachtungsposten, die wihrend der. ganzen, VersuchsA
dauver tiatig waren, ausgewertet werden. ] ) . o h
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Tabelle 18

Anzahl der Hageltage und dér Beobachter, die Hagel feststellten, (stdndige Beobachter).

AnZahlider Beobachter, die Hagel‘meldeten

, Anzahl der Tage mit’ Hagel PR T 2 A 4 mehr als 4
ohne Impfung 23 ' ' 9‘ 6 2 4- 2
. mit Impfung 38 _ 15 12 . 5 2 ' 4
- Insgesamt 61 - 24 18 ST 6 . 6

In den beiden Versuchsserien gingen nur etwa an einem Drittel der Hageltage mehr als zwel
Hagelmeldungen ein. Die mittlere regionale Ausdehnung der Hagelschlédge war in beiden Versuchs-

serien etwa gleich gross.

"Von jedem Beobachier wurde die Dauer der_Hagelschldge gemeldet, wobei bei sehf’kurzen .
Hagelffllen allgemein eine Minuﬁe‘eingesetzt wurde., In Abbildung 6 ist die mittlere Dduer der
Hageischlége in den beiden Vergleichsseriéh fiir die 20 stédndigen Beobachtungsstationen angege-
ben. Eine einheitliche Tendenz zugunsten der einen oder anderen Versuchsserie ist nicht zu er-
kennen. Die Angaben sind wegen der kleinen Anzahl von Hagelschlagen nur wenig aussageféhig.
Daher wurden wiederum die Meldungen gebietsweise zusammengefasst (Tabelle 19) Aber -auch dann
zelgt sich keln wesentlicher Unterschled zw1schen den beiden Versuchsserlen.

(e

Tabelle 13

Aufteilung der Hageltage nach der grossten gemeldeten Hageldauer in Mlnuten,
(sténdige Beobachter). ' Lo

Gebiet Hageldauer "1 2 -5 .6 - 10 11 - 20 mehr als 20 Min.
I ohne Impfung 1 0 2 1 3
mit Impfung 2 1 2 1 2
11 ohhe Impfung" .3 5 2 . -0 1
) mit Impfung 3 4 4 0 0
ITI ohne Impfung~ 3 1 4 ’ 3 0
. mit Impfung 1 T 3 3 1
Iv ohne Impfung 3 3 2 0 1
mit Impfung 3 9 2 3 2
I - IV | ohne Impfung 3 4 10 1 5
: ' mit  Impfung 4 12 9 7 6

Starke der Hagelschlage

Die Beobachter schatzten die Starke des Hagels nach folgender einfacher Skala:

*)  schwach 1
méssig - 2
stark 3

Wenn ein Beobachter diesée Schidtzung versidumte, wurde sie nachtréglich aufgrund der ibrigen An-
gaben, vor allem anhand der Korngrtssen, -vorgenommen. Obwohl die Stirke des Hagels, trotz dieser
Definition, eine subjektive Grosse bleiben muss, beziehen wir sie in die Auswerfung ein. Ihr

kommt eine’ grosse Bedeutung zu, well schon geringste Graupelvorkommen im Regen als Hagel gemel—

det wurden und in unsere Statlstlk elnglngen.

*) In den jdhrlichen Hagelberichten galt die Skala 0, 1, 2. Der Code musste fiir die Auswertung '
abgeéndert werden. {
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/
.Abbildung 7 gibt die.mitflene Hagelstdrke pro Hageltag fiir die 20 stéhdigen'Beobachtungsstati-

onen. Die Hagelstarke ist_in beiden Versuchsserien durchschnittlich étwa.gleich'grbsss

’ .In,Tébglle 20 istwdie<ﬂagglstérké nach Gebieten Zusammengefgsst,'und zwar nach der griss
ten;_dié aneinem. Tag gemeldet wurde.

‘LTabelle 20.

Auftellung der Versuchstage nach der grossten gemeldeten Hagelstarke, (standlge Beobachter)

Gebiet\ Hagelgtarkg, 1 2 3. mittlere Hagelstirke
"I | ohne Impfung , vl 0 &6 2.7
| mit Impfung | . 3 4 1 ‘ 1.8
‘riI o ‘ohne’ Impfuﬁgt‘<‘ 6 2 . 3 1.7
' | mit Impfung ' 6 2 3 1.7
ITI ohne Impfung‘ e 6 1 4 1.8 - .
o .| mit Impfung 8 T 6 - 1 1.5. ’
i ohrie Impfung S o 2 1.4
 mit Impfung T 12 1. 6 I.7
I - IV | ohne Impfunmg 10 3 10 2.0 _
.- 'mlt Impfung . A 18 . 9. 11 1.8 . VL

Im Gebiet T traten dle starken, Hagelfalle mehrheltllch an Versuchs tageﬁ ohne Imnfung auf,
wahrend im Gebiet Iv dle entgegengesetzte Tendenz festzustellen ist. In den Gebleten IT und IIT
war die durchschnlttllche Hagelstarke fiir beide Versuchsserien etwa glelch gross. Da die Anzahl
der starken Hagelfalle sehr klein war, zudem die Deflnltlonen unsicher sind, sehen wir hler von
elner Interpretatlon der ‘Unterschiede ab. ’

t
Anzahl der Tage mit Hagglschaden

~Fir d1e Geblete I b1s IV wurde ausgezahlt, an, w1ev1elen Versuchstagen die Schwelzerlsche
Hagelversicherungs Gesellschaft Schaden festgestellt hat Diese Werte 51nd in der Tabelle 21

N

zusammengestellt..

Tabelle 21

Anzahl der Tage mit Hagelschaden in den Gebleten I- IV, (Hagelversicherung)

. Gebiet I A II f, IR & S Tv ‘ I - IV
ohne Impfung | - 14 ° -2l .1 ' 7 C57
mit Impfung |. = A7 oo 1 1 L s

'1nsgesaﬁt om0 s 27 19 S 115

D1e Unterschiede in der Anzahl der Tage mit Hagelschiden waren zw1sohen den belden Ver~
suchsserien in kelnem Gebiet sehr gross. In den Gebleten I und IV uberwogen die Hagelf#lle an -
Tagen mit Impfung, in den Gebieten II und III war es umgekehrt. Insgesamt wurden in. beiden
Serien etwa gleich viele Tage mit Hagelschiden festgestellt, dle geringen’ Unterschlede in den

“‘Gebieten’ kdnnten auch durch den Zufall bedlngt sein.
i .
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Die mittlere Stérke der Hagelschlége im Tessin an Versuchstagen ohne Impfung
(obere Zahl) und mit Impfung (unterq Zahl). (Starkeskala: 1, 2, 3)




' ~1"ge, dle Versuehstage mit Imp;unp waren.
'in allen Gebieten an Tagen mit- Impfung etwas hoher, doch war der Unterschied gerlng.

 Iabelle 22 L PR
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Stellt.

'

%

o

» Auftellung der Versuchstage nach der Anzahl der Schadenmeldungen, (Hagelversicherung)

gebtet’ | - .| o 7 1.5 & _we . mehr als 20
‘1. | ohne Impfung | 133 S 5 8 )
mit Impfung . | 128 3 2 1z
11 | .otime Impfung . | 126 . 6 7 o 8
| mit Impfung | 128 - 2 5 - 16
I | ohae Impfumg. | 132 .6 4 5
©oo | mit Impfung < .| 133 4. 1.
B« S phné Impfung =~ . 140 _ 1 i o - .6
. | mit Im'pfﬁrig : 133 1 4. 7

Ghe Zahl de;c *Séhad*emnel

Dle durchsch

o

5Grﬁsse der*Schédeh‘\' R ,L-V‘ : R o .7.»’ L

- Von der Hagelver31cherungs—Gesellschaft‘wurde dle Grosse des HagelschadenStln Prozenten

"eines Totalschadens gesehatzt ‘Aufgrund dieser Schatzung werden dle Entschéddigungen, dle an die-
‘Versieherungsnehmer ausbezahlt verden,, Jberechnet: Pir- unsere Auswertung wurde Jeweils\der gross—

te -in’ elnem Geble»{festgestellte Schaden herangezogen.

Auftellung der Versuchstage nach dem grossten festgestellten Schaden fh Prozenten elnes
Totalschadens, (Hagelversicherung) '

‘ y — — — ~des Total-
Gebiet- .‘Hﬁhg @95’$Chadens 0 10, 320v—‘30 ;- 40 7%60‘ 70 - 100% schadens
I | okne Impfung - ﬁ"vw1333‘ 1 4 & .5
o | mit Impfung I JlZQJ’ % 2 5 T
o IT Y:J,ohne Impfung 5;”'3125- ST LT 8- ’ .@I I

' | mit Impfung’. - | 128 . -0 4 R .

ITT | ohme Impfung” |, 132 - 3 4 7 s

’ wit Impfung =~ | 133 P 1t g A :
'-IY'i' f"ahne’impfuhg Co t 140 L0 A 20 1 i

mit Impfung - Qf 13% 3 : 'lf 3 5
: i .

' Im Mlttel war der Schaden im Geblet IIX fur Impftage und Verglelchstage etwa gleieh gross,
in den Gebieten - Iy II und v an. impffreien Tagen etwas klelner als an, Tagen mit Impfung.

~ . e P
K - . - S v M 3 3
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\Beobachter Je: 8 Hageltage gezahltg dle 2@ standlgen Beeba‘hter meldeten Hagel an., 7 Tagen ohne
‘Impfiung und an 8 Tagen it Impfung. Auch dle Anzahl det Hagelmeldungen pro Hageltag und dle'

. mittlere. Dauer der Hagelschlage warehn in belden Serien atwa glelch Eross. Nur in &er Starke des .

- Hagels ergab gich. ein Unterschled, lndem dle»starken Hagelfalle mehrheitlich an Versuchstagen ; fh
. oline Impfung festgestellt wurden (6 zZw 1) . Die Hagel—Ver31cherungs—Gesellschaft verze chnete et— B

‘was ofter Schiden an Tagen mit Impfung (14 za 27y wobei d r Unterschied Huf Tage ml_

als 5 Schadenmeldungen oder mit h@chstens l@-prozentlgem ‘Schaden zuruckzufuhren 1st Tage mit
" mehr als 20 Meldungen und solche mlt mlndestens 40 prozentlgem Schaden waren an.” Versuchstagen

,suchsserlen‘ln bezug,agf

an&eréaneﬁiehﬁhg'Ve¥hlé.t9n151ch Jedoch dle belden Versuchsserlen glelch.’ - ‘l"' . :.5 ':v,;”f“

Im Geblet II wurden 1nsgesamt etwas wenigezr Hageltage ohne Impfung als solche*mit Impfung
'gezahlt (16 ZU 20), dle standlgen Beobaehter meldeten an je ll Tagen Hagel Die Anzahl der Hagel—

gezahlt (13 ZU 16 bel allen, bezw.ﬂll zu 16 bel den stan‘lgen Beobachtern), wobel die mlttlere ;{u

LAnzahl der Hagelmeldungen prq‘Hageltag an Versuchstagenfohne Impfung emwas gerlnger wars. Die

ubrlgen Angaben aus, gef- Beobachtungsﬁetz zelgten kelne Unterschiede zw1schen deh; Versuchsserlen..
Der Utiterschied in der” Anzahl»der Hageltage wére: allerdlngs be&eutend grmsser geworden (5 zu 14
statt’ ll Zu 15), wenn Indem1n1 nlcht falschlicherwelsa zum Gebiet IiT geschlagen worden wire.

Dire Hagelver51cherungs—Gesellschaft zahlte dagegen etwas mehr Schadentage ohne Impfuhg als sol—
,che mlt Impfung (15 Zu b2), wabel allerdlngs Ausdehnung und Stffke der. Schaden an. Tagen mit

‘dle Angaben, dle aus . dem elgenen Beobachtungsnetz, bezw. aus den Erhebungen der Hagelver81cherungs—‘

Ty

+

I‘Gesellschaft stammen. Dle Unterschlede mussen al erdings Zum Tell dem Zufall zugeschrleben werden"

Im Gebiet IV wurden dle grossten Unterschlede ZW1schen den belden Versuchsserien fesmge-u

- 5tellt. Die gr@ssere Anzwvl der Hag_:tage bet. Impfung deiitet. auf elne starke, schadllche erkung
‘der Impfung ‘hin (14 zu 24 bed allen, bezw. 9z 19. bel ‘dern standlgen Beobaohtern) Zudem‘wa;en
die starken Hagelfalle an Tagen mlt Impfung hauflger (2 zZy 6). Hler geben die Resultate*der‘Ha— ’
,"elver51cherungs Gesellschaft ein ahnllches Bild. Die Anzahl der Tage mit Hagelsohaden war eben—
d'falls grosser an Tagen mi £ Impfung als afi Tagen der Vergleichsserle (7 Zu;’ 12), bel 40— 100prozern~

,~t1gen maxlmalen Schaden 1st dleses Verhaltnls sogar 3 zw 8y der Unterschled also noch markanter.

S . : i

3
£

‘ Die statlstlsche Prufung der Unterschlede zw1schen den” beiden’Versuchsserlen mit einem

‘;% 2-Test ergibt " dass dleselben in den Gebleten I II und: III zufalllg zustande gekommen seln

konnen. Auch naeh, den Angaben der Hagelver51cherungs‘Gesellschaft‘lst praktlsch k”'lfy Lo
festzustellen. Im Geb et III.- ohne Indem1n1 igt die Wahrschelnllchkelt daf“r, aass der Unterschled
in der Zehl, der Hageltage (5 Zy 14) zufdlilig entstanden sein’ kann,° nlcht ganz 6%.1Im Gebiet IV .

. war der Unterschied 1n der Anzahl der Hageltage sehr Bross.) (nach den standlgen Beobachtern 9 zu ’f‘

‘19), und dIe-Wahrschelnllchkelt dass er hitte zuféllig zustande Jeonimen ‘kOnnen, 1st klelner als-
T%. In dlesem Geblet‘zelgen die Angaben der Hagelver51cherungs-Gesellschaft genauso deutllche.
Unterschlede zw1schen den belden Varsuchsserlen., : ‘




D
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Fur das gesamte Versuchsgeblet 1st d1e Anzahl el Habeltage 1n der Impfserle 31gn1f1kant

wahrschelnllch gefordert hat.. .;' - “’“. c R

‘ Der mlt ‘dem Hagelabwehrversuch parallel laufende Versuch zur Regenstlmulatlon ergab folven—_,
V‘:des Resultat Bel bestlmmten Wetterlagen wrde - durch das Impfen der Wolken it Sllberaodld ale
Nled@rschlagsmenge erhebllch vermehrt Das gllt fur das cra.nze Versuchsgelande,'1nsbesondere aber
) fur das Geblet IV, Allem Anscheine fiach waren dort dle Konzentratlon deér’ bilber3®d1d~P&rtlkel

'und dle atmns'harlschen Bedlngungen fur gine Regenvermehrung gunstlger ala 1n den“anderen Geble—v

Hagelblldung forderte, anderseits‘dle Nlederschlagsmenge vermehrte, stellt vom wolkenphysikall-
fschen Standnunkt aus’ keinen Wlderspruch dar,‘lm Gegentell dle hagelblldende erkung des Sllber-
' JOdldS w1rd .durch: die. regenvermehrende verstandllch. . C',; S . - ;'v'

Dle von uns im Grosaversuch I'I angewandten Methoden zu"
alse als Mlttel zur Hagelabwehr Y theelgnem Ob‘das e
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Der‘Grossversuch III zeltigte folgende zwel Hauptergebnisse. Durch dle bel dem Versuch an=
(gewandte Impfung der Gew1tteerlken mit, Sllberjodld konnte die Blldung von Hagel weder mermln—
dert noch verhlndert werden, die Hagelblldung schelnt eher gefordert worden Zu sein. Bel der

das Impfen der WQlken d1e Nlederschlagsmenge s1gn1f1kant vermehrt. ’

Es ist allerdlngs méglichy dass diese Ergebnlsse nur fur die besonderen Verhaltnlssé des
Grossversuch@s IIT Gultlgkelt ‘haben. Wiz wigsen nlcht, w1e ‘eine andere Art- der Impftechnlk und
elne -andere Dosierung die Resultate verandern wurden. Auch die spez1ellsn or@graphlschen Ver-

. hEltnisse des Versucthebletes k@ﬁnen vcn Bedbutung geWesen & AllgemeingultLge Aussagsn lies—_’

sen sieh hur dann machen, wenn - wir- ilber v1e1 genauere Kenntnlsse der Nledersehlags- und besbndsrs

'der Hagelblldung verfugten, als das ‘heute der Fall 1st.' IR coL . -

Nach dem heutlgen Stand unserer Kenntnlsse konnte man die. Ergebnlsse folgendermassen deu-
'_ten' Offenbar war in dem Welkenbereich, in welchem aie Sllbergodldtellchen wirken sollten, ihre
Jedoch ausrelchend Ob die Hagelbildumg jedoch be1 wesentllch grosserer D051erung tatsachllch
verhindert werden kann, konnte nur durch weltere Versuche geklart werden.;

. Es erhebt sich nin dle Frage, welche Aufgaben dei Ferschung auf dem Geblet der WettEFbe-'
elnflussung in Zukunft erwachsen: Bides 1stxk1ar' Bs fuss aueh welterhin auf. belden Gebxeten,
sowehl bk} Laborat@rlum als auneld in dEr frelen Atitiosphiire gearbeltet werden. “Viele grun legendéii
Prebleme der Entstehung von Hydfometeoren, handle es isfch nun um die feste’ oder flus31ge Form,
mussen in Wolkenkammern und. Wlndkanaleﬁ bel streng deflnlerten phys1kallschen Bedingungen unter—
sueht werden. Hierzu gehort such das Studlum dexr. erkungswe1Se vor natirlichen und‘kunstllchen
Kondensatlons— und Gefrierkernen im Fruhsta@lum der Nlederschlagsblldung und ‘im Laufe deg Wachs- -
tumgprozesses von vereisten Hydremeteoren 1nsbesondere von Hagelkornern Die Forschungsstellen
der Kommission wenden in dieser. Rlchtung am ehesten nutzllche Beltrage llefern konnen.

Bevor neye prerlmente if der freien Atmosphare im grossen Stll unternommen werden, soll—
ten dleﬂblsher durchgefuhrten Versuche zur Wettermodlflkatlon ‘noch vollstandiger und genauer
‘ausgewertet werden als es uns bis jetzt mogllch war. Unter Umstanden lédssd sich aufgring sehr
elngehenderlAnalysen zeigen, das$ die beobachteten BeelnfluSSungen nur fir ganz bestlmmte Wet~

terlagen‘oder Kombinatlonen von solchen gelten. Solche mogllchen Zusammenhange sollten uﬁtersucht
werden, damit 1hnen bel der Anlage kunftlger Grossversuche Rechnung getragen werden kann. Auch 4
wissen wir noch viel zu wenig éaruber, in welcher Borm dle kunstllchen Gefrlerkerne in dek Wolke

wirken. Abgesehen davon. ist iiber d;e Vertellung dleser Partlkel mir wenlg bekannt.

Ob im .Rahmen unserer Moglichkeiten in der'Schweiz-weiteré Grossversuche' in absbhbafér’zéit
durchgefuhrt werden kohnen, Bleibe dahlngestellt Ein zukilnftiger Grossversuch erfordert Jeden—
- falls weit grdssere Mittel als der von uns durchgefuhrte, denrt es hat sich ﬂezeigt, dass eineé -
gesicherte Interpretation der Versuchsergebhisse nur dann vorgenommen werden kann, wenn v1el
mehr metedrologische Parameter bekannt sind und das erfordert ein dlchtes und megllohst alle
meteovologlschen Elemente erfassendes Beobachtungsnetz. T '

'Der Grossversuch hatte nlcht durchgefuhrt werden konnen ohne folgende Stellen"
‘ Eldg..V@lksw1rtschaftsdepartement, Abteilung flir Landw1rtschaft Bern; Dlpartlmento»dell'economla

pubbliea, divisione agrlcoltura, Belllnzona, Werkzeugmaschlnenfabrik Oerlikon, Buhrle & Co.,
Ziirich-Oerlikon; Essagra ‘S.A.,Gordols, die den Versuech’durch tatkraftlge,M;tarpelt und durch
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finanzielle_Mittel unterstutzten, Ihnen gebﬁhr% unser aufrichtigster Dank. Nicht minder zu Dank
verpflichtet sind wir den eidg. Grenzwéchtern und den Betreuern der Bodengenerator- und Nieder-
" schlags-Statiofien, sowie den zahlreichen Beobachtern der Gew1tter. Der grisste Teil der prak-
tischen Arbeit wurde in verdankenswerter Weise vom Osservatorlo Ticinese in Locarno-Monti ge-
leistet. , '

] Die Véfsuchsplanung und die statistische Auswertung des Grossversuches III wire in dieser
w1ssenschaftllch einwandfreien Form.ohne die aktlve Mitarbeit von Herrn Dr. P. Schmid von der
'Eldg. Anstalt fiir das Forstliche Versuchswesen in Birmensdorf (Zirich) wohl kaum realisierbar
gewesen. Wir danken Herrn Prof. Dr. A. Kurth, dem Direktor dieser Anstalt, dass er uns diesen
Pachmann zur Verfiigung stellte. ‘ '

Zweief allzu frUE~Verstqrbenér Minner méchten Wir.génz beéonders gedenken, des langjihrigen
' Présidenten unserer Studienkommission, Herfh Prof. Dr. R. Sénger, urid des Mitglieds. des Organi-
sationskomiteés fiir den Grossversuch, Herrn Direktor Hans Staub, Balerna. Sie haben allen Gross-
. versuchen im Tessin nicht nur das grosste Interesse entvegengebracht, sondern viele Jahre lang
einen grossen Teil ihrer Arbeitskraft diesem Werk gewidmet.

: Der‘vorliégehde Bericht wurde in der Sitzung der Eidg. Kommission zum Studium der Hagel—'
" bildung und’ der Hagelabwehr vom 30. Juni 1966 einstimmig gutgeheissen. : ‘
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