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Kurzfassung

Der Fokus meiner Arbeit liegt auf der Bewertung des Einflusses von Hagelabwehrfliegern im
Landkreis Rosenheim. Das Ziel besteht darin, ein Mal} fur die Effektivitat der Einbringung
eines Silberjodid-Aceton-Gemisches mittels Flugzeuge in Gewitterwolken zu ermitteln. Hierfur
wird eine App entwickelt, die es ermdglicht, an vergangenen Tagen, an denen Hagelereignisse
aufgetreten sind, ohne den tatséchlichen Einsatz der Hagelabwehr, die Flugroute eines
Hagelfliegers nachzusimulieren. AnschlieBend werden die potenziell behandelten
Gewitterzellen mit den tatsachlich behandelten Gewitterzellen verglichen. Durch den Einsatz
statistischer Verfahren sollen mogliche Korrelationen zwischen dem Verlauf der Gewitterzellen
und der HagelabwehrmalRnahme ermittelt werden.

Abstract

The focus of my work lies in evaluating the impact of hail suppression aircraft in the district of
Rosenheim. The objective is to determine a measure of effectiveness for the introduction of a
silver iodide-acetone mixture into thunderclouds using airplanes. For this purpose, an app is
being developed to simulate past days with hail events without the actual implementation of
hail suppression measures. Subsequently, the potentially treated thunder cells will be compared
with the actually treated ones. Statistical methods will be employed to identify possible

correlations between the evolution of thunder cells and the hail suppression intervention.
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1 Einleitung

Am Abend des 21.Juni.2021 wurde Wolfratshausen von tiefdunklen Wolken (iberzogen.
Hagelkdrner in der GroRe von Golfballen fielen minutenlang vom Himmel, gefolgt von
sintflutartigem Regen. Das Unwetter verursachte einen erheblichen Schaden in der Region, der
auch fast drei Monate nach dem Vorfall noch nicht genau beziffert werden kann. Wenn man
die einzelnen Berichte verschiedener Kfz-Versicherer zusammenzahlt, ergibt sich jedoch
schnell eine Schadenssumme von Uber 150 Millionen Euro. (Eick, C.-C., 2021)

Ahnliche Ereignisse wie am 21. Juni in Wolfratshausen belasteten auch andere Landkreise in
Bayern im Jahr 2021. ,,Es war ein Hageljahr, wie ich es in den vergangenen 40 Jahren noch
nicht erlebt habe®, beschrieb Georg Vogl, Geschaftsfuhrer und Einsatzleiter der Hagelabwehr
Rosenheim, das Wettergeschehen im Landkreis Rosenheim. (Vogl, 2021)

Georg Vogl und sein Team, bestehend aus mehreren Piloten, setzen sich jedes Jahr das Ziel,
der Bildung groRer Hagelkdrner entgegenzuwirken. Sie transportieren eine Silberjodid-Aceton-
Losung in die Wolken und verbrennen sie, um das Wachstum der Hagelkérner zu stoppen und
schwerwiegende Hagelschaden zu verhindern.

Die Hochschule Rosenheim unterstiitzt sie dabei, sich im nebligen Wolkeninneren
zurechtzufinden und die Impfung praziser einzubringen. Zudem arbeitet die Hochschule daran,
anhand der gesammelten Wetter- und Flugdaten die Effektivitat der Hagelabwehrflieger zu

bewerten.

1.1 Entstehung von Hagel und seine Folgen

Die Piloten der Hagelabwehr in Rosenheim sind in den warmen Monaten von Mai bis
September aktiv (Hagelabwehr Rosenheim — Crew, 0.D). In dieser Jahreszeit ist die
Atmosphédre aufgrund der hohen Temperaturen und der damit verbundenen
Temperaturunterschiede feucht. Dadurch entstehen thermische Aufwinde. Diesen Vorgang
nennt man Nukleation. Bereits bei Temperaturen knapp unter 0°C kdnnen sich Eisteilchen
formen, indem Wassertropfchen an Eiskeimen anfrieren. Damit das kleine Hagelkorn, auch
Nuklei genannt, weiterwachsen kann, miissen sich weitere Tropfchen oder Eisteilchen an das
Hagelembryo anlagern. Dies geschieht vor allem im Bereich des Aufwindes, da hier durch den
Vertikalwind eine groRe Menge an unterkihlten Tropfchen herangefuhrt werden kann. Diesen
Prozess nennt man Akkreszenz. Das Wachstum des Hagelkorns hdngt maRgeblich davon ab,
wie lange sich das Hagelembryo im Bereich der unterkiihlten Tropfchen halten kann. In
Superzellen, zum Beispiel, kdnnen sehr groRe Hagelsteine entstehen, da das Hagelembryo



aufgrund seiner langen Verweildauer im spiralférmigen Aufwindschlauch viele unterkiihlte
Wassertropfchen ansammeln kann. Dies bedeutet, dass die Akkreszenzrate relativ hoch ist.
Hagelkdrner weisen unterschiedliche Formen und Strukturen auf. Dies héngt davon ab, ob das
Wachstum des Hagelkorns trocken oder feucht erfolgt. Beim trockenen Wachstum werden
kleine Luftblaschen im Hagelkorn eingeschlossen, wodurch die entstehende Hagelschicht
undurchsichtig wird. Beim feuchten Wachstum hingegen bleibt das Hagelkorn transparent.
Oftmals wechseln die Wachstumsarten wahrend der Entstehung von Hagel, sodass ein
Hagelkorn aus transparenten und undurchsichtigen Schichten besteht. Sobald das Hagelkorn
ausreichend schwer geworden ist und die Gravitationskraft (Erdanziehungskraft) starker ist als
die Auftriebskraft, die das Hagelkorn durch starke Aufwinde erféhrt, fallt es auf den Boden und

kann erhebliche Schaden verursachen. (Schmid, 2020)

Die beiliegende Abbildung zeigt anschaulich den Entwicklungsverlauf eines grofRen

Hagelkorns. Es wird deutlich, wie sich transparente und undurchsichtige Schichten abwechseln

und den Aufbau des Hagelkorns bilden.
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Abbildung 1 Hagelentstehung (Hagelabwehrverband Ostschweiz, 2023)



1.2 Ursprung und Entwicklung der Hagelabwehr

Bereits in den 1930er Jahren wurden im Landkreis Rosenheim erste Versuche zur Bekampfung
von Hagel durchgefihrt. Hierbei wurden Hagelabwehr-Raketen verwendet, die mit Silberjodid
geflllt waren. Diese Raketen wurden in die Gewitterwolken abgefeuert, wodurch die
enthaltenen Kristallisationskeime freigesetzt wurden. Durch diese Malinahme konnte vermehrt
die Bildung von kleinen Hagelkérnern gefordert werden, wodurch diese weniger Schaden
verursachten, wenn sie auf den Boden aufprallten.

Spéater kamen Bodengeneratoren zum Einsatz, die eine Lésung aus Silberjodid und Aceton
enthielten. Durch das Entziinden einer Gasflamme wurde die Lésung verbrannt, wodurch eine
Saugwirkung entstand. Die dabei freigesetzten Kristallisationskeime stiegen (ber die
Gasflamme in die Wolken auf.

Aufgrund von Anderungen im Sprengstoffgesetz im Jahr 1970 musste eine alternative Losung
flr die Zufuhr von Silberjodid in die Wolken gefunden werden. Zu diesem Zeitpunkt bot es
sich an, Flugzeuge fir diesen Zweck einzusetzen. Der Bauingenieur Hermann Selbertinger
konstruierte den ersten Generator und montierte ihn an einer ,,Piaggio P149 D*, mit der er zwolf
Jahre lang in den Landkreisen Rosenheim, Miesbach und Traunstein gegen Hagel kdmpfte. Ab
1982 kamen zwei zweimotorige Flugzeuge des Typs Partenavia PN 68 zum Einsatz. An den
Tragflachen dieser Flugzeuge wurden raketenformige Generatoren angebracht, die mit
Silberjodid-Aceton gefillt waren. Sobald sich der Pilot in einem Aufwindkanal einer
Gewitterwolke befindet, ziindet er das in einer Brennkammer gespritzte Gemisch mithilfe einer
Steuereinheit. Dadurch werden die Kristallisationskeime in das Innere der Wolken transportiert.
Im Jahr 2007 begann eine Zusammenarbeit mit der Technischen Hochschule Rosenheim, um
die Genauigkeit der Impfung zu optimieren und somit effektiver gegen Hagel vorzugehen.

(Hagelabwehr Rosenheim — Geschichtliches, 0.D).



1.3 Projekt RO-BERTA an der TH Rosenheim

Seit Jahrzehnten verbindet die Landkreise Rosenheim, Miesbach und Traunstein ein
gemeinsamer Kampf gegen Hagel. Seit 2008 erhalten sie Unterstiitzung von der Technischen
Hochschule Rosenheim durch das Projekt ,,RO-BERTA®. Unter der Leitung von Prof. Dr. Peter
Zentgraf und seinem Team wurde ein Hagelnavigator entwickelt, der dem Piloten dabei hilft,
sich in der nebligen und untbersichtlichen Umgebung zurechtzufinden.

Mithilfe eines Radars erfasst der Deutsche Wetterdienst (DWD) den Himmel auf mogliche
Hagelzentren. Die Reflexion der Echos ermdglicht es, die Intensitat der Gewitterwolke zu
lokalisieren. Anhand dieser Echodaten und Wettervorhersagemodelle wird entschieden, ob ein
Hagelabwehrflug durchgefiihrt werden muss. Da ab einer Hohe von 1 km keine mobile
Datenkommunikation mehr moglich ist, werden dem Piloten alle 5 Minuten komprimierte
Echodaten zugesendet und auf einem elektronischen Display angezeigt. Die GPS-Daten des
Flugzeugs werden ebenfalls erfasst und auf dem Display dargestellt. Dadurch kennt der Pilot
seine genaue Position und kann seine Flugbahn entsprechend der aktuellen Wetterlage

anpassen.

Abbildung 2 Hagelnavigator im Cockpit (Technische Hochschule Rosenheim, 2021)

Der Zeitpunkt des Erreichens einer Gewitterwolke ist flr die Hagelabwehr entscheidend. Je
friher sich das Flugzeug in der Nahe befindet, desto héher ist die Mdoglichkeit, Hagel
erfolgreich abzuwehren. Dabei spielt die Genauigkeit der VVorhersagemodelle eine wichtige
Rolle. Durch eine von RO-BERTA entwickelte App haben Smartphone-Nutzer und
Computerbesitzer die Mdglichkeit, selbst einen Beitrag zur Hagelabwehr zu leisten. Benutzer
konnen die aktuelle Wettersituation melden. Die gesammelten Meldungen mit Angaben zu Ort
und Zeit werden den Meteorologen des Deutschen Wetterdienstes zur Analyse zur Verfugung
gestellt. Gemeinsam mit anderen Prognosemodellen kann dadurch die Wettervorhersage
verbessert werden, was dem Piloten wiederum hilft, friihzeitig mit der Wolkenimpfung zu
beginnen, wodurch der Einsatz mit hoherer Wahrscheinlichkeit erfolgreich sein kann.
(Zentgraf et al., 2021)



1.4 Bewertung der Effektivitat von Hagelabwehrmethoden

Die Frage, ob es tatsachlich moglich ist, die GroRRe der Hagelkdrner durch die Impfung von
Gewitterwolken zu beeinflussen, ist umstritten. Im Labor besteht zumindest Gewissheit. Das
Silberjodid-Aceton-Gemisch, das in die Wolken eingebracht wird, zerstaubt sich in zahllose
Kristallisationskeime, die sich an Wassertropfen anlagern und viel Feuchtigkeit binden.
(S. Yazar, 2017). Dadurch entstehen zwar mehr Hagelkdrner, aber sie sind kleiner und weniger
bedrohlich. Allerdings bestehen Zweifel, ob diese gewiinschte Wirkung in der Praxis erzielt
werden kann, da in Gewitterwolken starke Krafte und Aufwinde herrschen. Der entscheidende
Faktor ist der richtige Ort und Zeitpunkt der Impfung, damit das Silberjodid Einfluss auf die
Hagelentwicklung nehmen kann. Wenn die Hagelkdrner bereits eine bestimmte Grofie erreicht
haben, ist es zu spét, da ihre Grol3e nicht mehr reduziert werden kann.

Zwischen 1982 und 2002 untersuchte die Steirische Hagelabwehrgenossenschaft in
Zusammenarbeit mit der ZAMG Wien die Effizienz der HagelabwehrmalRnahmen in der
Steiermark in Osterreich. Dazu wurden 181 Stationen mit sogenannten Hageltestplatten in
einem Schutzgebiet von 500 km? aufgestellt. Diese Stationen wurden von ehrenamtlichen
Burgern betreut, die im Falle von Hagelschéden die Platten zusammen mit Kartchen, auf denen

Informationen zum Hagelereignis vermerkt waren, an die ZAMG zurlickschickten.

Abbildung 3 Station aus Hageltestplatten (B.Federer, 1986)

Allerdings waren im Vergleich zu den zuriickgeschickten Hageltestplatten nur wenige
Hagelkarten vorhanden, was zu fehlenden Datensétzen fuhrte. Die ZAMG analysierte daraufhin
genauer die auf den Platten vorhandenen Hagelereignisse. Besonders interessant war dabei das
Spektrum der KorngréRen Uber den gesamten Zeitraum, also die GrolRe der Hagelkdrner und
die Bewegungsenergie pro Quadratmeter. Im Zeitraum von 1991 bis 2001 konnte tatsachlich

eine vermehrte Anzahl kleinerer Hagelkdrner und eine verringerte Anzahl grélRerer Kérner



festgestellt werden, was auf die HagelabwehrmaBnahmen hindeutet. Die Effizienz wurde auf
technische Verbesserungen der Generatoren und eine prézisere Anwendung des Silberjodids
zuriickgefuhrt. Der durchschnittliche Energiewert stieg jedoch erst in den letzten Jahren an, was
auf die zunehmende Heftigkeit der Hagelgewitter in den letzten Jahren zurtickzufthren ist.
Zudem fiel auf, dass die Anzahl der Hageltage pro Jahr im zweiten Zeitraum abgenommen hat,
was jedoch eher meteorologische Ursachen haben kdnnte. (Pachatz, G. C., 10.2005)

Kritiker zweifeln auch an der Wirksamkeit der Hagelabwehr und weisen auf fehlende
Vergleichszeitradume und -regionen hin. Zudem betonen sie, dass das Wetter sehr launisch sein
kann und es natdrlich ist, dass es Jahre gibt, in denen vermehrt Gewitterwolken auftreten. In
der ehemaligen Sowjetunion wurden zur Wetterbeeinflussung Hagelabwehrraketen mit
Silberjodid eingesetzt. Untersuchungen zur kinetischen Energie geimpfter und nicht geimpfter
Hagelzellen ergaben, dass eine Hagelreduktion durch Hagelabwehr zwischen 70 % und 90 %
erreicht werden konnte. Forscher aus Frankreich, Italien und der Schweiz fuhrten in einem
Gebiet mit einer Flache von 1300 km2 in der Zentralschweiz eine identische Analyse durch.
Dabei wurden die gleichen Raketen und Mengen wie in der Sowjetunion verwendet, um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Allerdings konnte in den meisten Tests keine statistisch
signifikante Wirkung der Hagelabwehr auf die Kkinetische Energie der Hagelzellen
nachgewiesen werden. Somit konnten die Ergebnisse der Sowjetunion nicht bestatigt werden
(B. Federer et. Al., 1986).

Weitere Forschung ist erforderlich, um die Wirkung der Hagelabwehr und die Einflusse auf die
Wolkenbildung besser zu verstehen.



2 Schwierigkeiten bei der Bewertung von Hagelabwehrsystemen

Die Bewertung der Effektivitdit von Hagelabwehrfligen gestaltet sich aufgrund der
Vielseitigkeit jeder Gewitterwolke als schwierig. Gewitterwolken unterscheiden sich erheblich
in ihrer GroRe, ihrer Lebensdauer und den auftretenden Kraften im Inneren. Diese Vielfalt stellt
Herausforderungen bei der Bewertung des Hagelabwehrsystems dar. Im Folgenden wird
genauer auf die Schwierigkeiten eingegangen, die mit der Bewertung der Hagelabwehr

verbunden sind.

2.1 Beurteilung eines erfolgreichen Hagelabwehrversuches

Die Beurteilung der Effektivitat von Hagelabwehrfliigen gestaltet sich oft schwierig, da es keine
klaren Referenzen gibt, die deutlich darauf hinweisen, ob die Impfung tatsachlich zur
geringeren Intensitat der Gewitterwolke gefiihrt hat oder ob das Gewitter auf naturliche Weise
die Hagelbildung eingestellt hat. Jede Gewitterwolke ist einzigartig, und es gibt erhebliche
Unterschiede in ihrer GroRe, ihrer Heftigkeit, den auftretenden Aufwinden und der
Zugrichtung. Die Komplexitat der Gewitterwolken und die Vielzahl ihrer Eigenschaften
erschweren die Suche nach einer geeigneten Kennzahl zur Beurteilung der
Hagelabwehrversuche.

Gewitterwolken treten selten isoliert auf, sondern sind oft von weiteren potenziell
hagelgefahrdeten Wolken umgeben, die nur bedingt mitbeimpft werden kénnen. In der Region
um Rosenheim werden derzeit zwei zweimotorige Leichtflugzeuge eingesetzt, um ein
Schutzgebiet von 4800 Quadratkilometern zu beimpfen. (Hagelabwehr Rosenheim — Crew,
0.D). Aufgrund der unterschiedlichen Abstande zwischen den einzelnen Gewitterzellen
innerhalb der Wolken erfolgt die Beimpfung der Zellen mit Silberjodid unterschiedlich lange
und intensiv. Die KONRAD-Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes sollen dazu verwendet
werden, um anhand von Echosignalen die einzelnen Gewitterzellen zu identifizieren und ihre
Starke sowie Zugrichtung zu bestimmen. Die genaue Beschreibung der KONRAD-Wetterdaten
wird im Kapitel 3.1.2 behandelt. Diese Daten ermdglichen eine genauere Analyse einzelner
Gewitterzellen. Es ist jedoch noch nicht bekannt, wie nah sich ein Flugzeug einer Gewitterzelle
annédhern muss, damit das Silberjodid den Zellkern erreicht und eine Wirkung erzielt. Daher ist

unklar, welche Gewitterzellen tatsachlich beimpft wurden und bewertet werden sollten.



2.2 Mdogliche Hagelzunahme trotz Hagelabwehr

Die Bewertung eines Hagelabwehrversuchs wird zudem durch den zeitlichen Verlauf der
Intensitat des Hagelfalls erschwert. Ideal wére ein linearer Anstieg der Hagelintensitat mit
einem anschlieBenden Maximum, bei dem die Hagelkorner ihr gréfites Volumen erreichen,
gefolgt von einer linearen Abnahme, bis die Hagelbildung endet. In der Realitét gestaltet sich
dieser Verlauf jedoch anders. Die Zu- und Abnahme der Hagelintensitét weist eher einen nicht-
linearen Verlauf auf, der stark von den Auf- und Abwinden sowie den damit verbundenen
Kraften und Geschwindigkeiten der Hagelkorner abhdngt. Durch starke Auf- und Abwinde
werden die Korner, wie in Kapitel 1.1 beschrieben, mit hoher Geschwindigkeit ins
Wolkeninnere befordert und anschliefend wieder herunter. Dies flhrt dazu, dass die
Hagelkdrner schneller an GroRe und Gewicht gewinnen. Andererseits benétigen die Korner bei
geringeren Kraften mehr Zeit, um ein bestimmtes Volumen zu erreichen. Der Beginn des
Hagelfalls hangt auch von den Auf- und Abwinden ab. Je nach Starke kénnen groRere Korner
langer oder kiirzer im Wolkeninneren festgehalten werden, bis sie das Gewicht nicht mehr
tragen konnen und herunterfallen. Da sich das Verhalten der Wolken im Laufe der Zeit
verandert, kommt es zu Schwankungen in der Starke der Zu- und Abnahme der Hagelkdrner.
Dieses unberechenbare Verhalten der Gewitterwolken erschwert die nachtragliche
Entscheidung, ob die Entstehung vieler kleinerer Hagelkorner auf die Abwehr mittels Impfung
durch Hagelflieger zurtickzufiihren ist oder ob die Hagelbildung auf natlrliche Weise an
Intensitét verloren hat.

Sobald dem Piloten bewusst wird, dass sich potenziell Hagelkérner in einer Gewitterwolke
bilden, begibt er sich zu den Aufwinden, um das Silberjodid in die Wolken einzubringen. Dabei
ist folgendes Szenario gut moglich: Auf dem Weg zur Wolke nimmt die Hagelbildung
allméhlich zu. Befindet sich die Gewitterwolke nun in der Néhe des Hagelfliegers, kénnte man
zunachst annehmen, dass die Bildung groRer und schwerer Hagelkdrner durch die verbrannte
Silberjodid-Ldsung gehemmt wird. Es kann jedoch passieren, dass die vorhandenen Auf- und
Abwinde auf natiirliche Weise unerwartet stark zunehmen, was die Bildung von grofien
Hagelkdrner begunstigen wirde. Das gleichzeitige Auftreten beider Einfllisse kdnnte zur Folge
haben, dass trotz der Wolkenimpfung mit Silberjodid voribergehend eine geringere Abnahme
oder sogar eine Zunahme der Hagelkorngrolie auftritt. Dieses unvorhersehbare Verhalten der
Gewitterwolken beeintrachtigt die Bewertung der Wirkung des Hagelabwehrversuchs und
erschwert die Ermittlung des Effekts der Impfung.



2.3 Schwierigkeiten bei der Simulation

In den folgenden Kapiteln werden Gewitterwolken, die in den letzten 15 Jahren mittels
Hagelabwehrflieger beimpft wurden, mit nicht beimpften Gewitterwolken verglichen, um
mdogliche Korrelationen zwischen der Hagelbildung und der Hagelabwehrmethode zu ermitteln.
Fur die Tage, an denen keine Hagelflieger im Einsatz waren, werden die vergangenen
Radarbilder dem Piloten Herrn Georg Vogl in flinfmindtigen Intervallen dargestellt, damit er
seinen Flugweg schrittweise am Computer nachstellen kann. Zundchst wird jedoch genauer auf
die Schwierigkeiten bei der Nachstellung eines Hagelabwehrversuchs mittels Hagelflieger
eingegangen. Die im Anschluss beschriebene Methodik zur Nachsimulierung ermdglicht es
dem Piloten auf leicht verstandliche Weise, seine vermutliche Flugroute nachzustellen. Sie
weist jedoch einige kleine Méngel auf.

Zum einen fehlt die direkte Kommunikation mit dem Meteorologen, der den Piloten dabei
unterstitzt, den richtigen Zeitpunkt fur den Flugstart zu finden. Die wertvollen Fachkenntnisse
des Meteorologen stehen dem Piloten bei der Nachstellung nicht zur Verfigung, und er muss
selbst entscheiden, wann er einen Hagelabwehrversuch durchfihren méchte. Zum anderen hat
der Pilot keine Sicht auf die Gewitterwolke aus dem Cockpit des Hagelfliegers. Das
Erscheinungsbild der Wolke gibt wichtige Hinweise auf die Position der Aufwinde, zu denen
sich der Pilot gezielt bewegen kann, um die Silberjodid-L6ésung dort einzubringen. Dies ist
entscheidend, damit die Impfung einen effektiven Einfluss auf die Hagelbildung nehmen kann.
Bei der virtuellen Nachstellung trifft der Pilot die Entscheidung fiir den nachsten Wegpunkt
lediglich anhand des letzten Radarbildes vor flnf Minuten. Im realen Flugbetrieb ist es fir den
Piloten hilfreich, die aktuelle GroRe und Struktur der Gewitterwolke zu beobachten, da sich die
lokalen Wetterbedingungen stark verédndern konnen. Zudem wird bei der virtuellen
Nachstellung der Zeitverlust durch die Vorbereitung nicht beriicksichtigt. Normalerweise
untersucht der Pilot das Wettergeschehen zundchst anhand der Radarbilder auf einem
Computer. Sobald er gemeinsam mit einem Meteorologen feststellt, dass eine Gewitterwolke,
die potenziell Hagelkorner bilden konnte, in Kirze das Schutzgebiet der Hagelabwehr
Rosenheim erreichen wird, begibt er sich zum Flugzeug und fliegt in Richtung des Einsatzorts.
Bei der Nachstellung hingegen startet der Pilot zwar vom Flugplatz in VVogtareuth aus und setzt
dort den ersten Wegpunkt, jedoch wird die verlorene Zeit fur die Vorbereitung bis zum Start

des Einsatzes nicht beriicksichtigt.
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3 Ansatz zur Untersuchung des Hagelverlaufs von Gewitterzellen

Um vergangene und zukiunftige Hagelabwehrversuche besser bewerten zu koénnen, ist es
notwendig, ein MaR zur Bestimmung der Effektivitat der Hagelabwehr zu ermitteln. In diesem
Zusammenhang wird die seit 1970 im Raum Rosenheim angewandte Methode des Einbringens
von Silberjodid mittels Hagelflieger genauer untersucht. Ziel ist es, mogliche Zusammenhange
zwischen der Wolkenimpfung und einer potenziellen Abnahme des Hagelfalls zu ermitteln.
Hierfir werden in diesem Kapitel Hageltage, an denen tatsdchliche Abwehrversuche
stattgefunden haben, mit Hageltagen verglichen, an denen die Flugroute nachgestellt wurde.
Eine realitatsnahe Nachstellung der Flugroute ist dabei von groRRer Bedeutung, da dadurch der
Impfzeitraum der vermutlich in der Realitdt potenziell von der Impfung betroffenen
Gewitterzellen selektiert und untersucht werden kénnen. Somit l&sst sich das Verhalten der
tatsachlich beimpften Gewitterzellen mit dem Verhalten der wahrscheinlich beimpften
Gewitterzellen an den Tagen, an denen die Hagelflieger nicht im Einsatz waren, abgleichen.
Dadurch wird erhofft, Erkenntnisse Uber die Wirksamkeit der Hagelabwehrmethode und

mdogliche Auswirkungen auf die Hagelbildung zu gewinnen.

3.1 Notwendige Daten fur die Analyse

Fur die Untersuchung wird eine Vielzahl an Daten genutzt. Im Folgenden werden die

unterschiedlichen Arten genauer beschrieben.

3.1.1 Flugdaten

Derzeit sind in Rosenheim zwei zweimotorige Flugzeuge fur die Hagelabwehr im Einsatz.
Diese Flugzeuge tragen die Kennungen D-GITY und D-GOGO und zeichnen sich durch ihre
robuste Bauweise und ihre Fahigkeit zum Langsamflug aus, wodurch sie sich ideal fiir den
Einsatz als Hagelabwehr-Maschinen eignen. Jedes Flugzeug verflgt Uber eine Motorleistung
von 210 PS, was eine maximale Reisegeschwindigkeit von 300 km/h ermdglicht.
(Hagelabwehr Rosenheim — Flugzeuge, 0.D).

Fir eine anschlielende Analyse und Auswertung Ubermitteln die Hagelflieger Gber ein
Funksignal relevante Informationen wie ihre aktuelle Position, die AuRentemperatur sowie
Angaben zum Luftdruck in hPa, und zur Luftfeuchtigkeit in Prozent. Zusétzlich wird die Menge
an verbrauchtem Silberjodid pro Generator aufgezeichnet und gesichert.

Zur genauen Positionsbestimmung sind die Flugzeuge mit einer GPS-Maus ausgestattet, die
kontinuierlich die aktuellen Positionen erfasst. Diese Positionen werden in Form von

Breitengraden (Latitude) und Langengraden (Longitude) aufgezeichnet. Die gesammelten
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Daten werden in der Datenbank ,,atmos_03type000robert fiir allgemeine Aufzeichnungen und
in der Datenbank ,,atmos_03type000jeppesen speziell fir die Positionen der GPS-Maus
gespeichert. Mithilfe einer SQL-Abfrage kénnen die Daten in MATLAB abgerufen und
weiterverarbeitet werden. Diese umfangreiche Datensammlung ermdglicht es, detaillierte
Analysen durchzufihren und Zusammenh&nge zwischen den Flugzeugpositionen, den
atmospharischen Bedingungen und den eingesetzten Mengen an Silberjodid zu untersuchen.
Diese Informationen sind von groRer Bedeutung, um die Effektivitat der Hagelabwehrmethode
zu bewerten und maogliche Verbesserungen oder Anpassungen zu treffen. Die Daten dienen als
wertvolle Grundlage fir weiterfuhrende Forschung und kénnen dazu beitragen, den Schutz vor

Hagelschéaden kontinuierlich zu optimieren.

3.1.2 Radar Daten

Um dem Piloten sowohl wéhrend eines realen Einsatzes im Cockpit des Flugzeugs als auch bei
der Nachstellung der virtuellen Flige eine visuelle Darstellung der aktuellen Wetterlage zu
ermoglichen, werden die Radardaten im flinfminttigen Takt zur Verfligung gestellt. Hierflr
befindet sich etwa 50 Kilometer &stlich von Munchen in Isen ein 45 Meter hoher
Wetterradarturm, der vom Deutschen Wetterdienst betrieben wird. Innerhalb des Turms
befindet sich eine rotierende Antenne, die elektromagnetische Wellen in verschiedene
Schragwinkel ausstrahlt und wieder empféngt. Durch die Laufzeit des empfangenen Signals
kann die Entfernung bestimmt werden, und anhand der zuriickgesendeten Echos kann
festgestellt werden, ob Wolken eine hohe Wassermenge enthalten oder sogar Festkdrper wie
Hagel aufweisen. Die Reflexionen der einzelnen Echos werden dabei auf einer Skala von 1 bis
6 eingestuft, wobei die Echostufe 6 eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit fiir das VVorhandensein
von Hagelkdrnern bedeutet. (Technische Hochschule Rosenheim, 2021,02:00-02:30)

Reflektivitatsfaktor
sehr leicht
leicht

& mittel
schwer

®  sehr schwer

® extrem

Abbildung 4 Klassifizierung der Echoklassen von 1 bis 6 (sehr leicht bis extrem) (Bernatzky, 2018)
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Dabei werden die Radardaten in PZ-Daten und PX-Daten unterschieden:

PX-Daten (2-Dimensional) decken eine Flache der Grofze 200km x 200km ab und kénnen zu
einer 200x200 Matrix mit einer Auflésung von 1km dekodiert werden. Jedes Element dieser
Matrix, definiert eine GPS-Position und besitzt einen Wert zwischen Null und sechs, der die
Intensitat des Radarechos kennzeichnet.

PZ-Daten (3-Dimensional) stellen ein Gebiet mit der Gro3e 400 km x 400 km als Radarbild
dar. Dazu wird das Radarbild zu einer 200x2400-Matrix decodiert. Die Auflésung betrégt dabei
2 km. Das Radarbild kann auch in eine 200x200x12-Matrix umgewandelt werden, wobei eine
200x200-Matrix das Gebiet in einem 2D-Wolkenbild darstellt. Mit einer Héhe von zwolf
Kilometern wird in Ein-Kilometer-Schritten jeweils eine Hohenschicht durch eine 200x200-
Matrix dargestellt. Abhangig von der Reflektivitat an dem jeweiligen Ort und der Hohenschicht
wird in der Matrix eine Echoklasse gemal den festgelegten Stufen zugewiesen.

Im Folgenden wird ein PL-Radarbild fur den Zeitpunkt 14:41 UTC am 03.08.2001 um
HohenpeiRenberg dargestellt, das die bodennahe Reflektivitat und vertikaler Zellenaufbau in

12 Kilometerflachen darstellt. Das eingeschobene Bild zeigt die entsprechende PX-Darstellung.

Deutscher Wetterdienst BWDI
Radar: Hohenpeillenberg
Radarbild: PL <
Reflektivitatsfaktor Z \

~
2 Tag: 03.08.2001

. | Zeit: 14:41 UTC
Warnungen

starke Schauer: §
AHagelgefahr: §

wind shear: 3
400km * 400km, 2km-Aufidsung
DateigroRe: 5426; Info: 221
Filter: CD: 4; CS: 0
Suchhéhe MH: 12 km
H-Index: 46.0 dBZ
ZM: Min: -15; Max: 59 dBZ
Cl: 40.0 dBZ / 10.0 dBZ
CL: 6km/ 8 km
Nullgradgrenze: 1700 m

Echostirke Niederschlag
[ R

i = extrem
Y sehr stark
B ] stark
R miRig

leicht

sehr leicht

Copyright @ DWD

Abbildung 5 PL-Radarbild aus dem Zeitpunkt 14:41 UTC am 03.08.2001 in Hohenpeifienberg (Lang, 2003)
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3.1.3 KONRAD-Daten

KONRAD (KONvektionsentwicklung in RADarprodukten) ist eine Wetterradar-basierte
Methode, die automatisch Gewitterzellen erkennt, verfolgt und prognostiziert. Es liefert dem
Benutzer umfassende und zuverldssige Informationen Uber die Intensitit und
Bewegungsrichtung eines Gewitters sowie Warnhinweise fur Hagel, Starkregen und Windbden.
(Konvektive Entwicklung (KONRAD), 0.D)

Es basiert auf einer Kombination aus Radardaten, Satellitenbildern und Wetterstationen, um
prazise Vorhersagen zu ermdglichen. Die Daten, die KONRAD nutzt, werden groRtenteils von
Radarsystemen gesammelt, die vom DWD betrieben werden. Diese werden dann in das
KONRAD-Modellierungssystem eingespeist, das die aktuellen Bedingungen simuliert und
Vorhersagen darlber trifft, wie sich die Gewitterzellen entwickeln werden. Um eine
umfassende Analyse des Wettergeschehens durchzufiihren und genaue VVorhersagen zu treffen,
integriert KONRAD auch Daten von Wetterstationen und Satelliten. Diese Daten werden
kontinuierlich aktualisiert, um sicherzustellen, dass die Vorhersagen von KONRAD stets auf
dem neuesten Stand sind und den aktuellen Bedingungen entsprechen.

Alle finf Minuten wird der aktuelle Zustand jeder vorhandenen Gewitterzelle mit 40
Parametern beschrieben. Diese Parameter kdnnen abgerufen und als Symbole auf einer Karte
mit geografischem Hintergrund dargestellt werden. Die Verwendung von KONRAD-Daten
ermoglicht es dem Deutschen Wetterdienst, genaue Vorhersagen Uber lokale Gewitter zu
treffen und effektive SchutzmalRnahmen sowie Evakuierungen zur Minimierung von Schaden
flr Bevolkerung und Umwelt zu planen. (Lang, 2003)

Andreas Bernatzky, ein ehemaliger Student an der Hochschule Rosenheim, untersuchte die
Effektivitat der Hagelabwehr an zehn Tagen im Jahr 2018, an denen die Hagelabwehr in
Rosenheim eingesetzt wurde. Dabei analysierte er die Anzahl der Radarechos vor, wahrend und
nach der Behandlung. Bei der Anwendung eines Cloudtarget-Ansatzes wurde festgestellt, dass
an allen Tagen eine Abnahme der betrachteten Echoklassen zwischen dem Zustand vor dem
Flug und nach dem Flug zu verzeichnen war. Lediglich an einem Tag wurde eine Zunahme
nach dem Flug festgestellt. Fiur den Cloudtarget-Ansatz erfolgt die Auswahl einer zu
erfassenden Gewitterzelle flr jedes Update der Radarkarte manuell in einer MATLAB-Figur
mit Hilfe eines Fadenkreuzes und einem vorgegebenen Radius. Dabei werden um den
ausgewahlten Punkt herum alle Echos erfasst, die sich innerhalb eines zuvor festgelegten
Radius befinden. Um den manuellen Aufwand der Auswahl des Bereichs auf jeder einzelnen

Radarkarte zu vermeiden und sicherzustellen, dass alle Teile einer Gewitterwolke erfasst
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werden, ist es notwendig, einen Algorithmus zu entwickeln, der automatisch
zusammenhéangende Echos zu einer Gewitterzelle definiert. (Bernatzky, 2018)

Im Zusammenhang mit den genannten Aspekten ermdglicht der KONRAD-Algorithmus die
Verfolgung der Bewegungen und Intensitdten vergangener Gewitterzellen. In jeder
Gewitterwolke befinden sich sogenannte Primére Zellkerne, die durch einen ,,.Zentralpunkt*
représentiert werden. Die Lage dieser Zellkerne wird anhand der Raummittelpunkte, des
Volumens und der Flachenschwerpunkte jedes einzelnen Kerns bestimmt. Wenn ein Zellkern
im aktuellen Zeitpunkt erkannt wird, werden friihere Zeitpunkte nach demselben Zellkern
durchsucht. Dabei wird nach tUbereinstimmenden Zellzentren in der Vergangenheit gesucht, die
sich innerhalb eines Suchradius befinden, der der Zellverlagerung von 110 km/h plus der
Verlagerung des Schwerpunkts entspricht. Wenn keine entsprechende Zelle im vorherigen
Produkt vorhanden ist, wird die aktuelle Zelle als Neuzelle betrachtet, wéhrend nicht mehr
vorhandene Zellkerne aus dem letzten Produkt als Auslaufzellen bezeichnet werden. Wenn sich
ein aktueller Zellkern in der N&he des Prognosepunkts eines Zellkerns aus dem vorherigen
Produkt befindet, wird der vergangene Kern als VVorgangerzelle definiert. Ein kurzer Weg und
eine bestimmte GrofRenkategorie einer Zelle dienen als Hinweis auf eine Verbindung. Dieses
Verfahren ermdglicht es, Bewegungsverlaufe einzelner Zellkerne im Laufe der Zeit zu
erkennen und anhand der zeitlichen Entwicklung der Intensitdt zu analysieren.

Die KONRAD-Daten helfen auch dem Piloten des Hagelabwehrflugzeugs, bessere
Wetterprognosen zu erstellen. Der Zustand der einzelnen Zellkerne wird in eine Kategorie des
Entwicklungszustands eingeteilt. Dabei dient der Kernvolumen-Wassergehalt als Grundlage flr
die Klassifizierung in die vier Stufen griin, gelb, rot und violett. Die griine Stufe schlief3t
beispielsweise jegliches Auftreten von Hagel (in Bodenndhe oder hoher) aus. Der Pilot kann
anhand dieser Einteilung Zellen innerhalb einer Gewitterwolke vorerst ausschlielen, die sich
in den grunen oder gelben Stufen befinden, jedoch Uber die Zeit beobachten, ob sich ihre
Intensitat erhoht. Dies ermdglicht eine prazisere Bestimmung des richtigen Startpunkts fiir den
Einsatz, um eine mdoglichst effektive Einbringung des Silber-Jodid-Gemischs in die
Gewitterwolke zu erzielen.

Neben den Primdren Zellkernen werden auch sogenannte ,,Sekundérzellen* erkannt. Diese sind
schwéchere Zellen, die nicht benannt oder verfolgt werden kdnnen. Sie weisen jedoch auf eine

mogliche zukunftige Entwicklung einer Primaren Zelle hin. (Lang, 2003)
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Primdrzahlen beinhalten unteranderem folgende charakteristische Parameter:

- Ortungskoordinaten im Radarbild

- Zellkernstadium

- Anzahl Zellkernpixel Radarreflektivitatslevel 5 rot (>46 dBZ)
- Anzahl Zellkernpixel Radarreflektivitétslevel 6 blau (>55 dBZ)
- Warnparameter

- Startposition

- Prognoseposition und Zug Daten

- Kernschwerpunkte

Die aufgefiihrten Parameter stellen lediglich eine Auswahl von insgesamt 40 Parametern dar,
die einen umfassenden Einblick in den aktuellen Zustand einer Primarzelle bieten.

WY NG Deutscher Wetterdienst
Radar: 10384 Berlin
17.08.2000 bis 11:20 UTC
., | KONRAD ONLINE (VX)
| PX-Zellverlagerung > 15 Pix 46dBZ

Legende

Zellkern(12), aktuell bzw. alt
ZellkermnringgroBe 14
Stadium: grun,gelb rot.violett

Verlagerung: * km/h
ZellNr..12, Zeitcode Df
Echotrend «+(),Warnungen

i Lageprognose +30° (+60%)

Zellkern Spur bisher

. Hagelwarmstufe 1,23, Prog.
Starkregenwarnstufe 30min
1.2, ontsecht,Prog.,(>12mm)

Boenwarnung(abgeleitet)

wahrer Zellkernrahmen

Erstkontakt Zellkern 12

akt. Niederschlag >2mm/h

g Sekundarzellen, alt, aktuell
Zelldampfungsstrahl > 3dB

pyright @ DWE

Abbildung 6 Muster einer KONRAD-Zellanalyse einer Gewitterlinie am 17.08.2000 in Berlin (Lang, 2003)

Um die Hagelverldufe, wéhrend der tatsachlich stattgefundenen und virtuell nachgestellten
Flugtage der Hagelabwehr zu untersuchen, werden im Abschnitt 3.3 die zeitlichen Verlaufe der
Zellkernpixelanzahlen der Echoklassen 5 und 6 genauer betrachtet. Eine detailliertere
Beschreibung dieses Ansatzes findet sich in Kapitel 3.3.1.
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3.2 Wahl der Tage fiir die virtuelle Nachstellung

Um die Anzahl der Tage mit ungeimpften Hagelereignissen moglichst gering zu halten, arbeitet
der Pilot eng mit Meteorologen zusammen und analysiert tdglich das Wettergeschehen, um
potenzielle Hagelbildungen zu erkennen. Allerdings kommt es gelegentlich vor, dass an

bestimmten Tagen aus verschiedenen Griinden kein Hagelabwehrflug durchgefiihrt wird.

Es gibt verschiedene Faktoren, die einen Hagelabwehrversuch verhindern kénnen:
1. Beschadigungen am Flugzeug oder an den Generatoren.
2. Wartungsarbeiten am Flugzeug oder an den Generatoren.
3. Hagelereignisse in der Nacht, die aufgrund von starken Sichteinschrankungen nicht
bekdmpft werden kdnnen.
4. Kein geeigneter Pilot verfugbar (Urlaub, Krankheit, Feiertag).

Fur den Vergleich von tatsachlich beimpften Gewitterzellen mit den Gewitterzellen, bei denen
keine Hagelabwehrfliige durchgefiihrt wurden, eignen sich gerade die Tage ohne Impfung
besonders gut. Diese Tage weisen eine bestimmte Heftigkeit auf und kénnen daher als Referenz
dienen. Um die vergangenen Tage zu identifizieren, an denen mit hoher Wahrscheinlichkeit
Hagel auftrat, werden die Anzahlen der Radarechos der Stufe 6 pro Tag betrachtet. Das
MATLAB-Programm ,,FindHaildays* listet die Gesamtzahl der aufgetretenen Echos der Stufe
6 fur jeden Tag auf.

Zunachst wird in der App der Zeitbereich festgelegt, indem das Start- und Enddatum der zu
untersuchenden Tage definiert wird. AnschlieBend wird die Analyse durch Klicken auf den
Button ,,Suchen® gestartet. Als Ergebnis werden die Daten der Tage im ausgewéhlten
Zeitbereich auf der linken Seite aufgelistet, wéhrend auf der rechten Seite die jeweiligen
Anzahlen der aufgetretenen Echos der Stufe 6 pro Tag angezeigt werden. Tage mit besonders
vielen Echos deuten darauf hin, dass ein Gewitter mit hoher Intensitit vorhanden war und mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch Hagel enthalten war. Das Programm erkennt jedoch nicht, an
welchen dieser Tage ein Hagelabwehrflugzeug im Einsatz war. Daher ist es nach der Ermittlung

der Tage erforderlich, diese Daten mit den tatsachlichen Flugtagen abzugleichen.
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Nach Ermittlung der fluglosen Hageltage, kdnnen diese in den ndchsten Schritten genauer
untersucht werden. In Abbildung 7 wird ein Beispiel fir die Ermittlung solcher Tage gezeigt,
bei denen vermutlich eine Hagelentwicklung stattgefunden hat. Dabei wurde der Zeitraum
zwischen dem 15.04.2019 und dem 15.06.2019 ausgewahlt. Ein besonders auffalliger Tag ist
der 10.06.2019, an dem die Anzahl der Echos der Stufe 6 mit 3527 im Vergleich zu den
umliegenden Tagen besonders hoch ist.

Aufgrund der hohen Anzahl an Echos wurde zunéchst tberpriift, ob an diesem Tag tatsachlich
ein Flug stattgefunden hat. Falls dies nicht der Fall ist, folgt eine detailliertere Untersuchung

dieses Hageltages.

4 MATLAB App - O X
Von: Startdatum |  15-May-2019) - |
Bis: Enddatum |  15Jun-2019 -
Suchen
Zurlicksetzen
Hageltage Anzahl Echostufe 6
2019-06-02 50 o
2019-06-03 177
2019-06-04 140
2019-06-05 291
2019-06-06 286
2019-06-07 3
2019-06-09 3 Besonders auffallig hohe Anzahl
2019-06-10 3527 der Echos
2019-06-11 96
2019-06-12 6
2019-06-13 14
2019-06-14 188
2019-06-15 1269

Abbildung 7 Beispielhafte Suche nach Tagen mit Hagelereignissen in der App "FindHaildays “
(Eigene Darstellung)
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3.3 VirtualFlightCreator zur Simulation von Hagelabwehrfliigen

Um die Flugwege an hagelbetroffenen Tagen aus der Vergangenheit nachzustellen, wurde der
VirtualFlightCreator mit der Toolbox AppDesigner von MATLAB entwickelt. Diese App
untersttzt bei der Untersuchung, ob bei den Gewitterzellen, die in der Realitat nicht tatséchlich
beimpft wurden, unterschiedliche Ergebnisse fiir die Auswertung entstehen im Vergleich zu
den Flugen, die tatséchlich stattgefunden haben. Durch den VirtualFlightCreator kdnnen

Flugrouten von Hagelabwehrfliigen nachtréglich simuliert werden.

3.3.1 Ansatz zur Simulierung virtueller Fllige

Die Hagelabwehrpiloten in Rosenheim haben im Laufe der Jahre umfangreiche Erfahrungen
gesammelt und wissen genau, wie sie am besten vorgehen kdnnen. Um den Flugprozess so
realitdtsnah wie moglich zu gestalten, war es notwendig, die Flugwege von einem aktiven
Hagelabwehrpiloten simulieren zu lassen. Daher war es wichtig, dass das Programm
benutzerfreundlich und leicht verstandlich aufgebaut ist. Georg Vogl, der Einsatzleiter und
Geschaftsfuhrer des Hagelforschungsvereins, hat sich freundlicherweise bereit erklart, die
Fluge zu simulieren. Bei einem realen Einsatz wird der Startzeitpunkt des Flugs unter anderem
anhand der Zellkernschwerpunkte und der Radardaten festgelegt. Die vergangenen Radarbilder
werden in einer Datenbank an der Hochschule gespeichert, sodass die Festlegung des
Startzeitpunkts bei der Nachsimulation auf die gleiche Weise méglich ist. Der Pilot betrachtet
die Zellkernschwerpunkte und Radarbilder des Tages nacheinander, bis er den Zeitpunkt flr
geeignet hélt, den Hagelabwehrversuch zu starten. Aufgrund der grofRen Anzahl virtueller
Flugtage und des damit verbundenen enormen Zeitaufwands, alle Radarbilder zu analysieren,
kann der Pilot im VirtualFlightCreator die Uhrzeit anzeigen lassen, zu der das Maximum der
Echostufe 6 erreicht wurde. Ausgehend von diesem Maximum kann die Zeit zuruckgedreht
werden, bis der Pilot den Zeitpunkt findet, zu dem er wahrscheinlich den Einsatz starten wirde.
Bei der Simulation ist jedoch keine direkte Kommunikation mit dem Meteorologen mdglich.
Der Pilot legt den ersten Wegpunkt basierend auf dem Radarbild zum Startzeitpunkt fest.
Danach aktualisiert sich das Radarbild auf das Bild, das 5 Minuten spéter aufgenommen wurde,
und der Pilot kann den nachsten Wegpunkt festlegen. Dieser Prozess wiederholt sich, bis der

Pilot der Meinung ist, den Hagelabwehrflug zu beenden.
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3.3.2 Aufbau und Bedienung

4/ MATLAB App - a x
Virtual Flight  Take-off Time

Date Picker ‘ mmiddlyy w,‘ - ‘ From: Hour u}%{ Minute GH To: Hour 0'%: Minute u}%{

Map Basemap
Start

5 min before ‘
] @® streets-light
5 min later
O streets-dark

Reset ‘ O streets
‘ O satelite

[ Maximum time
S O topographic

‘ Update Date ‘
O landcover

O colorterrain
O grayterrain

O bluegreen

O grayland
O darkwater

O none

Abbildung 8 Benutzeroberflache des Reiters ,, Take-off Time ** zur Bestimmung des Flugstarts
(Eigene Darstellung)

Fur die virtuelle Nachstellung werden die Flugwege der zu simulierenden Tage nacheinander
erstellt. Um den Startzeitpunkt des Einsatzes zu ermitteln, wird der Reiter Take-off Time (1)
ausgewahlt. Hier kann das Datum des Tages Uber den Date Picker (2) ausgewahlt werden, und
der zu untersuchende Zeitbereich wird neben ,,From* und ,,To* festgelegt. Durch Betétigen des
Startbuttons (3) werden die Zellkernschwerpunkte aus der KONRAD-Datei des Startzeitpunkts
im Schutzgebiet in der Mitte (4) der Benutzeroberflache dargestellt. Die Karte zeigt zudem die
aktuelle Uhrzeit und Orte von umliegenden Regionen zur besseren Orientierung an. Der
Benutzer kann dann mithilfe der Tasten 5 min before und 5 min later (5) das vorherige oder
nachfolgende Bild um jeweils funf Minuten anzeigen lassen. Dies wird so lange wiederholt, bis
die Zellkernschwerpunkte den Moment abbilden, an dem der Pilot bei einem realen Einsatz den
Hagelabwehrflug starten wiirde. Allerdings kann die Suche nach dem Startzeitpunkt viel Zeit
in Anspruch nehmen. Daher besteht die Mdglichkeit, den Zeitpunkt ausfindig zu machen, an
dem der Tag sein Maximum der Echostufe 6 erreicht. Durch Betatigen des Maximum Time (6)
Buttons wird die Uhrzeit des Maximums tabellarisch auf der linken Seite (8) angezeigt. Es kann
vorkommen, dass zwei Uhrzeiten angezeigt werden, wenn das Maximum zu verschiedenen

Zeitpunkten auftrat.
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4] MATLAB App - a X
Virtual Flight | Take-off Time

Date Picker 06-Jun-2018 | ~ | From: Hour 132 Minute 401 To: Hour 15} < Minute 407
Map Basemap
Start
TIME: 14:30
T T T T T T
5 min before
® streets-light
5 min later 48°10N |
he
‘ Jduenchen O streets-dark
;bersberg
Reset ‘ O streets
48°N -
Vogtareuth, O satelite
Maximum time - A
JrschenbergRoseneim Qfopadraphic
Update Date ‘ 40N Miesbach
8 ) landcover
£
Hour ‘Mlnulc ‘ 5 R :
14\ w| - ) colorterrain
O grayterrain
o O bluegreen
O grayland
o] B . O darkwater
30k ®  Zellkernschwerpunkte O none
sm | | ! | ! ! el

11°15E 11°30°E 11°45E H2E 12°15°E 12°30E 12°45E 13°E
Longitude

Abbildung 9 Ermittlung des Zeitpunkts des Maximums am 06.06.2018 (Eigene Darstellung)

Der Hagelabwehrversuch beginnt jedoch nicht zum Zeitpunkt, an dem das Gewitter seinen
Hohepunkt erreicht, sondern bereits zu einem fritheren Zeitpunkt. Daher muss der zeitliche
Bereich um das Maximum genauer betrachtet werden. Durch Betéatigen der Taste Update Time
(7) wird die zuvor festgelegte Bereichseingrenzung aktualisiert. Dabei wird die Uhrzeit eine
Stunde vor dem Maximum als Startzeitpunkt und eine Stunde nach dem Maximum als
Endzeitpunkt eingetragen. Ein erneutes Betétigen des Start Buttons (3) aktualisiert die Karte
und zeigt die Zellkernschwerpunkte der neuen Startzeit. Von diesem Zeitpunkt aus kann der
Benutzer mithilfe der Taste 5 min after (5) die nachfolgenden Zellkerne auf der Karte
beobachten und analysieren, bis zum Moment, an dem der Pilot den Hagelabwehrversuch
starten wirde. Dabei ist es besonders wichtig, dass der Benutzer den Startpunkt so ehrlich und
realitdtsnah wie moglich wahlt, um keine Verfalschung der Impfung zu generieren. Das
mogliche Wissen Uber die nachfolgenden Zellkerne sollte keinen Einfluss auf die Erstellung
des Flugwegs nehmen.

Um die Regionen auf der Karte besser zu verstehen, kann auf der rechten Seite die
Darstellungsform der Karte (9) geédndert werden. Es stehen elf verschiedene Ansichten zur
Auswahl. Die Zellkernschwerpunkte kénnen auch ohne Hintergrundkarte angezeigt werden.

StandardmaRig ist die Einstellung auf ,,Satellite” eingestellt.
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Nachdem der Flugweg erstellt wurde, kann der Benutzer durch Betétigen der Reset (10) Taste
die Benutzeroberflache in den Ausgangszustand zuriickversetzen.

Nachdem der Startpunkt des Fluges anhand der Zellkernschwerpunkte ermittelt wurde, kann
die Simulation des Flugweges nun durch Aktivierung des Reiters Virtual Flight (1) gestartet

werden.

4] MATLAB App = =] X
Virtual Flight  Take-off Time

:

| Start | Reset ‘ Update Date
L ]

From: Hour of2] Minute o To: Hour of 2] minute | oF]

Wap

Export 5 min back | |Create Echos

Continue w

Abbildung 10 Benutzeroberflache des Reiters ,, Virtual Flight“ zur Erstellung des Flugwegs (Eigene Darstellung)

Um den zuvor ermittelten Zeitbereich genauer zu untersuchen, wird zunédchst die Taste Update
Date (1) betétigt. Dadurch Ubernimmt der Zeitbereich auf der oberen Seite den Bereich vom
vorherigen Reiter. Eine alternative Mdglichkeit wére die Ermittlung des Startpunktes anhand
der Radarbilder auf dieser Seite anstelle der Zellkernschwerpunkte aus den KONRAD-Daten
unter ,,Take-off Time“. Da jedoch laut dem Einsatzleiter der Hagelabwehr Rosenheim bei
einem realen Einsatz insbesondere die Zellkernschwerpunkte fur die Analyse des
Startzeitpunktes genutzt werden, ist das Verfahren lber die KONRAD-Daten die prézisere
Wahl, um die Simulation mdglichst realitatsnah zu gestalten.

Bevor die Simulation des Fluges gestartet werden kann, mussen die Koordinaten der
Echostufen aus den DWD-Daten der Hochschuldatenbank extrahiert werden. Hierzu generiert
der VirtualFlightCreator durch Betétigen des Buttons Create Echos (2) eine SQL-Abfrage zur
Beschaffung der Echokoordinaten fur den ausgewahlten Zeitbereich und sendet diese an die

Hochschuldatenbank. Nach Erhalt der Daten werden diese verarbeitet und lokal auf dem
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Computer des Nutzers gespeichert. Dieser Schritt ist erforderlich, da die virtuelle Flugzeit
mehrere Stunden in Anspruch nehmen kann, da viele Radarbilder generiert werden missen.
Eine separate SQL-Abfrage flr jedes einzelne Radarbild wirde den Zeitaufwand der
Simulation deutlich erhéhen und das Programm verlangsamen.

Nachdem die Echodaten generiert wurden, wird eine Meldung mit ,,Saved Echos* angezeigt
und die Simulation kann durch Betétigen des Start (3) Buttons gestartet werden. Zu Beginn
werden die Echos des Startpunktes auf der Karte dargestellt. Die Farbunterteilung der
Echostufen basiert auf der im Kapitel 3.1.1 beschriebenen Skala der Echointensititen. Zur
Orientierung sind die Bezeichnungen von Regionen aus der Umgebung eingetragen und die
Uhrzeit des aktuellen Radarbildes wird links oben angezeigt. Solange der erste Wegpunkt noch
nicht festgelegt wurde, hat der Pilot die Mdglichkeit, den Startzeitpunkt zu andern. Die Ansicht
der Radarbilder kann die Meinung des Piloten beeinflussen, da bei einem realen Einsatz primar
die Zellkernschwerpunkte der KONRAD-Daten analysiert werden, aber auch die Verteilung
und Menge der Echosignale bertcksichtigt werden. Durch Betétigen des Continue (4) Buttons
wird das Radarbild um funf Minuten spéater aktualisiert, wahrend der 5 min back (5) Button eine
Aktualisierung auf das flnf Minuten vorher liegende Radarbild ermdéglicht. Hinzu ist der
Startpunkt am Flugplatz VVogtareuth von einem roten Kreis umrandet. Der Radius des Kreises
definiert die Maximale Entfernung, die der Hagelflieger innerhalb von funf Minuten erreichen
kann. Innerhalb dieses Kreises kann nun der Pilot den Wegpunkt setzen, zu dem er sich in den
nachsten Funf Minuten hinbewegen wirde. Daftr kann mit dem Mouse-Courser der
gewiinschte Punkt auf der Karte ausgewahlt werden. Danach wird automatisch das nachste
Radarbild auf der Karte angezeigt und die Uhrzeit wird um finf Minuten spater aktualisiert.
Hinzu wird der neue Zeitpunkt und die geographische Lage des Wegpunktes in Latitude und
Longitude in das Feld (6) auf der linken Seite eingetragen und eine Linie zwischen Startpunkt
und Wegpunkt in der Karte gesetzt. Der gesetzte Wegpunkt erhalt nun die rote Umrandung und
definiert nun den neuen Bereich, der angeflogen werden kann. Anhand des neuen Radarbildes
kdénnen nach demselben Vorgehen die ndchsten Wegpunkte nacheinander gesetzt werden.
Dabei werden alle weiteren Zeitpunkte und geografische Lagen der Wegpunkte tabellarisch im
Bereich (6) auf der linken Seite aufgelistet und zwischen den Wegpunkten jeweils immer eine
gerade Linie gezogen, zur Visualisierung des bereits simulierten Flugweges.

Dem Nutzer steht auch die Moglichkeit offen, den Impfbereich selbst einzuschranken. Bei
einem echten Hagelabwehreinsatz startet der Pilot im Cockpit des Hagelfliegers die
Verbrennung des Silberjodid-Aceton-Gemisches in den Generatoren und beendet sie auch

wieder. In der Simulationsumgebung wird durch Betatigen des Start of vaccination (7) Buttons
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der aktuelle Zeitpunkt und die Position des Flugzeugs in Breiten- und L&ngengrad erfasst und
rechts neben der Taste angezeigt. Das Gleiche gilt fir die Beendigung der Impfung, dafuir muss
der End of vaccination (8) Button betatigt werden.

Wenn sich die Wetterbedingungen beruhigt haben, kann der Nutzer die Simulation des
Flugweges beenden, indem er auf den Export (9) Button klickt, um den Flugweg zu speichern.
Die Flugroute wird in derselben tabellarischen Form wie auf der linken Seite der
Benutzeroberflache als Excel-Datei abgespeichert. Wenn der Nutzer den Impfzeitraum selbst
definiert hat, wird dieser Zeitraum in der Excel-Datei der Flugroute als Anhang zur Wegpunkt-
Tabelle aufgefiihrt. Durch Betédtigen des Reset (10) Buttons kann die Oberflache des
Programms wieder in den Ausgangszustand zuruckversetzt werden, und es kann auf dem Reiter

,» Take-off Time* der Startpunkt fiir den néachsten Hagelabwehrflug ermittelt werden.

4] MATLAB App = (=] X

Virtual Flight ~ Take-off Time

Date Picker 06-Jun-2018 | ~ |

‘ Start

From: Hour 13} Minute | =3 To: Hour | 152 Minute of2-

g | [Map
‘ Reset

Update Date

TIME 14:00
‘ Export 5 min back Create Echos Continue ' 1
Vaccination Period
T I 48°10'N B
Hour  |Min Lat Lon
Start of | Muenchen
13.0000| 25.0000| 47.8446| 11.4960
Fbersberg
Hour  |Min [m {Lnn )
End of vaccination | | 28°N - F:
P Vogv*h
.
Latitude | Longitute Hour Minute |
T T osenheim
47.8941 12,0660, 13.0000 5.0000
4T'50N - A‘E"“’QB —
47.8676 11,9235, 13.0000 10.0000 5 Miesbach
47.8269 11.7889 13.0000 15.0000 3
47.8145 11,6438, 13.0000 20.0000. z:E
47.8446 11.4960. 13.0000 25.0000
1 1 47°40N | o
47.9047 11.4934 13,0000 30.0000 |
47.8375 11.5694 13.0000 35.0000
47.7489 11,6280, 13.0000 40.0000
47.7268 11,6702 13.0000 45.0000 "
T 47°30N -
47.7755 11.6623 13.0000 50.0000
47.8428 11,6702 13,0000 55.0000
47.8764 11.6201 14.0000 0
A47°20N | Reflektivititsfaktor
schwe:
10 ‘ ® s hwer
[ °
i 1 L 1 I L L T HERE, Garmim, USGS|
11°15'E 11°30'E 11°45'E 12°E 12°15E 12°30'E 12°45'E 13°E
Longitude

Abbildung 11 Flugweg nach Fertigstellung der Simulation am 06.06.2018 (Eigene Darstellung)
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47,8145
47,8056
47,8091
47,8233
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11,2718
11,3325
11,3536
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20 20
20 25
20 30
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Abbildung 12 Beispiel des Verlaufs eines Flugweges in Excel (Eigene Darstellung)
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3.4 Untersuchung des Hagelverlaufs anhand der Anzahl der Hagelpixel Im Zellkern

Um den Verlauf der Intensitat einer Gewitterwolke zu untersuchen, ist es notwendig, ein
geeignetes Verfahren zu entwickeln. Da die Intensitat innerhalb einer Gewitterwolke in
verschiedenen Bereichen unterschiedlich stark sein kann, ist es erforderlich, einzelne
Gewitterzellen separat zu betrachtet. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat mithilfe der
KONRAD-Daten ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, zusammenhdngende Echodaten
zu einer Gewitterzelle zu klassifizieren. Im Rahmen der Analyse des Hagelverlaufs sollen nun
die Intensitdten der einzelnen Gewitterzellen untersucht werden, um festzustellen, ob eine
Impfung mittels Silberjodids einen Einfluss auf das Verhalten der Zellen hat. Jede Zelle wird
dabei durch mehrere Parameter beschrieben, wobei insbesondere die Koordinaten der
Zellkernschwerpunkte fir eine Nachverfolgung der Zugrichtung genutzt werden konnen.
Zusétzlich wird in regelmaRigen finfminitigen Abstdanden die Anzahl der Pixel der
Reflexivitatsstufe 5 (>46 dBZ, rot) und der Reflexivitatsstufe 6 (>55 dBZ, blau) ermittelt. Diese
Pixelanzahlen sind ein Indiz dafir, dass der Zellkern Eispartikel enthélt. Anhand des Verlaufs
der Hagelpixelanzahlen im Zellkern lasst sich der Verlauf der Zellintensitat beschreiben. Je
mehr Hagelpixel ein Zellkern zu einem bestimmten Zeitpunkt aufweist, desto intensiver ist die
Hagelbildung in der Zelle.

Es kann vorkommen, dass sich Uber die Lebensdauer einer Zelle das Maximum der
Zellkernpixel zum Zeitpunkt des Erstauftretens der Zelle befindet. Daraus kann geschlossen
werden, dass es zu einer plétzlichen Bildung einer Zelle in einem Gebiet gekommen ist, das
bereits viele Echos héherer Stufen in der Umgebung aufwies. Es ist auch mdglich, dass das
Maximum der Zellkernpixel sich zum Zeitpunkt der letzten Identifizierung einer Zelle befindet,
was auf ein ruckartiges Auflosen der Gewitterzelle hindeuten wirde.

Daruber hinaus verlaufen die Zellkernpixel nicht wie urspriinglich vermutet in einer linearen
Zu- und Abnahme der Hagelpixelanzahlen bis zum Auflésen der Zelle. Dennoch haben die
Gewitterzellen einen Zeitpunkt, an dem sich das Maximum der Zellkernpixel befindet. Aus
diesem Grund werden unter anderem die Maxima der Zellen, die bei realen Fliigen aufgetreten
sind, mit denen der virtuell nachgestellten Fliige im Kapitel 4 verglichen.
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3.5 Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Impfdauer

Um den Einfluss der HagelabwehrmalBnahmen auf den zeitlichen Verlauf der
Hagelpixelanzahlen im Zellkern zu untersuchen, ist es von groRer Bedeutung, den Zeitbereich
zu kennen, in dem angenommen werden kann, dass die Impfung wirksam ist. Jedoch ist
aufgrund fehlenden Wissens (ber die Verteilung der Silberpartikel nach dem Austritt aus den

Generatoren bisher noch unbekannt, welcher Zeitbereich dies umfasst.

3.5.1 Fehlende Kenntnis ber die Verteilung des Silberjodids

Eine Gewitterwolke besteht aus vielen einzelnen Gewitterzellen, die sich teilweise weit
voneinander entfernt bewegen. Um so viele Hagelschdden wie moglich zu verhindern,
konzentriert sich der Pilot bei der Bekdmpfung auf den Bereich, in dem die meisten
Echoklassen 5 und 6 dicht beieinander liegen. In den meisten Féllen lassen sich bereits bei der
Betrachtung der Echodaten auf den Radarbildern vermehrte Ansammlungen von Echos héherer
Stufe auf kleinen Flachen erkennen. Diese Ansammlungen entsprechen in der Regel einer von
KONRAD definierten Gewitterzelle. Durch die Auswertung der Radarbilder kann die
Zugrichtung der Gewitterzellen bestimmt werden. Basierend auf dieser Information bewegt
sich der Pilot in Richtung der Zugbewegung, um eine Schleifenbewegung vor der Zelle
durchzufuhren. Dadurch werden die Luftmassen vor der Zelle bereits mit der Silberjodid-
Mischung beimpft, da sie durch Aufwinde von der Gewitterzelle angezogen werden. Dies
verhindert die Bildung groRer Hagelkdrner.

Um nun bei der Analyse nur diejenigen Gewitterzellen zu berticksichtigen, die effektiv von der
Hagelabwehr betroffen sind, ist eine geeignete Methodik zur Selektion der betroffenen Zellen
aus den KONRAD-Daten erforderlich. Es ist noch nicht bekannt, wie sich das Silberjodid nach
dem AusstoR aus den Generatoren des Hagelfliegers verteilt. Die wahrscheinlichste Verteilung
erfolgt abhangig von der Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Flugrichtung und
Fluggeschwindigkeit. Die Hochschule Rosenheim fiihrte eine einfache Simulation durch, um
quantitative Aussagen Uber die Ausbreitung von Silberjodid in der Ndhe des Flugzeugs zu
treffen. Diese Simulation basierte auf der vektoriellen Berechnung von Richtung und
Geschwindigkeit der Partikel. Dabei wurde die Geschwindigkeit eines Partikels, das aus der
Duse ausgestoBen wird, mit der vorhandenen Windgeschwindigkeit vektoriell addiert.
Aufgrund der stark vereinfachten physikalischen Annahmen und dem Fehlen von
physikalischen Effekten wie der Reynoldszahl (Turbulenzverhalten der Stromung) oder der
Dusenoffnung der Generatoren ist es erforderlich, den Simulationsansatz weiterzuentwickeln,

um ein besseres Verstandnis fur das Ausbreitungsverhalten von Silberjodid zu erlangen.
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Aufgrund dieser Unsicherheiten fihrte Andreas Bernatzky die sogenannte Impfgeometrie ein,
die den Bereich um das Hagelflugzeug kennzeichnet, in dem mit hoher Wahrscheinlichkeit
angenommen wird, dass die Gewitterzellen innerhalb dieser Geometrie vom Hagelflieger
beimpft wurden. (Bernatzky, 2018)

3.5.2 Fehlende Kenntnis tber die Mindestimpfdauer ab der eine Wirkung zu vermerken ist

Seit 2017 setzt die Hagelabwehr in Rosenheim neue Generatoren ein, um eine effektivere
Verbrennung des Silberjodid-Aceton-Gemisches zu gewéhrleisten. Diese Generatoren wurden
mit einer Gas-/Elektroziindung ausgestattet, wodurch eine geschwindigkeitsunabhangige und
hohenangepasste Verbrennung erméglicht wird. Bei der Verbrennung von einem Gramm
Silberjodid werden zwischen vier und sechs Billionen Gefrierkristalle an die Gewitterwolke
abgegeben, um die Bildung groRBer Hagelkorner zu verhindern. (,,Neue Generatoren fiir die
Hagelabwehr*, 2016)

Da sich die GroRen der einzelnen Gewitterzellen jedoch stark unterscheiden, variiert die
benodtigte Menge an Silberjodid und somit auch die Impfdauer fir jede Zelle. Wéhrend eines
Hagelfluges néhert sich das Flugzeug einer Vielzahl von Gewitterzellen an und impft diese so
lange, wie sich die Generatoren des Flugzeugs in ihrer Néahe befinden. Es kann jedoch
vorkommen, dass groRere Zellen nur fur eine kurze Zeit beimpft werden, obwohl fiir eine
effektive Wirkung mehr Silberjodid eingesetzt werden misste. Daher soll der Hagelverlauf fir
verschiedene Mindestimpfdauern der Zellen untersucht werden. Wenn die Mindestimpfdauer
niedrig gewahlt wird, werden zwar mehr Zellen beriicksichtigt, jedoch werden vermehrt Zellen
mitbetrachtet, die mit hdherer Wahrscheinlichkeit nicht lange genug beimpft wurden. Bei einer
langeren Mindestimpfdauer ist jedoch die Anzahl der untersuchten Gewitterzellen deutlich
geringer. Je geringer die Anzahl der betrachteten Zellen ist, desto schwieriger gestaltet sich die
Auswertung mit einer aussagekraftigen Signifikanz. Aus diesem Grund wird in Kapitel 5 die

Empfindlichkeit des EffektivitatsmaB durch die Anderung der Mindestimpfdauer untersucht.
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3.6  Einfuhr einer Impfgeometrie zur Bestimmung des Wirkbereichs

Das Fehlen eines Verstdndnisses Uber die Ausbreitung des Silberjodids erschwert die
Bestimmung des Zeitraums, in dem eine Gewitterzelle effektiv beimpft wird. Mit der
Einfihrung der Impfgeometrie ist es jedoch mdglich, die Start- und Endpunkte der Impfung
anhand des Abstands zwischen dem Flugzeug und den Gewitterzellen zu bestimmen.

Sobald sich das Flugzeug in der Né&he einer Zelle befindet und diese den Bereich der
Impfgeometrie betritt, wird der Zeitpunkt des Eintritts als Impfstart festgelegt. Solange sich die
Zelle innerhalb der Geometrie befindet, kann von einem wirksamen Einfluss des Silberjodids
ausgegangen werden. Der Moment, in dem die Zelle die Impfgeometrie verlasst, definiert das
Ende der Hagelbekdmpfung. Je nach Wahl des Durchmessers der Impfgeometrie werden
unterschiedliche Start- und Endpunkte fur die Impfdauer bestimmt.

[ Hagelabwehrflieger

[ Impfreichweite
Beobachtungsreichweite
Radarecho

Abbildung 11 Wirkreichweite der Impfgeometrie (Bernatzky, 2018)

Zur Auswertung wird die Empfindlichkeit des MaRes fir die Effektivitat durch Variation des
Radius der Impfgeometrie untersucht. Dazu wird eine Fallunterscheidung erstellt, die den
Verlauf der Hagelpixel fir verschiedene Radien der Impfgeometrie untersucht. Es kann

vorkommen, dass neue Gewitterzellen innerhalb der Impfgeometrie entstehen und nach kurzer
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Zeit wieder verschwinden. Solche kurzlebigen Zellen sind schwierig zu analysieren, da einige
von ihnen nur funf bis 10 Minuten bestehen. Das Problem besteht darin, dass die KONRAD-
Daten in 5-Minuten-Zyklen erfasst werden. Das bedeutet, dass beispielsweise fiir eine
Gewitterzelle, die sich nach funf Minuten auflést, nur fiir den Zeitpunkt des Auftretens die
Anzahl der Hagelpixel der Stufen 5 und 6 bekannt ist. Fur die Untersuchung solcher Zellen ist
es notwendig, die KONRAD-Daten in kirzeren Zeitabstdnden zu erfassen, um Zu- oder
Abnahmen besser erkennen und analysieren zu konnen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Momentaufnahme eines Hagelfliegers, der von
Gewitterzellen umgeben ist. Es ist erkennbar, dass die Anzahl der aktuell beimpften
Gewitterzellen je nach Radius der Impfgeometrie variiert.

s Radius der Impfgeometrie = 10 km
wes  Radius der Impfgeometrie = 20 km
wesss  Radius der Impfgeometrie = 30 km

@ Gewitterzellen

Abbildung 12 Betrachtung der Impfgeometrie flr verschiedene Radien (Eigene Darstellung)
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4 Auswertung der Gewitterzellen zur Ermittlung eines Mal3es an Effektivitat

Zunachst wird in der Auswertung eine getrennte Analyse der tatsachlich aufgetretenen
Hageltage und der virtuell nachsimulierten Hageltage durchgefiihrt. AnschlieBend werden sie
miteinander verglichen, um festzustellen, ob signifikante Unterschiede auftreten. Dadurch soll
ein Mal fur die Effektivitat der Hagelabwehrmethode mittels Einbringung von Silberjodid mit
Flugzeugen bestimmt werden.

Im Verlauf der Analyse werden drei verschiedene Aspekte der Hagelintensitéat untersucht:

1. Untersuchung der Zu- und Abnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten: Hierbei wird der
Verlauf der Hagelintensitat zu unterschiedlichen Zeitpunkten betrachtet, um
festzustellen, wie sie sich entwickelt.

2. Untersuchung der Zunahme bis zum Maximum und der Abnahme ab dem Maximum:
Es wird untersucht, wie sich die Hagelintensitat bis zum Maximum entwickelt und wie
sie danach abnimmt.

3. Untersuchung der Maximalanzahl der Hagelpixel im Zellkern: Es wird die hdchste
Anzahl an Hagelpixeln im Zellkern betrachtet, um festzustellen, welche Auswirkungen
die Hagelabwehrmethode auf die Hagelbildung hat.

Durch diese verschiedenen Betrachtungen wird versucht, ein umfassendes Bild von der

Effektivitat der Hagelabwehrmethode zu erhalten.

4.1 Angewandte Statistische Test

Fur die Auswertung werden hierzu folgende verschiedene Signifikanztests verwendet, welche

kurz beschrieben werden sollten.

4.1.1 Shapiro-Test — Priifung auf Normalverteilung

Der Shapiro-Wilk-Test ist ein statistischer Test, der dazu dient zu Uberprufen, ob Daten aus
einer Normalverteilung stammen. Er gilt als der beste Anpassungstest, unabhangig von der
GroRe der Stichprobe. Dieser Test eignet sich ausschlieRlich zur Uberprifung der

Normalverteilung.

Hypothesen:

H()I F(.T) = E)(.’L‘)
H,: F(z) # Fy(z)
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Die Teststatistik wird nach der folgenden Formel berechnet:

n 2
(Z ﬂi-”-‘(z‘))
I’LTQ — i=1

ks .
> (x; — T)?

i=1

Abbildung 13 Formel zur Bestimmung der Teststatistik des Shapiro-Test (Eigene Darstellung)

x(i) Element der geordneten Stichprobe
ai ... tabellierte Gewichte (aus z.B. Shapiro und Wilk (1965))

Um den Shapiro-Wilk-Test durchzufiihren, ist eine manuelle Berechnung der Teststatistik sehr
zeitaufwandig. Aus diesem Grund werden in diesem Test keine Gewichtstabellen oder
kritischen Werte aufgefuhrt.

Wenn die Nullhypothese verletzt ist, wirden kleine Werte fiir die Teststatistik resultieren.
Daher wird beim Shapiro-Wilk-Test die Teststatistik mit dem unteren Quantil des kritischen
Wertes verglichen. Wenn die Teststatistik kleiner oder gleich dem unteren Quantil ist, wird die
Nullhypothese abgelehnt. (Duller, C.,2008)

4.1.2 F-Test— Prifung auf Varianzengleichheit

Wenn untersucht werden soll, ob zwei unabhéngig gewonnene Zufallsstichproben aus einer
gemeinsamen normalverteilten Grundgesamtheit stammen, muss zuerst gepruft werden, ob ihre
Varianzen gleich oder homogen sind.

Die Nullhypothese (Ho): 07 = o3 wird abgelehnt, sobald ein Wert F' = s2/s3 | der
aus den Stichprobenvarianzen berechnet wurde, groRer ist als das entsprechende Quantil der
Fisher-Verteilung. (Lothar Sachs, J. H., 2006)

4.1.3 Zweistichprobentest fur unabhangige Stichproben

Der t-Test vergleicht den Mittelwert zweier Gruppen ob diese statistisch signifikant
voneinander abweichen. Er basiert auf die t-Verteilung, einer Wahrscheinlichkeitsverteilung,
und berticksichtigt sowohl die StichprobengroRe als auch die Standardabweichung der Daten.
Ausgangspunkt sind zwei unabhéngige Stichprobenvariablen Xx,,...,x,, und Yi,....Y,
mit unbekannten stetigen Verteilungsfunktionen F und G. Fir den Fall, dass die beiden
Verteilungsfunktionen Normalverteilt sind, wirde man mit einem T-Test der Erwartungswerte
bei gleichen Varianzen vergleichen und mit einem F-Test die Homogenitét beider Varianzen

untersuchen.



31

Folgende Fragestellungen ergeben sich in allgemeiner Form:

e Zweiseitiger Test
Hy: F(z) = G(z) fiir alle z € R
Hi: F(z) # G(z) fiir mindestens ein z € R
e Einseitiger Test, Fall A: X stochastisch groRer als Y
Hy: F(z) > G(z) fiir alle z e R
H,: F(z) < G(z) fiir mindestens ein z € R
e Einseitiger Test, Fall B: Y stochastisch grofer als X
Hy: F(z) < G(z) fiiralle z € R
Hy: F(z) > G(z) fiir mindestens ein z € R
Aus dem T-Test ergibt sich der p-Value, welcher mit dem hier gewéhlten Konfidenzintervall
a = 0.05 verglichen wird. Wenn der p-Wert kleiner ist als das vorgegebene Signifikanzniveau
a, kann die Nullhypothese (HO) verworfen werden.
Der p-Wert gibt an, wie wahrscheinlich es ist, die beobachteten Daten zu finden, wenn die
Nullhypothese wahr ist. Ein kleiner p-Wert deutet darauf hin, dass die beobachteten Daten sehr
unwabhrscheinlich sind, wenn die Nullhypothese zutrifft. Daraus lasst sich schliel3en, dass es
wahrscheinlich signifikante Unterschiede zwischen den verglichenen Gruppen oder
Bedingungen gibt. (Duller, C.,2008)

4.1.4 Wilcoxon-Rang-Test — Lageunterschiedsvergleich zweier Stichproben

Oft kann die Annahme einer Normalverteilung nicht getroffen werden, aber dennoch
vorausgesetzt werden, dass die Stichprobenwerte unabhéngig zueinander sind. Um dennoch
eine Aussage Uber die Lageunterschiede der Stichprobenwerte zu ermitteln, bietet sich der
Wilcoxon-Rang-Test fur unabhéangige Stichproben, auch Mann-Whitney-Test genannt, an.

Die Stichprobenwerte werden der Grofle nach aufsteigend geordnet und jedem Wert eine
Rangzahl zugeordnet. Das bedeutet, dass der kleinste Wert die Rangzahl 1 bekommt und fiir
die folgenden héheren Werte die nachsthdheren Rangzahlen zugeordnet werden.

T =Summe der positiven Rangzahlen, die zu den positiven Werten gehoren
T~ = Summe der negativen Rangzahlen, die zu den negativen Werten gehdren

Die Nullhypothese F(z) = G(z) wird verworfen, falls fur 7 = min(7",77) qilt,

Dabei  bezeichnen wy ~ die tabellierten Quantile zum Wilcoxon-Test. (Pruscha, H. 2006)
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415 Effektstarke nach Cohens D

Die praktische Relevanz oder Bedeutung von signifikanten Effekten, wenn es um die
Bewertung der erzielten Ergebnisse geht, wird im Allgemeinen mithilfe des dimensionslosen
MaRes der Effektstarke oder EffektgroRe beurteilt. Vom Vorteil ist, dass die Effektstarke kaum
von der StichprobengrélRe n beeinflusst wird.

Die Effektstéarke stellt eine standardisierte Kennzahl dar, die Veranderungen in einzelnen oder
mehreren Gruppen einschéatzt und interpretiert. Wenn sich die Effektstarkenschatzung auf die
Stichproben der beiden Experimentalgruppen bezieht und die Standardabweichungen der
beiden Gruppen anndhernd gleich sind, kann d (eine MaReinheit flr die Effektstarke) geman

Cohen berechnet werden.

Die Effektstarke normiert im einfachsten Fall die Unterschiede zwischen den unabhangigen
Gruppen anhand der Streuung der Testwerte (t-Test fiir unabhéngige Stichproben).

Die Formel lautet wie folgt:

d _ (JLJA_ IL[B)
O

Abbildung 14 Formel zur Bestimmung der Effektstirke nach Cohen (Eigene Darstellung)

Die von Cohen vorgeschlagene Klassifizierung stellt jedoch lediglich eine erste
Orientierungshilfe dar.

Die festgelegte Effektstarkeklassifizierung weist dabei die folgenden Werte auf:

d =0.20 = Kleiner Effekt

d = 0.50 £ Mittlerer Effekt

d =0.80 £ GroRer Effekt
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4.2 Untersuchung der Zu- und Abnahmen bis zu definierten Zeitpunkten

In den meisten Féllen tretet die Impfung einer Gewitterzelle wahrend ihrer natlrlichen
Zunahme der Hagelpixel im Kern ein, denn nur so l&sst sich die Entwicklung von grof3en
Hagelkdrnern vermeiden. Um die kurzfristigen Einflisse nach Impfstart zu untersuchen, soll
flir verschiedene Zeitpunkte nach Impfbeginn die Zu- beziehungsweise Abnahmen untersucht
werden.

Der typische Verlauf einer Zelle (ber die Zeit ist im folgenden Beispiel einer vergangenen
Gewitterzelle am 16.06.2006 erkennbar. Dabei sind die Verlédufe beider Echoklassen
abgebildet:

200 Verlauf einer Gewitterzelle am 16.06.2006
[ I

I
Echostufe 5
Echostufe 6

250

200

Anzahl der Hagelpixle im Zellkern
@
3

100

50

- [ | | -
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Vergangene Zeit nach dem Erstauftreten der Gewitterzelle [min]

Abbildung 15 Zeitlicher Verlauf der Hagelpixelanzahlen der Echostufen 5 und 6 am Beispiel einer Gewitterzelle
aus dem 16.06.2006 (Eigene Darstellung)

Es ist festzustellen, dass Hagelpixel der Stufe 6 erst funf Minuten spater auftreten und sich zehn
Minuten fruher als die der Echostufe 5 auflosen. Der Verlauf zeigt haufige Wechsel in der
Steigung sowohl bei der Zunahme als auch bei der Abnahme der Hagelpixel.

Es ist jedoch zu beachten, dass andere Zellen &hnlich wechselnde Verldufe aufweisen, ohne
dass eine lineare Zu- und Abnahme der Hagelpixel festzustellen ist. Daher kann der Ansatz,

Trendverldufe bis zu bestimmten Zeitpunkten zu ermitteln, als nicht sinnvoll bewertet werden.
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4.3 Untersuchung der Zunahme bis zum Maximum und der Abnahme ab dem Maximum

Jede Gewitterzelle besitzt fast ausschlieflich einen Zeitpunkt, an der die Anzahlen der
Hagelpixel der Stufen 5 und 6 im Zellkern ihren HOhepunkt besitzen. Vor und nach diesem
Zeitpunkt herum koénnen die Anzahlen mehrmals Steigen und Fallen. Um die Verldufe zu
analysieren, verwendet man eine lineare Regressionsanalyse, die die Zunahme beider
Echoklassen ab dem Zeitpunkt bewertet, an dem Hagelpixel groBer als null vorhanden sind.
Dies wird bis zum Erreichen der maximalen Anzahl von Hagelpixeln fortgefiihrt. Ebenso wird
die Abnahme der Hagelpixel ab dem Punkt des maximalen Auftretens bis zum Zeitpunkt, an
dem keine Pixel mehr vorhanden sind, untersucht. Diese Trends konnen als Steigung einer
Geraden interpretiert werden, welcher eine Aussage (ber den Verlauf der Hagelpixelmengen
der einzelnen Echoklassen, wahrend der Phasen des An- und Abstiegs, zulésst. Ein Indiz fur
die Wirksamkeit der Hagelabwehr wéren eine schwéachere Zunahme fiir die Hagelpixel der
Klassen 5 und 6 auf Seiten der reellen Fliige im Vergleich zu den simulierten Flugen.

Die Tanks der Hagelflieger aus Rosenheim enthalten je zwanzig Liter Lésung, das entspricht
etwa ein Kilogramm reinen Silberjodid pro Tank. Dabei entstehen durch den
Verbrennungsprozess pro Gramm Silberjodid mehrere Billiarden Kristallisationskeime, an
denen die Feuchtigkeit der Wolke kondensieren kann (Westphal, 2003).

Je nach GroRe und Intensitat der Gewitterzelle, sind unterschiedliche Mengen und damit auch
unterschiedliche Impfdauern notwendig, um eine Effektive Hagelreduzieren bewirken. Fr die
folgende Auswertung wurden dabei alle Gewitterzellen berticksichtigt, die mindestens zehn
Minuten lang beimpft wurden. Hinzu wurde fur den Radius der Impfgeometrie der Wert 10km
gewahlt, welcher die maximale Entfernung zwischen dem Hagelflieger und einer Gewitterzelle
definiert, ab dem davon ausgegangen wird, dass die Impfung zu wirken beginnt.

Die Berechnungen der Zu- und Abnahmen flr die Echoklassen 5 und 6 wurden fiir alle Flige
einzeln durchgefuhrt und anschlieBend wurden diese nach der Echoklasse und reell/virtuell
sortiert. Aufgrund der hohen Varianzen der Gruppen werden zur Stabilisierung die

Datengruppen logarithmisch transformiert.
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4.3.1 Zunahme bis zum Maximum

Die Berechnungen der Zunahmen bis zum Maximum fir die Echoklassen 5 und 6 wurden flr
jeden Flug separat durchgefihrt. Anschlielend wurden diese Daten nach Echoklasse und ob sie
reell oder virtuell sind, sortiert. Aufgrund der hohen Varianzen innerhalb der Gruppen wurde
die logarithmische Transformation angewendet, um die Stabilitdit der Datengruppen zu
verbessern.

In der nachliegenden Abbildung werden die Verteilungen der Datengruppen als Boxplot, auch
als Box-Whisker-Plot bezeichnet, dargestellt. Ein Boxplot zeigt wichtige statistische

Kennzahlen wie den Median, das erste und dritte Quartil sowie potenzielle Ausrei3er.

Flugart

[ IReell
[ Virtuell

Echostufe 5 Echostufe 6

Zunahme bis zum Maximum Zunahme bis zum Maximum

)

Hagelpixelzunahme pro 5 Minuten

Hagelpixelzunahme pro 5 Minuten
[=3

Reell Virtuell Reell Virtuell

Abbildung 16 Boxplots der Zunahme Phase (Impfgeometrie = 10km, Mindestimpfdauer = 10min)
(Eigene Darstellung)

Anhand der Mediane ist erkennbar, dass alle Zunahmen der virtuell simulierten Flige im
Vergleich zu den tatsachlich stattgefundenen Fliigen eine héher steigende Tendenz aufweisen,
was maoglicherweise auf die Wirkung der Hagelabwehr hinweist. Um nun eine statistisch
signifikante Aussage tber mogliche Unterschiede in der Lage der Verteilungen machen zu
kdnnen, wird im Folgenden der t-Test flr unabhangige Stichproben mit gleicher Varianz oder
der Wilcoxon-Rang-Test angewendet. Hierbei ist es zun&chst erforderlich, die Gruppen
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(Echostufeb-reell,  Echostufe5-virtuell,  Echostufe6-reell,  Echostufe6-virtuell)  auf

Normalverteilung zu prifen.

Mithilfe des Shapiro-Tests werden die Gruppen auf Normalverteilung geprift und der F-Test
pruft die Varianzen auf Gleichheit. Der hier zu ermittelnde Paramater p-Value wird mit dem
Konfidenzintervall o = 0.05 verglichen. Ist der p-Value kleiner als a, so bedeutet dies, dass

keine Normalverteilung vorliegt und die Varianzen beider Gruppen nicht gleich sind.

Tabelle 1 Ergebnisse des Shapiro-Test und des F-Tests fiir die Zunahme

. p-Value p-Value .
Shapiro-Test ] Interpretation
P Shapiro-Test F-Test P
Echoklasse 5 .ReeII: 0.5969 0.6730 Virtuelle Gr.uppe !st mcht.Normélvertellt
Virtuell: 0.00025 und die Varianzen sind gleich
Echoklasse 6 .ReeII: 0.8372 0.2059 Beide Gr‘upperT sind qumalv?rtellt und
Virtuell: 0.07885 die Varianzen sind gleich

Bis auf die virtuellen Daten der Echoklasse 5, konnte fiir alle Gruppen eine Normalverteilung
festgestellt werden. Es sind keine Varianzunterschieden zwischen reell und virtuell vorhanden,
somit kann der t-Test flr gleiche Varianzen fir die Echostufe 6 angewendet werden. Fur die
Echostufe 5 wird der Wilcoxon-Rangt-Test angesetzt.

Der Signifikanz-Test wurde in ,,R* durchgefiihrt, einer Software fiir statistische Datenanalyse
und Grafikerstellung. Da die Boxplots darauf hindeuten, dass die virtuellen Fliige einen héheren
Median besitzen, wird ein einseitiger t-Test zu statistischer Bestatigung dieser Annahme wie
folgt angewendet:

wilcox.test(logtrans_Echo5_virtuell,Togtrans_Echo5_reell, exact=FALSE)

t.test(logtrans_Echo6_virtuell,logtrans_Echo6_reell, var.equal = TRUE, alternative="greater")

Der ermittelte p-Wert wird mit einem Konfidenzintervall o = 0,05 (5%) verglichen. Wenn der
p-Wert kleiner als o ist, kann die Nullhypothese verworfen werden, was bedeutet, dass die

Zunahme der virtuellen Fliige signifikant groRer ist als die der reellen Fliige.
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Aus den Tests der beiden Echostufen wurden die folgenden p-Werte ermittelt, wie in der
nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 2 Ergebnisse des T-Test/Wilcoxon-Test fir die Zunahme

T-Test
/Wilcoxon- | P-Value | Ergebnis
Test

Interpretation

Echoklasse 5 0,3% p-Value < a | Virtuelle Zellen zeigen eine signifikant starkere Zunahme

Echoklasse 6 3,4% p-Value < a | Virtuelle Zellen zeigen eine signifikant starkere Zunahme

Die durchgefiihrten Signifikanztests der logarithmisch transformierten Zunahmen fir beide

Echostufen bestatigen die Vermutung, dass die Zunahmen der virtuellen Flige tendenziell
hoher sind als die der reell durchgefiihrten Flige.

Die Effektstarke wurde in R wie folgt berechnet:
cohensD(logtrans_Echo5_reell, Togtrans_Echo5_virtuell)

cohensD(logtrans_Echo6_reell, logtrans_Echob_virtuell)

Aus der Berechnung nach Cohen ergibt sich folgendes Ergebnis:

Tabelle 3 Ergebnisse der Cohens Effektstéarke fir die Zunahme

Cohen’s Effektstarke d-Wert Interpretation

Echoklasse 5 0.45 Mittlerer Effekt

Echoklasse 6 0.64 Mittlerer bis hoher Effekt

Die Effektstarken zeigen, dass die Hagelabwehr einen moderaten Effekt auf die Zunahme der
Hagelpixel hat. Dies bedeutet, dass die Anwendung der HagelabwehrmalRnahme im
Durchschnitt zu einer Verringerung der Zunahme in beiden Echostufen fuhrt.
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4.3.2 Abnahme ab Maximum

Die Abnahmen ab dem Zeitpunkt des Maximums fir die Echoklassen 5 und 6 werden ebenfalls
fur jeden einzelnen Flug berechnet und nach Echoklassen und Flugarten sortiert. Um die
Varianzen zu stabilisieren, werden auch hier die Gruppen logarithmisch transformiert. Der

folgende Boxplot zeigt die Verteilungen der Datengruppen.

Flugart

[ IReell
[ WVirtuell

Echostufe 5§ Echostufe 6

Abnahme bis zum Maximum Abnahme bis zum Maximum

©w
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T

Hagelpixelabnahme pro 5§ Minuten
Hagelpixelabnahme pro 5 Minuten
= o
n

Reell Virtuell Reell Virtuell

Abbildung 17 Boxplot der Abnahmephase (Impfgeometrie = 10km, Mindestimpfdauer = 10min)
(Eigene Darstellung)

Die Mediane zeigen eine leichte Tendenz zu htheren Abnahmen bei den virtuellen Fliigen im
Vergleich zu den reellen Flugen, wobei die Unterschiede sehr gering sind. Um diese

Unterschiede genauer zu untersuchen, wird erneut die statistische Signifikanz ermittelt.
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Zu Beginn wurden die Gruppen, dhnlich wie bei den Zunahmen bis zum Maximum, auf
Normalverteilung und Varianzunterschiede tberprift. Die Ergebnisse des Shapiro-Tests und

des F-Tests sind wie folgt:
Tabelle 4 Ergebnisse des Shapiro-Test und des F-Test fiir die Abnahme

. p-Value p-Value .
Shapiro-Test . Interpretation
P Shapiro-Test F-Test P
Echoklasse 5 Beell: 0.1742 0.7753 Beide Gr.uppen. sind qumalvgrtellt und
Virtuell: 0.5495 die Varianzen sind gleich
Echoklasse 6 Beell: 0.6151 0.4224 Beide Gr.upperT sind Ngrmalvgrtellt und
Virtuell: 0.4554 die Varianzen sind gleich

In diesem Fall wurde festgestellt, dass alle Gruppen eine Normalverteilung aufweisen und keine
Varianzunterschiede zwischen den reellen und virtuellen Fligen bestehen. Somit kann der t-
Test fur gleiche Varianzen angewendet werden.

Fur den t-Test wird der einseitige Test wie folgt angewendet:
t.test(Abnahme_bata$logtrans_Echo5_virtuell_abnahme,Abnahme_bata$logtrans_Echo5_reell_abnahme, var.equal = TRUE, alternative="greater")

t.test(Abnahme_pata$logtrans_Echo6_virtuell_abnahme,Abnahme_Data$logtrans_Echo6_reell_abnahme, var.equal = TRUE, alternative="greater")

Folgende P-Werte wurden dabei ermittelt:
Tabelle 5 Ergebnisse des T-Tests fur die Abnahme

T-Test p-Value | Ergebnis Interpretation
Echoklasse 5 76% p-Value > a | Virtuelle Zellen zeigen keine signifikant starkere Zunahme
Echoklasse 6 17% p-Value > a | Virtuelle Zellen zeigen keine signifikant starkere Zunahme

Fir die logarithmisch transformierten Abnahmen beider Echostufen konnte der Signifikanztest
keinen signifikanten Unterschied zwischen den virtuellen und reellen Flugen feststellen. Das
deutet darauf hin, dass die Hagelabwehrmethoden vermutlich keinen Einfluss auf die Phase der

Abnahme haben.
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4.4 Untersuchung der Maximalanzahlen an Hagelpixel im Zellkern

Fur den Ansatz, zur Untersuchung der Maximalanzahlen der Hagelpixel im Zellkern werden

die Maxima fiir jede Gewitterzelle ermittelt und wieder in folgenden Gruppen unterteilt:

e Echoklasse funf der reell stattgefundenen Flige
e Echoklasse funf der virtuellen stattgefundenen Fliige
e Echoklasse sechs der reell stattgefundenen Fliige

e Echoklasse sechs der virtuellen stattgefundenen Fliige

Der Radius der Impfgeometrie wurde erneut auf 10 km festgelegt, und die Mindestimpfdauer
der betrachteten Zellen betragt 10 Minuten. Da es gelegentlich vorkommt, dass Hagelpixel der
Stufe 6 nicht unmittelbar zu Beginn der Gewitterzellenbildung vorhanden sind und eine
frihzeitige Auflosung der Hagelpixel der Stufe 6 mdglich ist, werden bei der Betrachtung der
Maxima der Echostufe 6 nur Echoverldufe berlcksichtigt, die fir mindestens 10 Minuten
Hagelpixel groier Null aufwiesen.

Um die Varianzen zu reduzieren und eine stabilere Analyse durchzufuhren, werden die Daten
logarithmisch transformiert. Anschlielend werden die Gruppen erneut auf Normalverteilung
und gleiche Varianz mithilfe des Shapiro-Tests und des F-Tests gepruft.

Die folgende Abbildung zeigt die Boxplots der Maximalwerte.

Echostufe 5 Echostufe 6
Maximalanzahl| der Hagelpixel pro Zellkern Maximalanzahl der Hagelpixel pro Zellkern
65 —_— _
5
6 45|
4l
5.5
351
_ 5 _ 3
5] [
=
o =3
[*) [
g g
I = 25
45|
2k
1.5
41
1k
Flugart
o5k Reell
- [ virtuell
—1 ol 1
Reell Virtuell Reell Virtuell

Abbildung 18 Boxplots der Maximalanzahlen (Impfgeometrie = 10km, Mindestimpfdauer = 10min)
(Eigene Darstellung)
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Der Shapiro-Test auf Normalverteilung und der F-Test zur Ermittlung von
Varianzunterschieden zwischen reellen und virtuellen Fliigen ergaben folgende Ergebnisse:

Tabelle 6 Egebnisse des Shapiro-Tests und F-Test fir die Maxima der Hagelpixelanzahlen

. p-Value p-Value .
Shapiro-Test . Interpretation
P Shapiro-Test F-Test P
Reell: 0.06764 Beide Gruppen sind Normalverteilt und
Echoklasse 5 0.8979
Virtuell: 0.5298 die Varianzen sind gleich
Echoklasse 6 ReeII: 0.07912 03073 Beide Gr.upperT sind Ngrmalvgrtellt und
Virtuell: 0.1544 die Varianzen sind gleich

Fur beide Echoklassen ergab der Shapiro-Test, dass die logarithmisch transformierten Werte
der reellen und virtuellen Fluge normalverteilt sind. Dar(iber hinaus konnte mithilfe des F-Tests
festgestellt werden, dass die Varianzen zwischen reellen und virtuellen Fliigen ausreichend
unterschiedlich sind, um den t-Test durchzuftihren.

Der t-Test flr die Echoklasse 5 folgte wie nachstehend:
t.test(Max_Data$Max_5_v,Max_Data$max_5_r, var.equal = FALSE, alternative='"greater")
t.test(Max_Data$Max_6_v,Max_Data$Max_6_r, var.equal = TRUE, alternative="greater")

Die Ergebnisse sind wie folgt:

Tabelle 7 Ergebnisse des T-Tests fur die Maxima der Hagelpixelanzahlen

T-Test p-Value | Ergebnis Interpretation

Echoklasse 5 2,2% p-Value < a | Virtuelle Zellen zeigen eine signifikant starkere Zunahme

Echoklasse 6 6,4% p-Value > a | Virtuelle Zellen zeigen eine tendenziell starkere Zunahme

Der t-Test bestatigt die Annahme, dass die logarithmisch transformierten Maximalanzahlen der
Zellkerne fir die Echostufe 5 an reellen Flugtagen héher sind. Fir die Echostufe 6 wurde eine
Signifikanz von 6% festgestellt, was darauf hinweist, dass die Gewitterzellen an virtuell
nachsimulierten Tagen tendenziell gréRer sind als die an reellen Tagen. Obwohl die

Nullhypothese abgelehnt wird, da der p-Wert groRer als das festgelegte Signifikanzniveau von
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5% ist, zeigt die ermittelte Signifikanz, dass es eine gewisse Evidenz dafir gibt, dass die virtuell
nachsimulierten Proben im Durchschnitt grof3er sind als die der realen Proben.

Es kommt jedoch vor, dass Gewitterzellen wéhrend ihres Lebenszyklus nur flr kurze Zeit
Hagelpixel der Echostufe 6 aufweisen und die Zellkerne zum Zeitpunkt des Maximums nur
wenige Hagelpixel enthalten. Sollte dies vermehrt fiir Zellen an reellen Flugtagen zutreffen,
konnte darauf geschlossen werden, dass die Impfung die Bildung von Echostufe 6 vorzeitig
hemmt und die Entwicklung friihzeitig stoppen kann. In Kapitel 5 wird diese Annahme genauer
untersucht.

Die Effektstarke wurde wie folgt ermittelt:
cohensD(Max_Data$Max_5_r,Max_Data$Max_5_v)

Nach Cohen konnte die folgende Effektstarke ermittelt werden:

Tabelle 8 Egebnisse der Chohen's Effektstarke flir die Maxima der Hagelpixelanzahlen

Cohen’s Effektstarke d-Wert Interpretation
Echoklasse 5 0.40 Leichter bis mittlerer Effekt
Echoklasse 6 0.32 Leichter bis mittlerer Effekt

Fur den Einfluss der Hagelabwehr auf die logarithmischen Maximalanzahlen der Hagelpixel

der Echostufe 5 und 6 konnte eine leichte bis mittlere Effektstarke ermittelt werden.
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4.5 Ergebnisse aus der Auswertung

Der Verlauf der Intensitat konnte gut durch den Verlauf der Anzahl der Hagelpixel im Zellkern
einer Gewitterzelle nachvollzogen werden. In der Regel erreicht die Anzahl der Hagelpixel ein
Maximum und nimmt anschlieRend wieder ab.

Mithilfe von statistischen Tests wurde festgestellt, dass wéahrend der Zunahme Phase die virtuell
nachgestellten Fllige im Vergleich zu den tatsachlich stattgefundenen Fliigen merklich starker
zugenommen haben, was ein Indiz fur die Hagelabwehr ist. Nach Cohens konnte eine mittlere
Effektstarke fir die Echostufe 5 und eine mittlere bis hohe Effektstérke fir die Echostufe 6
ermittelt werden.

Auf der anderen Seite konnte aus den Boxplots abgelesen werden, dass die virtuellen Flugtage
eine minimale groRere Abnahme im Median aufwiesen im Vergleich zu den realen Flugtagen.
Jedoch ergab der durchgefiihrte t-Test keine signifikanten Unterschiede, sodass das Ergebnis
darauf hindeutet, dass der beobachtete Unterschied auf zuféllige Variationen oder
Stichprobenschwankungen zurtickzufuhren ist.

Fur die Maximalanzahlen der Hagelpixel pro Zellkern einer Gewitterzelle ist aus den Boxplots
ersichtlich, dass fur beide Echostufen vermehrt die Anzahl héher bei den virtuellen Flugtagen
ist. Der t-Test konnte die Annahme fiir die Echostufe 5 bestatigen, dass die logarithmisch
transformierten Maximalanzahlen der realen Gewitterzellen mit hoher Wahrscheinlichkeit
groRer sind als die der virtuellen Gewitterzellen. Fir die Echos der Stufe 6 hingegen konnte
nach dem T-Test fir die log-transformierten Maximalanzahlen ein P-Wert von 6% ermittelt
werden, der Uber dem Signifikanzniveau von 5% liegt. Somit wird die Nullhypothese abgelehnt.
Dennoch deutet eine Signifikanz von 6% darauf hin, dass die Gewitterzellen der virtuell
nachsimulierten Flugtage tendenziell groRer sind als die der realen Flugtage.
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5 Untersuchung der Empfindlichkeit der Effektivitat

Fur die bisherige Auswertung wurde angenommen, dass die Mindestimpfdauer der
untersuchten Zellen 10 Minuten betrdgt und die Impfgeometrie einen Radius von 10 km
aufweist. Nun wird im Folgenden die Sensitivitat des MaRes bei Anderungen der beiden

Parameter untersucht.

5.1 Einfluss des Abstands zwischen Flugzeug und Zelle

Die in Kapitel 3.3.2 beschrieben Impfgeometrie legt die Entfernung fest, bei der davon
ausgegangen wird, dass die Impfung mittel Silberjodid einen Einfluss auf die Bildung und
Entwicklung von Hagelkdrnern hat. Im Folgenden wird das MaR fur die Radien 15km und
20km untersucht, um den Einfluss des Parameters zu ermitteln. Dabei wird die vorher

angenommene Mindestimpfdauer der Zellen von 10 Minuten beibehalten.

5.1.1 Variieren der Impfgeometrie

Die folgende Grafik zeigt die Mediane der Zunahmen fiir die verschiedenen Radien der

Impfgeometrie:
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Abbildung 19 Mediane der Zunahmen fur verschiedene Impfgeometrien (Eigene Darstellung)
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Anhand der Mediane fallt auf, dass bei der Wahl gréRerer Impfgeometrien (15 km und 20 km)
der Unterschied zwischen reellen und virtuellen Fliigen fiir beide Echoklassen sehr gering wird.
Fur eine Impfgeometrie von 20 km ist sogar fir die Echoklasse 5 eine leicht erhdhte Zunahme
auf Seiten der reellen Fliige zu verzeichnen. Die folgende Tabelle zeigt die Auswertung mithilfe
von Signifikanztests und die Effektstarke fir verschiedene Impfgeometrien. Die Ergebnisse des
Shapiro-Tests werden als "NV" fur "Normalverteilt” und "Nicht NV" fur "nicht normalverteilt"

sortiert.

Tabelle 9 Ergebnisse aus den Signifikanztests fur die Zunahme bei Variieren der Impfgeometrie

Shapiro- F-Test T-Test/
Impfgeometrie Echoklasse Test Wilcoxon-Test | Effektstirke
P-Value P-Value d
P-Value
Echo 5 reell NV eich
Gleiche 0.3% 0.65
Echo 5 virtuell Nicht NV Varianz
10km
Echo 6 reell NV _
Gleiche 3,4% 0.37
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV eich
Gleiche 20% -
Echo 5 virtuell Nicht NV Varianz
15km
Echo 6 reell NV eich
Gleiche | 3y -
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV _
GIellche 73% -
Echo 5 virtuell Nicht NV Varianz
20km
Echo 6 reell NV _
_ - GIellche 839% -
Echo 6 virtuell | Nicht NV | Varianz

Fir die Impfgeometrie von 10 km wurde sowohl fir die Echoklasse 5 als auch fir die
Echoklasse 6 eine statistische Signifikanz festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass an Tagen, an
denen keine Hagelflieger eingesetzt wurden, eine starkere Zunahme der Hagelanzahlen im
Zellkern einer Gewitterzelle zu beobachten ist.

Ein moglicher Grund fir das Fehlen eines Lageunterschieds bei der Wahl einer grofien

Impfgeometrie konnte darin liegen, dass Zellen beruicksichtigt wurden, die aufgrund ihres
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grofRen Abstands zum Flugzeug vermutlich nicht ausreichend beimpft wurden, um die Zunahme
der Hagelkérner zu verringern. Aus der Auswertung lasst sich ableiten, dass die effektive
Impfreichweite zwischen 10 km und 15 km liegt.

Aus der folgenden Grafik sind die Mediane der Abnahmen fir die verschiedenen Radien der

Impfgeometrie ersichtlich:
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Abbildung 20 Mediane der Abnahmen fir verschiedene Impfgeometrien (Eigene Darstellung)

Aus der Verteilung ist erkennbar, dass die Verldufe der Hagelpixel der Echostufe 6 an den
virtuell nachsimulierten Flugtagen fiir einige Betrachtungsraume leicht starker abnehmen.
Jedoch ist der Unterschied sehr gering, was darauf hinweist, dass es keine statistische

Signifikanz fur einen systematischen Lageunterschied gibt.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Auswertung der Abnahmen fir
verschiedene Impfgeometrien aufgefiihrt, um mogliche systematische Lageunterschiede zu

ermitteln:

Tabelle 10 Ergebnisse aus den Signifikanztests fur die Abnahme bei Variieren der Impfgeometrie

Shapiro- T-Test / .
Impfgeometrie Echoklasse Test F-Test | \vilcoxon-Test Effektstarke
P-Value P-Value P-Value d
Echo 5 reell NV
Gleiche 6% }
Echo 5 virtuell NV Varianz
10km
Echo 6 reell NV
Gleiche 17% }
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV
Gleiche 919% }
Echo 5 virtuell NV Varianz
15km
Echo 6 reell NV
Gleiche 799% }
Echo 6 virtuell Nicht Nv | Varianz
Echo 5 reell NV
Gleiche 819% )
. 0
Echo 5 virtuell NV Varianz
20km v
Echo 6 reell Gleiche D ]
0
. : Varianz
Echo 6 virtuell | Nicht NV

Fur die meisten untersuchten Félle wurde nach dem Shapiro-Test eine Normalverteilung
festgestellt, und da die Varianzen zwischen den realen und virtuellen Daten gleich waren,
konnte der t-Test mit gleicher Varianz verwendet werden. Liegt keine Normalverteilung vor,
wurde der Wilcoxon-Rang-Test angewendet. Die ermittelten p-Werte lagen alle tiber 0,5, was
darauf hinweist, dass sich die Mediane flr jede Impfgeometrie zwar leicht unterschieden, aber
aus der Verteilung der Daten keine statistisch signifikanten Lageunterschiede erkennbar waren.
Dies bedeutet, dass die Abnahmen der Hagelpixelanzahlen in den verschiedenen
Betrachtungsrdumen zwischen den reellen und virtuellen Flugtagen statistisch gesehen nicht

signifikant verschieden waren.
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AnschlieRend wird der Einfluss des Variierens der Impfgeometrie auf die Maximalanzahl der
Hagelpixel im Zellkern untersucht. Dazu im Folgenden die Mediane flr unterschiedlichen
Impfgeometrien.
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Abbildung 21 Mediane der Maximalanzahlen an Hagelpixel im Zellkern fir verschiedene Impfgeometrien
(Eigene Darstellung)

Bei der Wahl einer groReren Impfgeometrie sind fur die Gewitterzellen der realen Flugtage
erhohte Mediane der Maximalwerte der Echostufen 6 zu erkennen. Fir die Echoklasse 5
hingegen ist eine Annaherung der Mediane zu erkennen.

Eine mdogliche Ursache fiir die Annahrung der Medianwerte bei einer groReren Impfgeometrie
liegt im Einfluss von Gewitterzellen, die sich weit entfernt vom Flugzeug befinden. Diese
werden aufgrund der grof3ziigigen Impfgeometrie als geimpft betrachtet. Dadurch wird das
Gewicht der nahen Zellen mit geringen Maximalwerten bei der Berechnung des Medians

verringert, was letztendlich zu einem grof3eren Median fiihrt.
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Die statistischen Ergebnisse der Analyse der Lageunterschiede sind wie folgt:

Tabelle 11 Ergebnisse aus den Signifikanztests flr die Maximalanzahlen der Hagelpixel im Zellkern bei
Variieren der Impfgeometrie

Shapiro- )
i F-Test T-Test/ Effektstérke
Impfgeometrie | Echoklasse Test
PVal P-Value | Wilcoxon-Test d
-Value
p-Value
Echo 5 reell NV _
GIellche 2.3% 0.4
Echo 5 virtuell NV Varianz
10km
Echo 6 reell NV _
Gleiche 6,4% 0.32
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV Gleich
y e|‘c e 28% )
Echo 5 virtuell NV arianz
15km
Echo 6 reell Nicht NV Gleich
y e|.c e 95% )
Echo 6 virtuell NV arianz
Echo 5 reell Nicht NV Gleich
¥ eiche o )
Echo 5 virtuell | Nicht NV arlanz
20km
Echo 6 reell NV Gleich
- y eI'C e 53% )
Echo 6 virtuell NV arianz

Eine groliere Impfgeometrie fuhrt dazu, dass der Lageunterschied zwischen den Gewitterzellen
an realen und virtuell nachsimulierten Flugtagen statistisch weniger signifikant ist. Dies starkt
die Vermutung, dass der effektive Impfbereich zwischen 10 km und 15 km liegt. Obwohl es
aufgrund der Mediane so erscheint, als wéren die Zellen der realen Tage signifikant groRer,
kann dies statistisch nicht bestatigt werden. Der Grund dafir liegt in der Verteilung und der
damit verbundenen grof3en Streuung der einzelnen Maxima der Gewitterzellen beider Gruppen.
Aufgrund dieser Tatsache l&sst sich kein nachweisbarer Einfluss der Hagelabwehr auf die

Maximalanzahlen der Hagelpixel im Zellkern fiur grof3e Impfgeometrien erkennen.
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5.1.2 Ergebnisse bei der Betrachtung einer groReren Impfgeometrie

Durch die Variation der Impfgeometrie konnten Indizien tber die Wirksamkeit der Impfung
mittels Hagelflieger ermittelt werden. Bei der Betrachtung der Zunahme konnte ein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den Zellen der realen und virtuellen Flugtage nur fiir eine
Impfgeometrie von 10 km festgestellt werden, was darauf hindeutet, dass eine tatsachliche
Wirkung der Impfreichweite im Bereich von 10 bis 15 Kilometern vermutet werden kann.

Es stellte sich heraus, dass die Variation der Impfgeometrie keinen merklichen Einfluss auf die
Abnahmen beider Echoklassen hatte. Wie erwartet wurde kein signifikanter Unterschied
zwischen den realen und virtuellen Flugen festgestellt, da die Impfung nicht darauf abzielt, die
Grolie der Hagelkorner zu verringern.

Bei den Maximalanzahlen der Hagelpixel im Zellkern konnte fiir eine Impfgeometrie von 10km
eine hohere Signifikanz fur einen Lageunterschied der Mediane zwischen den realen und
virtuellen Fligen beobachtet werden. Es wird vermutet, dass die Entscheidung fiir eine groere
Impfgeometrie dazu fuhrt, dass vermehrt Zellen einbezogen werden, die aufgrund des grof3en
Abstands zum Flugzeug vermutlich nicht tatsachlich beimpft wurden. Dies hat zur Folge, dass
der Median der realen Zellen nach oben verschoben wird und sich dem Median der virtuellen
Fluge annahert oder sogar leicht Ubersteigt. Aufgrund einer groBeren Verteilung konnte wie
erwartet kein statistisch signifikanter Unterschied in der Lage bei einer grélieren Impfgeometrie
festgestellt werden.
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5.2 Einfluss der Wahl einer grofieren Mindestimpfdauer

Bislang wurden in der Auswertung die Zellen untersucht, welche fur mindestens Zehn Minuten
beimpft wurden. Da jedoch die Dauer der Impfung und damit die Menge des Silberjodids von
sehr vielen Faktoren wie beispielweise der GrolRe der Gewitterzellen abhangig ist, werden nun
die Gewitterzellen der reellen und virtuellen Flugtage fur drei verschiedene Mindestimpfdauern
untersucht.

Um den Einfluss des Parameters zu untersuchen, wird im Folgenden die Effektstarke fir die
Mindestimpfdauer der zu betrachteten Zellen bei 10 Minuten, 15 Minuten und 20 Minuten

ermittelt. Der Radius der Impfgeometrie wird in allen Fallen 10 Kilometer betragen.

5.2.1 Variieren der Mindestimpfdauer

Nachliegend sind die Mediane der Zunahmen fiir unterschiedliche Mindestimpfdauern

dargestellt.
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Abbildung 22 Mediane der Zunahmen flr verschiedene Mindestimpfdauern (Eigene Darstellung)

Es sind keine auffalligen Unterschiede in den Verldufen der Zunahmen fir verschiedene
Mindestimpfdauern feststellbar. Basierend auf diesen Beobachtungen kann angenommen
werden, dass eine Impfdauer von lediglich 10 Minuten ausreichend ist, um eine geringere
Zunahme der Hagelpixel zu erzielen. Es ist anzunehmen, dass eine langere Impfdauer keinen

weiteren positiven Einfluss auf die Zunahme der Gewitterzellen hat.
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Die Ergebnisse der Lageunterschiede und der Effektstarke fasst die folgende Tabelle

Zzusammen.

Tabelle 12 Ergebnisse aus den Signifikanztests flr die Zunahme bei Variieren der Impfgeometrie

Shapiro- )
i F-Test T-Test Effektstérke
Impfgeometrie | Echoklasse Test
P-Value P-Value d
P-Value
Echo 5 reell NV .
Gleiche 0.3% 0.65
Echo 5 virtuell NV Varianz
10km
Echo 6 reell NV .
Gleiche 3,4% 0.37
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV ‘
Gleiche 0.2% 0.7
Echo 5 virtuell NV Varianz
15km
Echo 6 reell NV .
Gleiche 4,7% 0.36
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV '
Gleiche 1,2% 0.64
Echo 5 virtuell NV Varianz
20km
Echo 6 reell NV '
Gleiche 12% 0.29
Echo 6 virtuell NV Varianz

Auch hier sind keine bemerkenswerten Unterschiede erkennbar. In jedem Fall ist eine mittlere
Effektstarke festzustellen, ohne dabei signifikante Unterschiede flr den d-Wert zu haben. Die
Hypothese, dass eine Impfdauer von 10 Minuten ausreicht, um die Zunahme der Gewitterzellen
zu reduzieren, sollte jedoch vorsichtig betrachtet werden. Die natiirliche Zunahme hangt zudem

von verschiedenen wetterabhangigen Parametern wie Temperatur und Windstérke ab.
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Die Mediane der Phase der Abnahme sind wie folgt fur die Wahl verschiedener
Mindestimpfdauer aufgeteilt:

Median der Abnah [Mindestimpfd = 10min] Median der Abnah [Mindestimpfd = 10min]
0 ‘ ! 10} ‘
Echostufen
[ Istufe 5 [Reell]
[ stufe 5 [Virtuell]
Stufe 6 [Reell]
5[ 1 51 [ stufe 6 [Virtuell]

| O ON (N

Hagelpixelabnahme pro 5 Minuten
Hagelpixelabnahme pro 5 Minuten

I | |
10 15 20 10 15 20
Impfgeometrie [km] Impfgeometrie [km]

Abbildung 23 Mediane der Abnahmen flr verschiedene Mindestimpfdauern (Eigene Darstellung)

Es wird angenommen, dass die Betrachtung von Zellen, die entweder fur mindestens 15
Minuten oder sogar 20 Minuten beimpft wurden, keinen erkennbaren Einfluss auf die Phase der
Abnahmen beider Echoklassen hat. Anhand der Mediane l&sst sich vermuten, dass die
Unterschiede in den Lageeigenschaften zwischen reellen und virtuellen Fligen keine
statistische Signifikanz aufweisen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass wie erwartet, die
Zeitspanne der Zellbeimpfung keinen Effekt auf die Riickgange der Echoklassen 5 und 6 hat.

Obwohl eine leicht erhohte Abnahme in den Medianen der Echoklassen 6 bei den virtuellen
Flugen festgestellt wird, ist dieser Unterschied so gering, dass wahrscheinlich statistische Tests
keine signifikante Ungleichheit zwischen den beiden Zellproben ergeben wirden. Es ist

anzunehmen, dass diese Abweichungen hdchstwahrscheinlich zufalliger Natur sind.
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Die Auswertung der Lageunterschiede fiir die Abnahmen beider Echoklassen ergab folgendes Ergebnis:

Tabelle 13 Ergebnisse aus den Signifikanztests flr die Abnahmen bei Variieren der Impfgeometrie

. Shapiro- F-Test T-Test/ .
Impfgeometrie Echoklasse Test p.Value | Wilcoxon-Test Effektjtarke
P-Value P-Value
Echo 5 reell NV .
Glel.che 76% -
Echo 5 virtuell NV Varianz
10km
Echo 6 reell NV )
Glel.che 17% -
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV .
Gleiche 91% -
Echo 5 virtuell NV Varianz
15km
Echo 6 reell Nicht NV .
Gleiche 57% -
Echo 6 virtuell | Nicht Ny | Yarianz
Echo 5 reell Nicht NV .
Glel.che 81% -
Echo 5 virtuell NV Varianz
20km
Echo 6 reell NV .
GIel.che 69% -
Echo 6 virtuell | Nicht NV | Varianz

Wie bereits zuvor vermutet wurde, konnten bei keiner der untersuchten Falle statistisch
signifikante Unterschiede in Bezug auf den Lageunterschied zwischen reellen und virtuellen
Bedingungen festgestellt werden. Diese Ergebnisse bestétigen erneut die Hypothese, dass die
Anderung der Mindestimpfdauer der betrachteten Zellen keinen Einfluss auf die Abnahme der

Hagelpixelanzahlen im Zellkern hat.
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Fur die Maximalanzahlen wurden ebenfalls die Mediane fiir verschiedene Mindestimpfdauern
grafisch untersucht.

Median der Maxima [Impfg rie = 10km] Median der ima [Impfgeometrie = 10km]
120 T 120 T T T
| Echostufen
[ Istufe 5 [Reell]
100 | o [ stufe 5 [Virtuell]
o [ IStufe 6 [Reell]
[ stufe 6 [Virtuell]
80 1 80
5 s
£ 60 4 2 el
o 2
2 @
g g
25 I
40 o
20 - 4 20 -
0 A 0 | | .
10 15 20 10 15 20

Mindestimpfdauer [min] Mindestimpfdauer [min]

Abbildung 24 Mediane der Maximalanzahlen an Hagelpixel im Zellkern fuir verschiedene Mindestimpfdauern
(Eigene Darstellung)

Wie erwartet zeigt sich kein Unterschied fiir die betrachteten Zellen der virtuellen Flugtage.
Beide Echoklassen zeigen nahezu konstante Werte fur verschiedene Mindestimpfdauern.
Lediglich in der Echoklasse 5 ist ein minimaler Unterschied zwischen den Mindestimpfdauern
von 10 Minuten und 15 Minuten erkennbar.

Bei Betrachtung der Tage, an denen tatsdchlich Hagelabwehrflieger zum Einsatz kamen, zeigen
sich erhohte Mediane der Hagelpixelanzahlen bei einer langeren Mindestimpfdauer. Besonders
auffallig sind die Unterschiede der Maxima zwischen einer Mindestimpfdauer von 10 Minuten
und 15 Minuten fir die Echoklasse 5. Es lasst sich vermuten, dass bereits nach einer Impfdauer
von zehn Minuten ein Teil der Gewitterzellen geschwécht werden konnte. Fur die restlichen
Zellen kann angenommen werden, dass aufgrund ihrer GrofRe und Intensitdt eine weitaus
langere Impfung und somit eine gréfRere Menge an Silberjodid erforderlich ist.

Im Kapitel 5.3 werden die Anzahl und der Einfluss kurzlebiger Gewitterzellen genauer
untersucht.
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Um dennoch magliche Lageunterschiede zu erkennen, werden auch hier die Proben statistisch

auf Lageunterschiede untersucht:

Tabelle 14 Ergebnisse aus den Signifikanztests flir die Maximalanzahlen der Hagelpixel im Zellkern bei
Variieren der Mindestimpfdauer

Shapiro- | F-Test T-Test/ .
Impfgeometrie | Echoklasse Test P- Wilcoxon-Test Effektstarke
P-Value | Value P-Value d
Echo 5 reell NV .
Gleiche 5 3% 0.4
Echo 5 virtuell NV Varianz ’
10km
Echo 6 reell NV _
Gleiche 6.4% )
Echo 6 virtuell NV Varianz
Echo 5 reell NV _
Gleiche 12% )
Echo 5 virtuell NV Varianz
15km
Echo 6 reell NV _
Gleiche 7% )
Echo 6 virtuell | Nicht NV | Varianz
Echo 5 reell NV _
Gleiche 299% )
Echo 5 virtuell NV Varianz
20km
Echo 6 reell Nicht NV _
Gleiche 54% )
Echo 6 virtuell NV Varianz

Die Vermutungen aus der Grafik bezliglich der Mediane werden durch die Ergebnisse der
statistischen Auswertung bestatigt. Wenn eine groRere Mindestimpfdauer gewahlt wird, um die
Zellen genauer einzuschranken, verringert sich die statistische Signifikanz (p-Wert) eines

potenziellen Lageunterschieds.
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5.2.2 Ergebnisse bei der Wahl einer groReren Mindestimpfdauer

Die Auswertung der Gewitterzellen flr verschiedene Mindestimpfdauern ergab keine
signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Zunahme der Hagelpixel. Es konnte angenommen
werden, dass eine Impfdauer von 10 Minuten ausreichend ist, um eine geringere Zunahme der
Gewitterzellen zu erzielen, und dass eine langere Impfdauer keinen weiteren positiven Einfluss
hat. Die Phase der Abnahme der Echoklassen zeigte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
fur unterschiedliche Mindestimpfdauern.

Daruber hinaus wurde bei der Analyse der Lageunterschiede in Bezug auf die Maximalanzahlen
der Hagelpixel zwischen den reellen und virtuellen Flugtagen festgestellt, dass eine Erhéhung
der Mindestimpfdauer zu einer Abnahme der Signifikanz fuhrt. Dies deutet darauf hin, dass fur
einen Teil der Gewitterzellen eine Impfdauer von 10 bis 15 Minuten ausreichte, um die Bildung
von groRen Hagelkdrnern zu verhindern. Fir die restlichen Zellen ist wahrscheinlich eine
weitaus langere Impfung notwendig. Diese Erkenntnis tragt dazu bei, das Verstandnis der
optimalen Impfdauer fur die Bek&mpfung von Hagelpixeln zu verbessern. Es sollte jedoch
angemerkt werden, dass keine weiteren signifikanten Unterschiede zwischen den

verschiedenen Mindestimpfdauern beobachtet wurden.
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5.3 Einfluss kurz auftretender Echostufen: Eine vertiefte Betrachtung

Da die Lebensdauer der Echostufe 6 in verschiedenen Zellen stark variieren kann, wird
untersucht, wie viele Zellen herausgefiltert werden, wenn die Mindestlebensdauer der
Echostufe 6 erhoht wird. Dadurch kann erkannt werden, ob an reellen Flugtagen vermehrt
Zellen auftreten, die nur fir eine kurze Zeit Hagelpixel der Stufe 6 aufweisen. Zusatzlich wurde
auch die Anzahl der Zellen untersucht, die zum Zeitpunkt des Maximums nur sehr wenige
Hagelpixel enthalten. Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl der gefilterten Zellen abhé&ngig von
der Mindestlebensdauer der Echostufe 6 und der Mindestanzahl an Hagelpixel zum Zeitpunkt

des Maximumes.

Tabelle 15 Anzahl der herausgefilterter Gewitterzellen bei Erhéhung der Mindestlebensdauer der Echostufe 6
und Erhéhung der Mindestanzahl an Hagelpixel im Zellkern

Mindest Lebensdauerzyklus

ECho 6 ree" 10min 15min 20min 25min
1 4 4 7 12
2 8 8 9 13
3 8 8 9 13
Mindest Anzahl der Hagelpixel 4 8 8 9 13
5 9 9 10 13
6 12 12 13 14
7 13 13 13 14
8 15 15 15 16

- Mindest Lebensdauerzyklus
ECho 6 Vlrtue" 10min 15min 20min 25min

Mindest Anzahl der Hagelpixel

0N U R WNR
0w W W N NN
0w W W W W w w
0 TR R SO O O N
g ool

Wenn die Mindestlebensdauer zur Eingrenzung der zu betrachtenden Gewitterzellen erhoht
wird, fallt auf, dass die Anzahl der herausgefilterten Zellen mit zunehmender
Mindestlebensdauer steigt. Insbesondere fir die Zellen an realen Flugtagen ist die Anzahl der
gefilterten Tage hoher als die bei virtuellen Flugtagen. Dies ldsst vermuten, dass die
Hagelabwehr dazu beitragt, die Entwicklung von sehr schweren Echos der Stufe 6 zu hemmen

und somit die Bildung einer bedrohlichen Zelle zu verhindern.
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Daruber hinaus zeigt sich bei Erh6hung der Mindestanzahl an Hagelpixeln zum Zeitpunkt des
Maximums, dass vermehrt Gewitterzellen der realen Flugtage herausgefiltert werden. Dies l&sst
ebenfalls vermuten, dass die Hagelabwehr die Bildung von intensiven Echoklassen und damit
schweren Hagelkornern verhindert hat.

Die nachstehende Tabelle stellt die jeweiligen P-Werte aus dem T-Test oder Wilcoxon-Rang-
Test fir die verschiedenen Mindestlebensdauer der Echostufe 6 und Mindestanzahlen an

Hagelpixel zum Zeitpunkt des Maximums dar.

Tabelle 16 P-Werte der Signifikanztests bei Erhéhung der Mindestlebensdauer der Echostufe 6 und Erhéhung
der Mindestanzahl an Hagelpixel im Zellkern

Mindestzeitspanne der

ECh OSthe 6 Echostufe 6 im Zellkern
10min 15min 20min 25min
0 0.06991  0.0973 0.2044 0.2541
1 0.06961  0.0973 0.2044 0.2541
2 0.1052 0.0973 0.2044 0.2541
_ _ 3 0.1052 0.0973 0.2044 0.2541
ORI LTV R B E ) 4 0.1052 0.0973 0.2044 0.2541
Anzahl der Hagelpixel 5 0.1402 0.1317 0.2044 0.3246
6 0.29 0.2842 0.2645 0.3246
7 0.3536 0.2842 0.2645 0.8685
8 0.3334 0.3334 0.3118 0.8685

In den meisten Fallen l&sst sich fur die P-Werte von links nach rechts eine Zunahme feststellen.
Dies deutet darauf hin, dass die Signifikanz eines potenziellen Lageunterschieds zwischen
Gewitterzellen an realen und virtuellen Flugtagen abnimmt. Es kann daher vermutet werden,
dass die Zugabe der Silberjodid-Aceton-Ldsung dazu fihrt, dass vermehrt Gewitterzellen an
realen Flugtagen Uber eine kiirzere Zeit Hagelpixel der Echoklasse 6 im Zellkern aufweisen.
Betrachtet man die Signifikanz in der Tabelle von oben nach unten, l&sst sich ebenfalls eine
Zunahme feststellen. Somit konnte festgestellt werden, dass die Signifikanz des
Lageunterschieds abnimmt, wenn die Mindestanzahl der Hagelpixel zum Zeitpunkt des
Maximums erhoht wird.

Daraus lasst sich vermuten, dass an zunehmend reellen Flugtagen Gewitterzellen vorhanden
sind, die zum Zeitpunkt des Maximums nur wenige Hagelpixel der Echoklasse 6 aufweisen.

Dies konnte ein Indiz fur die Wirksamkeit der Hagelabwehr sein.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und es werden

potenzielle Ansatze zur Verbesserung der Methodik aufgezeigt.

6.1 Zusammenfassung und Fazit

Um die Effektivitat der Hagelabwehrmethode zu bewerten, wurden vergangene Gewitterzellen
an Tagen, an denen tatsachlich geflogen wurde, mit Gewitterzellen an Tagen verglichen, an
denen keine Hagelabwehrmethode angewendet wurde. Hierfir wurde eine Simulation des
Flugwegs fur Tage durchgefuhrt, an denen Gewitter auftraten, aber keine
HagelabwehrmaRnahmen eingesetzt wurden. Dies wurde mithilfe des entwickelten Programms
"VirtualFligthCreator" realisiert, um anschlieRend die Anzahl der Hagelpixel in den Zellkernen
der Echoklassen 5 und 6 miteinander zu vergleichen. Der Zeitpunkt des Beginns und des Endes
der Impfung wurde durch den Ein- und Austritt der Gewitterzelle in eine definierte
Impfgeometrie, die einer Kugel um das Flugzeug entspricht, festgelegt. Es wurde untersucht,
wie stark die Anzahl der Hagelpixel bis zum Zeitpunkt des maximalen Auftretens zunimmt und
wie die Abnahme von diesem Zeitpunkt bis zur Auflésung der Gewitterzelle erfolgt. AuBerdem
wurde der Median der maximalen Anzahl der Gewitterzellen untersucht.

Bei der Betrachtung der Gewitterzellen, die mindestens 10 Minuten lang beimpft wurden und
bei denen ein Impfradius von 10 km gewahlt wurde, konnte festgestellt werden, dass die
Steigung der Gewitterzellen an virtuellen Flugtagen signifikant héher ist als die an realen
Flugtagen. Die Effektstarken betrugen dabei 0,45 fir Echoklasse 5 und 0,64 fur Echoklasse 6.
Fur die Abnahmephase konnte wie erwartet kein Unterschied festgestellt werden. Der
Unterschied in den maximalen Anzahlen der Hagelpixel erreichte eine Signifikanz von 2 % fir
Echoklasse 5 und 6 % fir Echoklasse 6. Dies deutet darauf hin, dass die Maxima der
Gewitterzellen an virtuellen Flugtagen tendenziell groRer sind als die an realen Flugtagen. Fur
beide Echoklassen konnte eine leichte bis mittlere Effektstarke ermittelt werden.

(Echo5: d = 0,4, Echo6: d = 0,36)

AnschlieBend wurde bei Variation der Impfgeometrie fir 15 km und 20 km festgestellt, dass
mit zunehmender Impfgeometrie der signifikante Lageunterschied der Steigung der Zunahme
geringer wurde. Es konnte kein statistisch signifikanter Unterschied in der Steigung der
Abnahme bei groRerer Impfgeometrie zwischen den Gewitterzellen, die an realen und virtuellen
Flugtagen auftraten, festgestellt werden. Es konnte auch kein Unterschied in der Anzahl der
Hagelpixel zum Zeitpunkt des Maximums erkannt werden. Daraus l&sst sich schliefl3en, dass die

vermutlich wirksame Impfreichweite zwischen 10 km und 15 km liegt.
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In Bezug auf die Begrenzung der Gewitterzellen auf solche, die mindestens 15 Minuten oder
sogar 20 Minuten lang beimpft wurden, wurde festgestellt, dass die Signifikanz der Zunahme
und der maximalen Anzahlen mit zunehmender Begrenzung leicht abnahm. Dies legt nahe, dass
an realen Flugtagen vermehrt kurzlebige Echoverldufe auftreten. Diese Vermutung wurde am
Ende noch einmal bestétigt, indem erkannt wurde, dass an realen Flugtagen vermehrt
Gewitterzellen mit kurzen Verlaufen der Echoklasse 6 auftreten und dass vermehrt maximale

Anzahlen kleiner oder gleich 8 vorhanden sind.

6.2 Ausblick

Durch den Vergleich vergangener Gewitterzellen an tatséchlichen und virtuell nachsimulierten
Flugtagen konnte ein umfangreiches Mal} fir die Effektivitat der Hagelabwehr mittels
Einbringung von Silberjodid durch Flugzeuge ermittelt werden. Die Analyse der Daten aus dem
KONRAD-System, das vom Deutschen Wetterdienst erstellt wurde, liefert wertvolle
Informationen nicht nur Gber die Intensitdt von Gewitterwolken, sondern auch tber deren
Zugrichtung. Neben der Anzahl von Hagelpixeln im Zellkern werden in den KONRAD-Daten
auch umfassende Hinweise auf moglichen Hagel, Starkregen und Windbden bereitgestellt. Als
Teil der fortlaufenden Verbesserungen plant der DWD die Entwicklung des hochmodernen
KONRAD3D-Systems, das Messungen aus verschiedenen Hohen berticksichtigen wird, um
eine noch prazisere Analyse der Gewitterzellintensitat zu ermdglichen.

Um eine noch prézisere Auswertung der Gewitterverlaufe zu gewabhrleisten, wird empfohlen,
die Intensitatsstufen der Radarechodaten weiter zu verfeinern. Fir den Wirkungsbereich der
Wolkenimpfung wurde eine variable Impfgeometrie definiert, bei der eine potenzielle
tatsachliche Wirkreichweite zwischen 10 km und 15 km ermittelt wurde. Da die Verteilung der
Silberjodidpartikel ~ von  verschiedenen  Faktoren wie Fluggeschwindigkeit und
Windgeschwindigkeit beeinflusst wird, ist es von entscheidender Bedeutung, eine Methodik zu
entwickeln, um die Partikelverteilung besser zu verstehen und somit genauere Ruckschliisse
auf die Impfreichweite ziehen zu kdnnen. Bei Impfzeiten von tiber zehn Minuten konnte kein
weiterer signifikanter Einfluss der Hagelabwehr auf die Intensitdt der Gewitterzellen
festgestellt werden. Es kann daher angenommen werden, dass eine Impfungsdauer von etwa 10
Minuten fiir die meisten Gewitterzellen ausreichend ist, um die Intensitat zu mindern, und dass
eine langere Impfung keinen zusétzlichen Effekt erzielt. Allerdings bedarf es weiterer
Untersuchungen, um die genaue erforderliche Impfdauer sowie die entsprechende Menge an
Silberjodid zu bestimmen, um optimale Ergebnisse zu erzielen und die Wirksamkeit der

Hagelabwehr weiter zu verbessern.
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V Anhang

Matlab Programme und Zelldaten

App VirtuaFlightCreator

App FindHaildays

Auswertung Zu und Abnahmen
Zu-/Abnahme (Impfgeometrien variabel)
Zu-/Abnahme (Mindestimpfdauer variabel)
Auswertung Maxima

Maxima (Impfgeometrie variabel)

Maxima (Mindestimpfdauer variabel)
Ermittlung geimpfter Gewitterzellen

Hagelpixelverlaufe der beimpften Zellen

LXV

A\Matlab\VirtualFlightCreator.mat
A\Matlab\FindHailday.mat
A\Matlab\Zu_Abnahme_10min_10km.mat
A\Matlab\Verlauf_Impfgeometrie.mat
A\Matlab\Verlauf_Mindestimpfdauer.mat
A\Matlab\Maxima_Hagelpixel.mat
A\Matlab\Maxima_Impfgeometrie.mat
A\Matlab\Maxima_Mindestimpfdauer.mat
A\Matlab\Run_Supercell.mat

A\Zelldaten



Alle betrachteten reellen Zellen (Impfgeometrie 20 km, Mindestimpfdauer 5 min)

ID
2031
2077
2103
2112
2150
2168
2204

382
2248
2249
2302

742

815

892

979
1014
2935
2942
2985
3008
3031
3050
3082

355

82
88

6
20
16
20
23
27
39

149

147

663

683

698

709

754
2658
2824
2865

timeMean
16.06.2006
16.06.2006
16.06.2006
16.06.2006
16.06.2006
16.06.2006
16.06.2006
25.06.2006
27.06.2006
27.06.2006
27.06.2006
12.07.2006
12.07.2006
12.07.2006
12.07.2006
12.07.2006
14.07.2006
14.07.2006
14.07.2006
14.07.2006
14.07.2006
14.07.2006
14.07.2006
21.07.2006
01.06.2015
01.06.2015
14.06.2015
27.06.2015
11.07.2015
11.07.2015
11.07.2015
11.07.2015
19.07.2015
27.05.2016
28.05.2016
29.05.2016
29.05.2016
29.05.2016
29.05.2016
17.06.2016
25.06.2016
25.06.2016
25.06.2016

360
1899
375
458
474
528
628
1128
1185
1228
228
195
278
554
350
369
432
439
451
457
943
1016
1019
205
433
1504
1672
2965
3018
244
324
473
496
1178
1268
27
47
92
141
164
778
1863
43
56

21.07.2006
31.07.2006
24.08.2006
24.08.2006
24.08.2006
24.08.2006
24.08.2006
27.05.2007
27.05.2007
27.05.2007
20.06.2007
25.06.2007
25.06.2007
25.06.2007
20.07.2007
20.07.2007
20.07.2007
20.07.2007
20.07.2007
20.07.2007
22.05.2009
22.05.2009
22.05.2009
03.07.2009
03.07.2009
26.07.2016
26.07.2016
27.07.2016
27.07.2016
14.05.2017
14.05.2017
19.05.2017
19.05.2017
30.05.2017
30.05.2017
05.06.2017
27.06.2017
27.06.2017
27.06.2017
27.06.2017
07.07.2017
09.07.2017
06.06.2018
06.06.2018

518
113
20
13
18
89
99

684
714
736
786
821
831
51
281
479
536
865
31
60
1566
52
91
165
279
293
300
3008
208
408
431
142
207
985
1058
483
165
171
225
359
396
402
417

03.07.2009
30.06.2010
16.07.2010
21.07.2010
22.07.2010
22.07.2010
22.07.2010
26.05.2011
09.06.2013
09.06.2013
09.06.2013
09.06.2013
09.06.2013
09.06.2013
02.07.2013
24.07.2013
24.07.2013
24.07.2013
06.08.2013
02.08.2014
02.08.2014
03.08.2014
13.05.2015
13.05.2015
13.05.2015
08.06.2018
08.06.2018
08.06.2018
10.06.2018
11.06.2018
11.06.2018
11.06.2018
17.06.2018
21.06.2018
05.07.2018
05.07.2018
15.07.2018
28.07.2018
13.08.2018
13.08.2018
23.08.2018
23.08.2018
23.08.2018
23.08.2018

LXVI



2972
178
51
674
1594
1271
1047
1085
1152
1229

25.06.2016
02.07.2016
11.07.2016
21.07.2016
22.07.2016
23.07.2016
24.06.2021
24.06.2021
24.06.2021
24.06.2021

78
148
204

1087
113
163

06.06.2018
06.06.2018
06.06.2018
07.06.2018
08.06.2018
08.06.2018

443
356
1524
883
899
980

23.08.2018
01.08.2020
09.06.2021
22.06.2021
22.06.2021
24.06.2021

LXVII

Alle betrachteten virtuellen Zellen (Impfgeometrie 20 km, Mindestimpfdauer 5 min)

ID
87

3

30
1113
1289
1365
30
22
164
181
186
189
191
2646
180
188
189
199
216
217
220
3336
3341
3362
379
104
505
528
576
629
660

timeMean
21.07.2007
20.07.2008
08.08.2010
05.06.2011
05.06.2011
05.06.2011
16.06.2011
19.08.2011
12.06.2014
12.06.2014
12.06.2014
12.06.2014
12.06.2014
12.06.2014
14.07.2014
14.07.2014
14.07.2014
14.07.2014
14.07.2014
14.07.2014
14.07.2014
04.08.2014
04.08.2014
04.08.2014
21.06.2021
24.07.2021
24.07.2021
24.07.2021
24.07.2021
24.07.2021
24.07.2021

3698
3708
3750
224
260
52
91
165
388
470
130
144
240
44
51
69
72
102
699
700
13
329
349
282
80
3669
3686
129
32
21
15

05.08.2014
05.08.2014
05.08.2014
19.09.2014
19.09.2014
13.05.2015
13.05.2015
13.05.2015
07.07.2015
07.07.2015
08.07.2015
04.06.2016
04.06.2016
12.05.2018
12.05.2018
12.05.2018
14.07.2018
14.07.2018
09.08.2018
09.08.2018
10.06.2019
15.06.2019
15.06.2019
22.06.2019
01.07.2019
28.07.2021
28.07.2021
02.08.2021
22.08.2021
16.05.2022
16.06.2022

117
130
158
331
400
401
25
14
16
30
53

8

27
2192
2222
2232
2251
2702
2768
725
743
747
103
364
365

01.07.2019
01.07.2019
01.07.2019
01.07.2019
01.07.2019
01.07.2019
20.07.2019
24.08.2019
24.08.2019
09.05.2020
13.06.2020
15.07.2020
15.08.2020
18.08.2020
18.08.2020
18.08.2020
18.08.2020
18.08.2020
18.08.2020
10.06.2021
10.06.2021
10.06.2021
21.06.2021
21.06.2021
21.06.2021



