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Samstag, 7. Mirz 1953

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Kiinstliche Niederschlagbeeinflussung

Von R. Singer, Ziirich

Der Autor berichtet iiber die Erfolge der experimentellen
Meteorologie zur Vergrosserung der Niederschlagsmengen be-
stimmter Gebiete, die fiir die Wassergewinnung und die
W asserkraftnutzung wichtig ist. In das gleiche Arbeitsgebiet
gehort die Verminderung der Hagelschlaggefahren. Die er-
zielten Niederschlagverschiebungen werden an Hand von
Figuren gezeigt, die im Westen der USA aufgenommene
Werte verwenden.

In Gebieten, wo Trockenheit vorherrscht und
demzufolge meistens die landwirtschaftliche Pro-
duktion in direktem Verhiltnis zur gegebenen Nie-
derschlagsmenge steht,hat der Gedanke einer kiinst-
lichen Einwirkung auf die Vorginge in der At-
mosphire, um die Regen- und Schneemengen zu er-
hohen, besonders starkes Echo gefunden. Es ist des-
halb auch nicht verwunderlich, wenn im Westen
der Vereinigten Staaten von Amerika die Kunst
des Regenmachens sich zu einer eintriglichen In-
dustrie entwickelt hat. So ist im Jahre 1952 an Ent-
schiadigungen fiir die kiinstliche Niederschlagsver-
mehrung, wie wir das Regenmachen ernsthafter be-
zeichnen wollen, in den USA eine Summe von mehr
als 50 Millionen Dollars verausgabt worden, wobei
die interessierten Gemeinwesen oder landwirtschaft-
lichen Vereinigungen vornehmlich ungefihr 1...3
Cents pro ha Land, welche von der Aktion betroffen
werden sollten, an die Regenmacher-Unternehmer
bezahlen mussten. Diese Zahlenwerte zeigen aber,
dass an Landfliche bereits mehr als 1 Million km?*
in das Regengeschift einbezogen sind, d. h. ein be-
deutender Bruchteil der Gesamtfliche der USA.
Oft besteht dabei die Titigkeit der Regenunterneh-
mungen in einer rein beratenden, indem die dies-
beziigliche Experimentierarbeit von den auftrag-
gebenden Organisationen selber ausgefiihrt werden.
Dass auch die hydroelektrischen Kraftwerke zu den
Auftraggebern solcher Aktionen gehéren, liegt auf
der Hand; deshalb besteht oft das Ziel der Experi-
mentierkunst eines Niederschlagsvermehrungs-Un-
ternehmens darin, das Einzugsgebiet von Stauseen,
die sowohl der allgemeinen Wasserversorgung wie der
Energiegewinnung dienen kénnen, so mit vermehr-
tem Regen und Schnee zu belegen, dass die Spei-
cherung des Wassers zu einer méglichst optimalen
wird, d. h. mindestens die Auffiillung der Stauseen
vor Ende einer Regenperiode bewerkstelligt sein
wird.

Nach den ersten Aufsehen erregenden Erfolgen
der experimentellen Meteorologie, durch Impfen
mit geeigneten Stoffen unterkiihlte Schicht- oder
Haufen-Wolken vollstéindig oder teilweise zum Aus-

551.577.53

Apergu des résultats positifs obtenus en météorologie
expérimentale, dans le but d’accroitre les précipitations dans
certaines régions, o cela est important pour Uirrigation et
la production d’énergie hydroélectrique. Les recherches
touchent également a la diminution des chutes de gréle, Des
figures, établies selon les constatations faites dans I'ouest
des Etats-Unis, montrent les changements intervenus dans la
répartition des précipitations.

regnen zu bringen — fiir welche Erfolge eine vom
Altmeister Langmuir und von Vincent J. Schaefer
geleitete Forschungsgruppe des G. E. Research
Laboratory in Schenectady massgebend verantwort-
lich ist —, haben sich vor einigen Jahren iiber den
ganzen nordamerikanischen Kontinent verteilt gros-
sere und kleinere Regenmacher-Unternehmungen
gebildet, deren Vertreter in diesem Titigkeits-
gebiet neue Erwerbsméglichkeiten witterten, mei-
stens nur diirftig und ungeniigend wissenschaft-
lich untermauert, dafiir aber von erstaunlicher
Phantasie waren. Heute heben sich aus dem gesam-
ten Aktionsgewirr ungefihr ein halbes Dutzend
Impf-Unternehmergruppen, wie die amerikanische
Benennung kennzeichnender lautet, ab, die sich
nicht nur durch ihren Geschiftsumfang, sondern
auch durch ihre Ernsthaftigkeit in der Durchfiih-
rung der Operationen auszeichnen und gliicklicher-
weise bestimmenden Einfluss auf die Weitergestal-
tung des gesamten Geschiftes gewonnen haben. Zu
diesen Unternehmungen gehéren beispielsweise
Wallace E. Howell Associates, Cambridge/Mass.,
North American Weather Consultants, Pasadena/
Calif., Water Resources Development Corp., Denver/
Col. (Krick Organization), die letztere haupt-
sdchlich durch ihren erklecklichen Geschiftsum-
fang bekannt.

Grosse Schwierigkeiten bereitet immer noch eine
zuverlissige Erfassung der Ergebnisse einer Impf-
aktion, d. h. die eindeutige Bestimmung ihres Ein-
flusses auf die Niederschlagsmenge. Gesetzliche
Kontrollmassnahmen sind in Washington in Vor-
bereitung. Gegenwiirtig bestehen sie nur in Emp-
fehlungen, die vom Department of Interior ausge-
geben worden sind fiir eine moglichst zweckmassige
und aufschluBsichere Priifung des Impfergebnisses.
Allerdings sind bereits einige Staaten des Siid-
westens dazu iibergegangen, Konzessionsvorschrif-
ten zu erlassen, so Colorado, New Mexiko und seit
Mitte 1951 auch Californien.

Bevor wir dazu iibergehen, aus der Werkstatt
einer einzelnen solchen Impfunternehmergruppe zu
berichten und ihre erst kiirzlich gewonnenen, be-
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.merkenswerten Operationsergebnisse zu erértern,
haben wir vor Augen zu fiihren, welche Vorginge
in der Niederschlagserzeugung kiinstlich und derart
beeinflusst werden kdnnen, dass sich eine Vermeh-
rung der Regenmengen herstellen liesse. Im wesent-
lichen bestehen heute zwei Theorien, die die Re-
genbildung zu erkliren vermégen: erstens die Lang-
muirsche Theorie der Tropfenakkreszenz, die die
Regenerzeugung ohne den Durchgang durch die
Eisphase zu deuten versucht und fiir die Erkldarung
des bisweilen ausgiebigen Regens in tropischen Zo-
nen aufzukommen hat; und zweitens die Eis-
kristallniederschlags-Theorie von Bergeron und
Findeisen, die eine merklich umfassendere Bedeu-
tung besitzt und in der Lage ist, die in den gemdis-
sigten Zonen auftretenden mittleren bis schweren
Regen, vor allem der Gewitterregen, verstindlich zu
machen. Dabei kann es sich ereignen, dass der Eis-
kristallniederschlagsprozess vom Vorgang der Lang-
muirschen Tropfenakkreszenz nachgefolgt wird
und so gesamthaft sich zu einem ertragsreichen Re-
genbildungsmechanismus ausgestaltet. Im folgen-
den beschrinken wir uns aber auf die Erorterung
der Eiskristallniederschlags-Theorie von Bergeron
und Findeisen, da schliesslich bhis heute nur sie die
Méglichkeit einer erfolgversprechenden Beeinflus-
sung des Regenvorganges von aussen offen lisst.

Wir gehen von der Beobachtung aus, dass Wol-
ken auch bei Unterschreiten der 0°-Grenze vielfach
immer noch aus winzigen, fliissigen Nebeltropfchen
von der Grosse 104 bis 102 cm bestehen. Damit
diese in den festen Aggregatzustand iibergefiihrt
werden, bedarf es des Vorhandenseins besonderer,
in der Atmosphire suspendierter Eiskerne, die ent-
weder als Sublimationskerne oder als Gefrierkerne
auftreten konnen. Hat sich um einen Sublimations-
kern eine Eisschicht durch Sublimation aus dem
Wasserdampf der unmittelbaren Umgebung abge-
setzt, oder hat sich ein Nebeltropfen durch Kontakt
mit einem Gefrierkern in den festen Zustand ver-
wandelt, so beginnen die so entstandenen winzigen
Eisgebilde rasch auf Kosten der noch fliissigen
Nebeltropfen der Umgebung zu wachsen, indem der
Dampfdruck iiber Eis wesentlich kleiner als iiber
einer fliissigen Wasseroberfliche ist. Schon inner-
halb weniger Sekunden konnen sich auf diese
Weise Eiskristalle von nahezu 100 pm Durchmesser
bilden *), wobei hierauf das Weiterwachsen zu noch
grosseren Teilchen durch den selben Vorgang we-
sentlich mehr Zeitaufwand beansprucht. Teilchen
von 100...200 pm Durchmesser besitzen aber bereits
zufolge ihrer Schwere eine solche Fallgeschwindig-
keit, dass sie verhiltnismissig schon rasch ausfallen;
dabei konnen sie in solche Gebiete der Wolke ge-
langen, wo die Temperatur iiber 0 °C liegt und in
der Folge zu grosseren fliissigen Regentropfen um-
gewandelt werden. Diese Regentropfen konnen
durch die bereits erwiahnte Tropfenakkreszenz, d. h.
durch Einfangen kleinerer Nebeltropfen noch wei-
ter an Grosse gewinnen, auf welche Vorginge wir
aber, wie bereits erwiihnt, hier nicht eintreten.

1) Bei Temperaturen um —5 °C bilden sich vorzugsweise
sternférmige Gebilde; bei —8 ° C einfache Nadeln und bei noch
tieferen Temperaturen trigonale und hexagonale Formen.

Als Eiskerne kommen suspendierte Teilchen von
verhaltnismissig nur wenigen Substanzen in Frage;
ihre Keimfiahigkeit ist zudem stark temperatur-
empfindlich. Bei Temperaturen um — 5 °C sind es
ausgesprochen nur wenige Stoffe, die Keimfihig-
keit aufweisen, wie z. B. Silberjodid AgJ. Je tiefer
die Temperatur, um so zahlreicher werden die
keimfihigen Substanzen und schliessen unterhalb
— 30 °C praktisch fast alle Mineralien, die in sus-
pendierter Form vorkommen kénnen, in sich. Nach
eben veroffentlichten Messungen soll Meersalz
schon von — 15 °C an Eiskeimfahigkeit zeigen, was
fiir die Erklirung der Erzeugung des natiirlichen
Niederschlages von grossem Gewicht ist.

Ist das Verhiltnis der Zahl der vorhandenen Eis-
kerne zur Anzahl der Nebeltropfen einer unter-
kiihlten Wolke grossenordnungsmissig 1:1000, so
bestehen optimale Bedingungen fiir Bildung und
Wachstum der Eiskristillchen; dies bedeutet, dass
bei einer Nebeltropfenzahl von ungefihr 1000 pro
cm’, wie sie normalerweise im Durchschnitt begeg-
net wird, pro cm?® ein Eiskern vorhanden sein sollte,
um die giinstigsten Voraussetzungen fiir die Um-
wandlung der unterkiihlten Wolke in eine Eiswolke
zu verwirklichen. Sind gréssenordnungsmissig
gleich viele Eiskerne wie Nebeltropfen vorhanden,
so nennen wir diesen Zustand iberimpft. Die pri-
mar durch die Keimwirkung entstehenden, noch
kleinen Eiskristillchen kénnen, da es an benach-
barten nicht infizierten Nebeltrépfchen fehlt, nicht
wachsen und durch die Schwere zufolge ihrer
Kleinheit nicht ausfallen, womit jede Niederschlags-
bildung unterbunden bleibt. Ist aber grissenord-
nungsmissig nur ein Eiskristall auf 106 Nebeltropf-
chen vorhanden, welchen Zustand wir als unter-
impft bezeichnen, so werden die verhiltnismassig
wenigen entstehenden Eiskristillchen wohl sehr
rasch anwachsen, kommen aber umgekehrt durch
die Schwere sofort zum Ausfall. Es kann dadurch
normalerweise hochstens zur Bildung eines dusserst
spirlichen Regens kommen, von dem wir aber er-
warten miissen, dass er infolge vorheriger Verdun-
stung kaum den Boden erreichen wird. Werden aber
die an Zahl wenigen (im unterimpften Zustand ent-
standenen) verhiltnismissig grossen Regentropfen
durch geeignete Luftstromungen wiederum in die
unterkiihlten Wolkengebiete zuriickgetragen, so ha-
ben wir den Fall einer ausgesprochenen Gefahr fiir
Hagelbildung vor uns, indem die Regentropfen wie-
der gefrieren und zugleich rasch auf Kosten der
zahlreich vorhandenen, benachbarten, unterkiihlten
Nebeltropfen noch weiter anwachsen konnen.

Durch verbliiffend einfache, aber begeisternde
Experimente, ausgefiilhrt in einem gewéhnlichen
Kiltetrog (homefreezer), haben Vincent J. Schaefer
und seine Mitarbeiter die Bergeron-Findeisensche
Theorie der Niederschlagsbildung in einwandfreier
Weise untermauert und die gemachten Erfahrungen
unter Mithilfe militirischer Forschungsstellen und
der Luftwaffe direkt auf die Atmosphire iibertra-
gen, wobei es ihnen gelang, die im Kiltetrog be-
obachtete Umwandlung einer unterkiihlten Nebel-
wolke in eine Eiswolke im grossen MafB3stab an sorg-
faltig ausgewihlten Wolkengebilden nachzuweisen.
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So war es ihnen durch Impfung vom Flugzeug aus
moglich, in unterkiihlten Stratoswolken gewaltige
Einbuchtungen oder Locher zu reissen oder im Auf-
bau befindliche Gewitter-Cumuluswolken zur Auf-
16sung zu bringen, welche Erfolge ein gewaltiges
Echo auslosten. Grosstenteils wurde anfanglich als
Impfstoff in kleinere Korner zerlegte, feste Kohlen-
siure verwendet, wobei die Wirkungsweise der
festen Kohlensiure gegeniiber den gewdhnlichen
Impfsubstanzen, AgJ, eine verschiedene ist, indem
sie durch ihre tiefe Temperatur die Umwandlung
erzwingt, weil bei einer Temperatur von zirka
—40 °C spontane Vereisung auftritt 2).

Die bei diesen Experimenten gelegentlich erzeug-
ten Regenmengen sind aber von keinerlei wirt-
schaftlicher Bedeutung, da schliesslich aus einer
Wolke nicht mehr Wasser ausgefillt werden kann
als urspriinglich in Dampf- und fliissiger Form vor-
handen war, wenn nicht durch allgemeine gross-
raumige Zirkulationsstromungen neue Feuchtigkeit
in grosser Menge herantransportiert wird. Dies
diirfte aber gerade bei den im Experiment ausge-
wihlten Wolkentypen meistens nicht der Fall sein.
Selbstverstiandlich kann der erzwungene, wie der na-
tirliche Niederschlag auch in fester Form den Boden
erreichen, wenn die Temperaturverhiltnisse so lie-
gen, dass nirgendswo die 0°-Grenze von den fallen-
den Eiskristillchen durchschritten wird. Bei all
diesen Schilderungen miissen wir im Auge behalten,
dass unser Bild iber die Abwicklung des Regen-
erzeugungsvorganges und den Aufbau der Wolken
eine wirklich krasse Idealisierung darstellt; so ha-
ben wir die Konvektionsstromungen innerhalb der
Wolken und ausserhalb in ihren Nachbarschaften
mit den sie begleitenden Turbulenzeigenschaften
vollstindig unbeachtet gelassen, Erscheinungen, die
unter Umstinden verursachen kénnen, dass Konden-
sations- und Verdunstungsvorginge, wie die von
uns beschriebenen Gefrier- und Schmelz- oder Su-
blimations-Vorginge, sich mehrfach hintereinander
wiederholen und so eine Mannigfaltigkeit von ver-
schiedenartigen Niederschlagsteilchen-Formen zu
erzeugen vermogen,

Wie Messungen, z. B. auf Mt. Washington, zeigen,
ist in der Atmosphire im allgemeinen eher mit
einem Mangel an Eiskernen zu rechnen, so dass wir
annehmen miissen, dass der unterkiihlte Zustand
vorherrschend ist. Der Gedanke ist daher sehr nahe-
liegend, durch kiinstliches Einimpfen von Eiskernen
dem Mangel an solchen entgegenzuwirken und so
zu versuchen, der natiirlichen Regenbildung nach-
zuhelfen, d. h. eine Vermehrung des Niederschlages
zu erwirken. Dieses Vorgehen wird vermutlich dann
am aussichtsreichsten sein, wenn die Zerstiubung
des Impfstoffes unmittelbar vor oder wihrend des
Durchganges einer Wetterfront vorgenommen wird,
was oft in einfacher Weise vom Boden aus erfol-
gen kann, indem die dispergierten Eiskerne durch
die allgemeinen Luftstromungen immer mehr und
mehr in die Hohe und Breite getragen werden. Als
Impfstoff wird vorzugsweise AgJ verwendet, das

t) Ein ausgezeichneter, zusammenfassender Bericht von
V. Schaefer ist in der ZAMP 1, 153, 217, 1950 erschienen.
Eine kritische Betrachtung zum Gesamtproblem findet sich im

Landwirtschaftlichen Jahrbuch der Schweiz, N.S.1, 387, 1951,
verfasst vom Autor. .

schon bei — 5 °C keimfihig ist; diese Zerstaubung
geschieht meistens in einem Diisenbrenner, dem
sog. Bodengenerator, bei welchem Ag] in Form
einer Losung einer intensiven Wasserstoff- oder
Propangas-Flamme eingespritzt wird. Auf diese
Weise ist es moglich, aus 1 g Ag] 10%...10'¢ Eiskerne
zu erzeugen, die geniigen wiirden, einen km?® kern-
freie Atmosphére optimal zu impfen,

Das eben beschriebene Verfahren der Nieder-
schlagsforderung wird mehr oder weniger von allen
oben erwihnten Impfunternehmungen angewen-
det, beschrinkt sich aber durchaus nicht nur auf
die USA; auch im restlichen amerikanischen Kon-
tinent, in geringerem Ausmass in Europa und vor
allem auch in Australien werden Versuche mit der
selben Zielsetzung und den selben Verfahren durch-
gefithrt, Oft werden sie aber auch unternommen,
um der Hagelbildung zuvorzukommen, indem auf-
bauend auf unsere obigen Bemerkungen iiber den
unterimpften Zustand unter Umstinden erwartet
werden darf, dass bei rechtzeitiger und reichlicher
Impfung der Atmosphére grossere Niederschlags-
teilchen sich iiberhaupt nicht bilden kénnen. Teil-
weise soll mit den Versuchen aber auch bezweckt
werden, die Gewittertitigkeit mit ihren bisweilen
schidigenden Folgen abzuschwichen oder sogar
vollstindig zu unterbinden, indem die im Aufbau
befindlichen Haufenwolken durch Impfung zur
Auflésung gebracht werden. Im Sinne dieser mehr-
fachen Zielsetzung haben wir auch das heute in
amerikanischen Kreisen der experimentellen Me-
teorologie geltende Losungswort «More rain and
better rain» zu verstehen.

Es mag wohl sein, dass bei Verwendung von Bo-
dengeneratoren gelegentlich zufolge der lokalen
Windverhilinisse keine Gewihr dafiir besteht, dass
der Impfstoff in richtiger Dosierung seine Vertei-
lung im zu impfenden Gebiet findet. Diesbeziiglich
konnte die Zerstiubung der Keimsubstanz vom
Flugzeug aus wohl bessere Dienste leisten; doch ist
der Einsatz von Flugzeugen zu kostspielig fiir eine
wirtschaftlich traghare Bilanz und sehr oft wihrend
Wetterfrontdurchgiangen z. B. in gebirgigen Gegen-
den iiberhaupt nicht méglich. Hier miisste wohl
die Rakete in die Liicke springen, doch wire eine
solche Impfrakete vorerst noch zu entwickeln, die
einerseits in grossere Hohen, d. h. bis an den Rand
der Troposphire steigen kann und anderseits weder
fiir den Schiitzen noch fiir die Umwelt gefihrlich
ist. Vielleicht liegt die optimale Losung fiir eine
moglichst zuverldssige Impfung der Atmosphire im
gemeinsamen Einsatz von Rakete und Bodengene-
rator.

Die grossen Schwierigkeiten bei der eben ge-
schilderten Kunst der Niederschlagsvermehrung
bei Frontdurchgingen liegen aber mnicht' in
ihrer praktischen Ausfiihrung, sondern, wie
schon oben angedeutet, in der Unméglichkeit,
einen direkten Nachweis des Erfolges einer Impf-
aktion zu liefern. Wihrend bei den Impfversuchen
im Laboratorium und an sorgfiltig ausgewihlten
Wolkenformationen eine direkte Beobachtung der
Umwandlung der unterkiihlten Wolken durch phy-
sikalische Mittel moglich ist, muss hier der Weg
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der Statistik beschritten werden, was wohl oder iibel
eine spiirbare Unsicherheit mit sich bringt. Um
iiber die Verhiltnisse ein klares Bild zu gewinnen,
werden wir am besten irgendein Beispiel einer
Impfaktion soweit als zweckdienlich durchdisku-
tieren, wofiir uns die oben ebenfalls erwihnte Impf-
unternehmergruppe der North American Weather

Die Aufgabe der Unternehmung besteht darin, im
Einzugsgebiet der beiden Stauseen Gibraltar-Dam
und Junical-Dam, welche die gesamte industrielle
und private Wasserversorgung der Stadt Santa Bar-
bara sicherstellen sollen, die Ertridglichkeit des na-
tiirlichen Niederschlages kiinstlich so zu foérdern,
dass mit einer wesentlich verminderten Gefahr
einer ungeniigenden Wasserspeicherung gerechnet
werden darf. Dem offiziellen Rapport entnehmen

- wir die charakteristischen Figuren 1...6. Fig. 1 zeigt

eine Ubersicht iiber die allgemeine Lage des Ver-
suchsgebietes, wobei das Wassereinzugsgebiet der
beiden Stauseen von uns zusitzlich in seiner unge-
fahren Gestalt eingezeichnet ist. In der Figur sind
die Stellen, wo ortsfeste Bodengeneratoren einge-
richtet sind, durch fette Quadrate gekennzeichnet,
ferner die Stellen, wo RegenmefBstationen bestehen.

SEV20601

; Fig. 1
Teil der Westkiiste Nordamerikas, Abschnitt Santa Barbara (Kalifornien)

3 Santa Maria;
8 Ventura;

o RegenmefBstation
4 Bodengenerator (ausser Betrieb)

1 Paso Robles; 2 San Luis Obispo;

Consultants die TUnterlagen in freundlicher
Weise zur Verfiigung stellte. Die Leitung dieser
Gruppe liegt in den Hinden zweier exfahrener Me-
teorologen, E. Bollay und Robert D. Elliot, letzterer
frither Dozent fiir Meteorologie am California Insti-
tut of Technology in Pasadena. Das mnachfolgend
wiedergegebene Material ist dem letzten offiziellen
Rapport der Gruppe an die Stadt Santa Barbara/
California entnommen, fiir welches Gemeinwesen
die Firma einen Auftrag zur Niederschlagsvermeh-
rung besitzt ?).

3) Uber diesen Auftrag hat der Verfasser bereits in seinem
zitierten Artikel im Landwirtschaftl. Jahrbuch der Schweiz be-
richtet. Versuchsergebnisse lagen damals aber noch nicht vor.

4 Los Alamos;
9 Insel Santa Rosa;

5 Santa Barbara; 6 Gibraltar-Dam;

10 Los Angeles

7 Junical-Dam;

Einzugsgebiet der Stauanlagen
Gibraltar- und Junical-Dam

rund 120 an der Zahl, durch kleine fette Punkte
markiert. Wenn irgendwie méglich werden als Re-
genmef3stellen Stationen des offiziellen US-Wetter-
dienstes benutzt. Das Einzugsgebiet hat eine lineare
Ausdehnung von rund 40...60 km, wobei die Gene-
ratoren in Entfernungen von 0...80 km um das Ein-
zugsgebiet verteilt liegen, mehrheitlich aber auf
Seite der pazifischen Kiiste, da die meisten Wetter-
frontdurchginge von Nordwesten sich heranndhern.
Gelegentlich kommt auch ein in einem Flugzeug
angebrachter Ag]-Generator zur Verwendung.

Die Feststellung des Impfergebnisses geschieht in
der Weise, dass die Regenmenge der einzelnen Mess-
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stellen, die sich wihrend einer Versuchsperiode,
d. h. wihrend der Zeitspanne, innerhalb welcher die
Impfungen zur Durchfiihrung gelangen, ergeben,
verglichen werden mit dem Mittelwert der Regen-
mengen der gleichen Periode der vorangegangenen
20 Jahre, und zwar fiir MeBstellen innerhalb wie
ausserhalb des Einzugs-, d. h. des Zielgebietes. Dabei
sollte sich zeigen, dass sich die Ertridgniskoeffizien-
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sonst Kontroll- und Zielgebiet klimatisch keine Ver-
wandtschaft mehr besitzen wiirden.

In den Fig. 2 bzw. 3 und 4 sind die Kurven glei-
cher Ertrigniskoeffizienten eingetragen und zwar
gesamthaft fiir die Dauer des ganzen Unternehmens
vom November 1951 bis April 1952, bzw. fiir die
Einzelfrontdurchgiange vom 27...31. Dezember 1951
und 10...13. Januar 1952. Die Ertrigniskoeffizienten
der Einzelfrontdurchginge sind durch Vergleich
mit den zustindigen 20jihrigen Monatsmitteln von
Dezember und Januar erhalten; sie miissen deshalb
gegebenerweise kleinere Werte aufweisen als die
Ertrigniskoeffizienten einer langen Versuchsdauer
mit mehreren oder vielen Frontdurchgéngen. In den
Fig. 3 und 4 ist zudem durch Anbringen einer stili-
sierten Flamme markiert, welche Bodengenerator-
posten im Betrieb waren. Ferner ist durch eine ge-
strichelte Linie der Weg des Flugzeuggenerators
eingezeichnet; die vom Flugzeug aus zerstdubten

140%
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Fig. 2
Westkiiste Nordamerikas bei Santa Barbara mit Kurven gleicher relativer Ertrigniskoeffizienten
Gesamtniederschlige November 1951 bis April 1952

¢ Regenmefstation
. Bodengenerator (ausser Betrieb)
50% Kurve gleicher relativer Ertrdgniskoeffizienten

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1

ten (Verhiltnis der beobachteten Regenmenge zum
20-Jahrmittel) im Zielgebiet grosser als 1 bzw. in
Prozenten ausgedriickt, grosser als 100 erweisen,
wihrend sie in Gebieten ausserhalb, d.h. in den
Kontrollgebieten in der Nihe von 1 bzw. von 100
Prozent liegen sollten. Wir miissen aber fordern,
dass diese Kontrollgebiete derart zum Zielgebiet lie-
gen, dass auf keinen Fall mit einer Beeinflussung
durch die Impftatigkeit zu rechnen ist; umgekehrt
darf die Entfernung auch nicht zu gross sein, weil

“Ag)-Mengen sind aber verhiltnismissig beschei-

den. Schliesslich ist in Fig. 3 die Windrichtung
zu Beginn und am Ende des Frontdurchganges
angegeben. Es kann nicht abgesprochen werden,
dass im Einzugs-, d. h. Zielgebiet und in seiner un-
mittelbaren Umgebung eine merkliche Steigerung
der Regenmengen beobachtet worden ist, die wir
mit grosser Wahrscheinlichkeit als das Ergebnis
der Impfaktion bewerten miissen. Die beschriebene
Erscheinung finden wir nicht nur in der Darstellung
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des Ergebnisses der Gesamtversuchsdauer (Fig.2),
wo Ertrigniskoeffizienten bis zu 300 % gemessen
worden sind, sondern auch bei den Einzelfront-
durchgingen der Fig. 3 und 4. Es ist noch darauf
hinzuweisen, dass auch andere, hier nicht wieder-
gegebene Einzelfrontdurchginge im grossen und
ganzen dhnliche Bilder zeitigten.
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Fig. 3

Santa Maria. Es ist zu erwarten, dass die beiden
Gebiete trotz ihrer Entfernung von ungefihr 60 km
klimatisch noch so verwandt sind, dass die Streuung
der Messwerte um eine gerade Mittellinie erfolgt,
welche Mutmassung im  Streudiagramm Fig. 5 in
der Tat verwirklicht wird, mit Ausnahme des Streu-
punktes der Versuchsperiode 1951/52, in welcher
die Impfungen stattgefunden haben. Die im Dia-
gramm gestrichelt gezeichnete Gerade vergegen-
wirtigt die Lage der Punkte, die sich auf Grund
einer Korrelationsrechnung fiir jene Messwerte er-
geben, deren Inerscheinungtreten zufolge eines na-
tirlichen Regenvorganges nur noch eine Wahr-
scheinlichkeit von 1 % zukommt. Wir entnehmen
der Fig. 5, dass der Streupunkt der Periode 1951/52
sogar ganz wesentlich ausserhalb .dieser lprozenti-
gen Korrelationsgeraden liegt, womit sich unsere

20% 60%
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Westkiiste Nordamerikas bei Santa Barbara mit Kurven gleicher relativer Ertrigniskoeffizienten
Niederschlige vom 27. bis 31. Dezember 1951

. Regenmefstation
L Bodengenerator ausser Betrieb
$0% —— Kurve gleicher relativer Ertrigniskoeffizienten

| —

Zwischen Anfang und Ende der Aktion herrschende Windrichtungen

Bodengenerator im Betrieb
—s — —p — Weg des Flugzeuggenerators
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.1

Noch auffallender wird die Erscheinung, wenn
wir die Verhiltnisse in einem Streudiagramm dar-
stellen, in welchem wir als Ordinate die Gesamt-
regenmenge, die von einer RegenmeBstelle des Ein-
zugsgebietes, z. B, am Gibraltar-Dam, wihrend der
Regenperiode November—April in den letzten 20
Jahren pro Periode gemessen wurde, auftragen und
als Abszisse dieselben Messwerte, jetzt aber von
einer RegenmeBstelle des Kontrollgebietes, z. B. in

Vermutung noch weiter verstarkt, dass sich das Er-
gebnis als Folge der Impfaktion eingestellt hat und
dass deshalb diese Impfaktion als erfolgreich zu be-
trachten ist. Wird die RegenmeBstelle des Ziel-
gebietes am Rande oder sogar ausserhalb in seiner
Nachbarschaft gewihlt, so erhalten wir ein Streu-
diagramm, wie es Fig. 6 wiedergibt, und stellen fest,
dass der Streupunkt der Periode 1951/52 jetzt direkt
neben der Korrelationslinie liegt, was einer indirek-
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ten Bestitigung unserer Aussage gleichkommt.
Trotz all diesen Feststellungen haben wir uns aber
stets zu vergegenwirtigen, dass es sich vielleicht
dennoch um eine jener beriihmten Zufilligkeiten
der Statistik handelt, mit denen die Meteorologie
bekanntermassen so reichhaltig aufwarten kann.
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wird. Die im offiziellen Bericht wiedergegebenen
Ertrdagnisdiagramme der Periode 1951/52 zeigen
genau die gleichen positiven, charakteristischen
Ziige wie jene der besprochenen Santa-Barbara-
Versuche. Es ist angebracht, an dieser Stelle auch
auf die von Langmuir vorgeschlagenen, zum Teil
noch laufenden Versuche hinzuweisen, in welchen
vollstindig unabhingig von der jeweiligen Wetter-
lage in strenger zeitlicher Periode Silberjodid-
impfungen der Atmosphire vorgenommen werden,
wobei sich ergeben soll, dass die Periodizititen sich
in kennzeichnenden meteorologischen Messgrossen
bis auf sehr grosse Distanzen (iiber 1000 km) be-
merkbar machen sollen.

In Europa sind erstmals im Jahre 1952 d@hnliche
Impfoperationen zur Durchfiihrung gelangt. Be-

@3
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Fig. 4
Westkiiste Nordamerikas bei Santa Barbara mit Kurven gleicher relativer Ertrigniskoeffizienten

Niederschlige vom 10. bis 13. Januar 1952
. Regenmefstation

. Bodengenerator ausser Betrieb

-50%

Kurve gleicher relativer Ertrigniskoeffizienten

 e— Zwischen Anfang und Ende der Aktion herrschende Windrichtungen
Bodengenerator im Betrieb
—+ — — — Weg des Flugzeuggenerators

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Die gleiche Impfunternehmergruppe fiihrt ge-
genwirtig auch Versuche in den Southern Cascades
bei Medford/Oregon im Auftrag der California Ore-
gon Power Company durch. Hier besteht das Ziel
in erster Linie darin, durch Vermehrung der Nie-
derschlige die Erzeugung elektrischer Energie zu
férdern, Die Uberpriifung des Impfergebnisses ge-
schieht in genau gleicher Weise wie in der Santa-
Barbara-Operation, nur dass statt der Regenmenge
hier der Wasserwert der Schneedecke gemessen

sondere Erwdhnung verdient vor allem die unter
dem Direktor des Observatoriums Puy-de-Déme
(Universitiat Clermont-Ferrand), H. Dessens, gelei-
tete Pyrenden-Impfaktion, die in erster Linie zur
Aufgabe hat, zu versuchen, im Gebiet siidostlich
Bordeaux, einem ausgesprochenen Hagelgebiet, die
Hagelbildung zu verhindern. Bei einer Gesamtzahl
von ca. 50 geimpften Gewittern waren enttduschen-
derweise noch drei Hagelschlige zu verzeichnen,
allerdings mit verhiltnismissig sehr geringen Scha-
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den. Zu vermerken ist, dass Anzeichen vorliegen fiir
eine leichte Vermehrung der Niederschlige im Ver-
suchsgebiet, was unter Umstinden bedeuten kénnte,
dass durch die Impfung der bei einer Hagelabwehr
zu erstrebende iiberimpfte Zustand sich nicht
iiberall restlos verwirklicht hat. Solange aber der

55

50 51 ész/

. L/

) 1/
) Fal
. 1/
RV

/ V' r=.86
5 /
INCHES S 10 15 20 25 30
SEV 20605
Fig. 5

Streudiagramm der Gesamtniederschlige November 1951
bis April 1952

Abszisse: Gesamtniederschlige in Paso Robles (Kontrollgebiet)

Ordinate: Gesamtniederschlige am Gibraltar-Dam (Zielgebiet)

offizielle Bericht der zustindigen amtlichen fran-
zosischen Kommission nicht veroffentlicht ist, kann
iiber die gemachten Erfahrungen nichts weiter aus-
gesagt werden. Das Gesamtergebnis wird jedenfalls
von der Kommission so positiv beurteilt, dass der
Versuch im Jahre 1953 mit vermehrten Mitteln wie-
derholt werden soll. Irgendwelche nachteilige Aus-
wirkung auf die 6rtliche Wettergestaltung ist da-
bei sozusagen ausgeschlossen, da jede Impfung
im grossen und ganzen zu einer Beruhigung des
Wetterablaufs fiihrt, die Gewittertitigkeit merklich
vermindert und bisweilen ganz unterdriickt.

Auch in der Schweiz soll dieses Jahr unter der
Obhut der Eidg. Kommission zum Studium der
Hagelbildung und Hagelabwehr ein dhnlicher Ab-
wehrversuch durchgefiihrt werden, und zwar im Ge-
biet der Magadinoebene. Es ist vorgesehen, auf den
Hohenziigen, die das Versuchsgebiet umschliessen,
ungefihr 10 Silberjodid-Bodengeneratoren aufzu-
stellen, ferner einige Generatoren auf einer zweiten,
dussern Linie, die zum Teil auf italienischem Terri-
torium verlauft, Die notwendigen finanziellen Mit-

tel werden vom Bund, d. h. der Abteilung fiir Land-
wirtéchaft der Kommission zur Verfiigung gestellt
mit namhaften Zuschiissen des Kantons Tessin und
zweier Privatunternehmungen, namlich der Essa-
gra A.-G. in Gordola und der Werkzeugmaschinen-
fabrik Oerlikon Biihrle & Co. in Ziirich. Die Mit-
wirkung dieser beiden Firmen besteht in erster Linie
in der Bereitstellung von Material und Personal;
die meteorologische Leitung des Versuches geschieht
vom Osservatorio Ticinese der MZA aus. Auch wenn
die Impfaktion fiir den alleinigen Zweck unternom-
men wird, die M6glichkeit einer wirksamen Hagelbe-
kiampfung mit diesen neuartigen Mitteln zu priifen,
bringt sie anderseits der Schweiz das erste eigene
umfangreichere Erfahrungsmaterial auf dem Ge-
biet der experimentellen Meteorologie, das gestatten
wird, ein zuverlassigeres Bild als bis anhin iiber die
Aussichten einer kiinstlichen Wetterbeeinflussung
zu bilden und ihre von der Natur aus gesetzten
Grenzen und innewohnenden Gefahren zu erkennen
und abzuschitzen.
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Streudiagramm der Gesamtniederschlige November 1951
bis April 1952

Abszisse: Gesamtniederschlige in Paso Robles (Kontrollgebiet)
Ordinate: Gesamtniederschlige in Los Alamos (Nachbarschaft
des Zielgebietes)

Zusammenfassend konnen wir aussagen, dass
heute die Erfahrungen und Beobachtungen der ex-
perimentellen Meteorologie es keineswegs mehr zu-
lassen, die Moglichkeit einer Wetterbeeinflussung,
insbesondere einer Niederschlagsbeeinflussung aus
unserer Gedankenwelt schlechthin auszuschliessen;
im Gegenteil haben sich neue Gebiete der physi-
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kalischen Experimentierkunst abzuzeichnen begon-
nen, die sowohl fiir die Landwirtschaft als auch fir
die allgemeine Wasser- und Elektrizitatsversorgung
von massgebender Bedeutung sein konnen. Voraus-
setzung ist aber, dass man vorurteilsfrei, aber aus-
geriistet mit der notwendigen fachtechnischen Kri-
tik an die hier sich einstellenden neuen Probleme

und Aufgaben herantritt und sich mit ihnen ver-
antwortungsbewusst auseinandersetzt, um zu einem
klaren und sichern Urteil uiber die wirtschaftliche
Nutzung der neuen Methoden der experimentellen
Meteorologie zu gelangen.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. R. Sdnger, ETH, Sternwartstrasse 7, Ziirich 7/6.

Sicherungen und deren Normung

Von R. Widmer, Genf

Nach einem Uberblick iiber die verschiedenen Arten von
Sicherungen wird deren Arbeitsweise mathematisch untersucht
und eine Normung auf rationaler Basis vorgeschlagen.

Vorwort

Die Sicherungen sind ein einfaches und wirt-
schaftliches Mittel zum Schutz elektrischer Strom-
kreise.

Sie erméglichen die Einrichtung eines sowohl der
Leistung und den Spannungen der Stromkreise ent-
sprechenden, als auch fiir kleine und grosse Uber-
lastungen sowie Kurzschliisse zweckmissigen und
selektiven Schutzes.

Der Begriff der Normung muss sich auf Allgemei-
nes, die Abmessungen und Schmelzcharakteristiken
betreffend, beschrinken. Die Normung selbst soll
sich auf die physikalischen Gesetze, welchen die
Sicherungen unterworfen sind, und auf die prak-
tischen Ausfiihrungen stiitzen.

Die verschiedenen Typen von Sicherungen

Die Sicherungen mit Schmelzeinsatz unterschei-
den sich voneinander durch ihre Arbeitsweise, die
dusseren Begleiterscheinungen, die konstruktiven
Eigenschaften der Bauelemente, die Kontakte, die
Befestigung der auswechselbaren Teile (Hochlei-
stungspatronen oder Schmelzeinsitze), die Wirk-
samkeit des Schutzes sowie die elektrischen Eigen-
schaften.

Die iibliche Einteilung erfolgt in folgende Kate-

gorien:

Nach der Montageart :

1. Fiir Aufbau.
2. Fiir Einbau in fester Schalttafel.
3. Fiir Einbau hinter beweglicher Schalttafel.

Die verschiedenen Varianten des Einbaues in
Kiasten, Schrinke sowie Abschirmungen entspre-
chen alle der einen oder der anderen der genannten
drei Kategorien.

Nach der Ausfiihrung

a) Freier Schmelzdraht

b) Stecksicherung

¢) Schraubsicherung

d) Sicherung mit Kontaktmesser
e) Stopselsicherung

Auf dem Markt befinden sich viele Ausfithrungs-
varianten dieser verschiedenen Systeme. Zur Beur-
teilung der Qualitdt von Sicherungen sind folgende
Forderungen zu beachten:

621.389.6 : 621.316.923

Exposé des diverses genres de coupe-circuit, étude mathé-
matique de leur fonctionnement. Proposition d’'une normali-
sation sur une base rationnelle.

(Ubersetzung)
Kontakte '

Geniigender Kontaktdruck, nur einen minimalen
Spannungsabfall zulassend (sehr kleiner Spannungs-
abfall im Vergleich zu dem des Sicherungselementes).

Kein Einfluss der Lebensdauer auf die Qualitit
(Alterung der Kontakte vermieden durch deren An-
fertigung aus massivem Silber oder mit Silberiiber-
zug).

Nur geringer Beitrag zur Erwirmung (diese soll
hauptsichlich durch die Sicherungselemente ent-
stehen; sie ist unvermeidlich, da sie das Arbeits-
prinzip der Sicherung darstellt). '

Anschlussklemmen
Mit Riicksicht auf eine gute elektrische sowie
thermische Leitfihigkeit reichlich bemessen. Dauer-
hafte Befestigung der Leiter.
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Fig. 1
Schnitt durch einen gekapselten Schmelzeinsatz

1 Messer-Anschlusskontakt; 2 Einsatzkorper;
3 Schmelzdraht; 4 Kieselsand

SEV20290

Untersitze oder Gehduse

Robust und mit geniigender elektrischer Isola-
tion. Gleichmissige Ventilation, um ein identisches
Verhalten der Sicherungselemente bei den verschie-
denen Montagearten zu gewihrleisten. (Eine trage
Sicherung darf nicht zu einer flinken werden, bloss
deshalb, weil sie in einem dicht schliessenden Ka-
sten montiert ist.)

Auswechselbare Teile

Im folgenden ist die Rede von den Ersatzteilen,
die wir im allgemeinen als Sicherungen bezeichnen.
Wir unterscheiden bei diesen:
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