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VORWORT

Probleme der BewOlkungsverhdltnisse und der atmosphdrischen
Zirkulation Uber der Sahara und ihren zentralen Hochgebirgen
sind Gegenstand dieser Arbeit. Mit Hilfe von Wettersatelliten-
bildern soll versucht werden, fir die fast stationslosen Riume
ein genligend ergiebiges Datenmaterial zu gewinnen.

Die Untersuchung ist in vier relativ unabhdngige und in sich
geschlossene Teile gegliedert. Die verschiedenen Methoden der
BewOlkungsauswertung werden im ersten Teill diskutiert und im
Vergleich getestet. Der zweite Abschnitt behandelt Fragen
multispektraler BewSlkungserfassung und Probleme terrestri-

scher Verifikationen. Der dritte Teil untersucht die BewOlkungs-
situation des Jahres 1968 im gesamten afrikanischen Raum ndrdlich
des Aequators und stellt sie den langjdhrigen klimatologischen
Messreihen und Zirkulationsvorstellungen gegenliber. Im abschlies-
senden vierten Teil werden mehrjdhrige Bewblkungsreihen fiir die
zentralsaharischen Gebirge Tibesti, Hoggar und Tassili n'Ajjer
zusammengestellt und interpretiert.

Die Arbeit ist Teil eines von Prof. B. Messerli geleiteten
Forschungsprogrammes {iber Klimafragen des Quartdrs des subtro-
pischen Trockenraumes und seiner angrenzenden Gebilete, wobei die
Gebirgsrdume mit ihrer klimatischen und morphologischen HOhen=-
stufung im Vordergrund stehen. Prof. Messerli hat mich zu dieser
Arbeit angeregt, ihren Fortgang gefdrdert und mir zu vielen
wertvollen Kontakten und zu verschiedenen Studienaufenthalten
verholfen, wofiir ich ihm zu Dank verpflichtet bin.

Aber auch nachstehenden Personen bin ich fiir ihre kritischen
Anregungen oder ihre Unterstiitzung dankbar verbunden:

Prof. J. Dubief, Paris, filir die zahlreichen und ergiebigen Dis-
kussionen, sowie fiir die uneigenniitzige Ueberlassung eines
wertvollen Datenmaterials.

Prof. H. Kaminski, Bochum, flir das reiche Bildmaterial, das er
mir zur Verfiilgung stellte.

Prof. H. Flohn, Bonn, fiir kritische Anregungen und Stellungnahmen
zu Fragen der Zirkulation.

Prof. M. Schlepp, Zlirich, flir die Beratung in Einzelfragen.

Dr. A. Piaget, &Zlirich, filir leihweise {iberlassenes Bildmaterial
und Beratungen in verschiedenen technischen Fragen.

Mr. Gygli, Radio Suisse S.A., fir die Lieferung zahlreicher
APT-Aufnahmen.

Dr. P. Wild, Bern, filir die Stellungnahme zu astronomischen Fragen.

Dr. C. Frthlich und Dr. R.W. Brusa, Phys.-met.Obs. Davos, flir das
zur Verfiigung gestellte Instrumentarium.



Der Firma Leitz, Wetzlar, und besonders ihrem Vertreter Herrn
H. Stocker, Ziirich, fir die voribergehende Installation
eines CLASSIMAT in unserem Institut.

P. Messerli, lic.phil.nat. und H. Wanner, lic.phil.nat, beide
Bern, fiir kritische Anrequngen in methodischen und sach-
lichen Fragen.

D. Klotz, F. Witte, beide Bochum, und R. Ndgeli, Bern, flir
ihre Mithilfe bei den Auswertungen im Bochumer Bild-
archiv.

R. Volz und U. Witmer, beide Bern, flir ihre Mithilfe bei der
Reinzeichnung verschiedener Figuren.

Frau M. Hebeisen, Bern, fir die Reinschrift der Arbeit.

Den gr&ssten Dank aber schulde ich meiner Frau, die der Arbeit
stetiges Verstdndnis entgegenbrachte.

Ohne dén finanziellen Beitrag der Stiftung zur Forderung der
Wissenschaftlichen Forschung an der Universitdt Bern, den ich
hier bestens verdanke, wiren verschiedene Reisen und Material-
anschaffungen nicht m8glich gewesen.

Ebenso danke ich der Geographischen Gesellschaft von Bern flr
ihren Beitrag an die Druckkosten.
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Automatic Picture Transmission
Applications Technology Satellite
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Earth Resources Technology Satellite (heute Landsat)
Environmental Survey Satellite
Global Atmospheric Research Program
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High-resolution infrared Scanners
Image Dissector Camera System
Infra-Rot
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(friher NESC)
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World Weather Watch

ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit umfasst methodische Aspekte der Satellitenbildaus-
wertung bezliglich der Bewdlkungsverh&ltnisse am konkreten Bei-
spiel der Sahara und speziell seiner Hochgebirge. Die BewOl=-
kung beeinflusst ihrerseits zahlreiche Klimaelemente und gibt
in ihrer Dynamik ein Bild iiber die raum-zeitliche Dynamik der
Atmosphdre. Es ergeben sich damit Ansdtze zu einer Satelliten-
Klimatologie.

Methodisch stehen folgende Fragen im Vordergrund:

Kritische Wirdigung des heute allgemein zugdnglichen
Datenmaterials,

Ueberblick ilber die vorhandenen Auswertungsverfahren.
Zur Problematik der Automatisierbarkeit der Bewdlkungs-—
auswertung in ariden Gebieten.

Untersuchung Uber die Anwendbarkeit von Aufnahmen ver-
schiedener Spektralbereiche und quantitative Bestimmung
der Unterschiede in den BewSlkungsmessungen von Bildern
im sichtbaren und infraroten Spektralbereich.

Einfluss des Beobachtungstermines (Tagesgang der Be-
wolkung) .

Vergleichbarkeit der Boden=- und Satellitenbeobachtungen
durch genaue Messungen (Einsatz einer Spezialkamera).
Entwicklung und Test vereinfachter auswertungsverfahren,
z.T. im Hinblick auf Anwendung in einfach ausgerlisteten
Instituten in Entwicklungsldndern. Ueberpriifung der
Ergebnisse mit Hilfe eines quantitativen Auswertegerdtes
(CLASSIMAT) .

Drei gr&ssere Auswertungen wurden vorgenommen, die sich bezliglich
batenmaterial, Auswertungsmethode, Untersuchungsgebiet und -zeit
unterscheiden,

‘Untersuchung der Bewdlkungssituation ganz Afrikas n&rdlich

des Aeguators mit Hilfe entzerrter Bildmosaike fiir das
Jahr 1968.

Eine Langfriststudie (1966-1973) Uber die zentralsahari-
schen Gebirge (Tibesti und Hoggar) unter Verwendung un-
entzerrter Bilddaten aus dem Observatorium Bochum.
Feldarbeit im Hinblick auf die Verwendbarkeit von Daten
unterschiedlicher Spektralbereiche.
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Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

~ Methodisch: - Grossrdumig und langfristig sind statistische
Erhebungsverfahren (punktuelle Bindrentscheide) zweck-—
midssig.

- Rurzfristig ergeben flidchenhafte Bestimmungen gute
Ergebnisse.

- Boden- und Satellitenbeobachtungen sind im Einzelfall
nur {iber Umrechnungen miteinander vergleichbar (Ein
Algorithmus dazu wird entwickelt und dargestellt) .

- Die Beeinflussung des Strahlungshaushaltes (versch.
Spektralbereiche) durch verschiedene Wolkenarten er-
weist sich als #usserst komplex, Im Mittel ist der
Bewdlkungsgrad im IR-Bild doppelt so gross wie im
sichtbaren Spektralbereich (Einfluss der Cirren).

~ R¥umlich: - Raum—-zeitlich ergeben sich aufschlussreiche
Gliederungen in der Bewdlkungsverteilung, insbesondere
fir die zentralsaharischen Gebirge, die sich mit an-
deren Bewdlkungsuntersuchungen nur teilweise, mit
Feldbefunden {z.B. Morphologie, Vegetation) dagegen
sehr gut decken. Eine Feingliederung innerhalb der v5llig
stationslosen Gebirgsriaume, die als klimatische Reakti-
vierungs- und Gunstrdume angesprochen werden kdnnen, ist
m&glich.

- Bezliglich der atmosphdrischen Zirkulation konnte eine
Uberragende Bedeutung meridionaler Austauschvorgidnge
nachgewiesen werden (Wolkenbriicken).

- Eine Koppelung globaler Vorgidnge -~ insbesondere zwischen
der Westwinddrift und den Meridionaldurchbriichen - ldsst
sich belegen.

- Von Interesse ist die Lokalisierung von Quellgebieten der
Jetstreambewdlkung lber dem &stlichen Atlantik. Damit ist
auch ein hidufiger Ausgangspunkt des Subtropen-Strahl-
stromes festgelegt,

- Der Einfluss der Bewdlkung auf andere Klimaelemente wird
diskutiert, insbesondere der Zusammenhang zwischen Bewdl-
kung und Niederschlag (gezeigt am Beispiel des ersten
Diirrejahres im Sahel).

RESUME

Recherches sur la nébulosité saharienne par l1'image des satelli-

tes météorologiques.

-

Méthodes, problémes et résultats présentés a 1'appui de trois
exemples.

-

TLe travail comprend, relativement & la couverture nuageuse du

Sahara et particunlidrement de ses massifs montagneux, des aspects

méthodiques quant & 1l'évaluation de 1l'image des satellites. La

14

nébulosité influe pour sa part sur de nombreux &léments
climatigues et rend compte, dans sa dynamigue, de la dy-
namique spatio-temporelle de 1l'atmosphére. Il en résulte
ainsi un certain nombre d'hypothé&ses pour une climatologie
par satellites.

Du point de vue méthodique, les guestions suivantes se
posent en priorité:

- Appréciation critique des données aujourd'hui
accessibles dans leur ensemble.

- Contrdle des procédés disponibles d'évaluation.

~ Possibilité d'automatiser l'évaluation de la né-
bulosité dans les contrées arides.

- Examen de l'applicabilité de prises de vue de
domaines spectraux différents et définition guan-
titative des différences dans les mensurations
d'images des domaines spectraux visibles et
infrarouges.

- Influence du moment d'observation (&volution
journaliére de la nébulosité).

- Degré de comparaison entre les observations
terrestres et par satellites par les biais de
mesures précises (recours & une caméra spéciale).

- Elaboration et test de procédés d'évaluation simplifiés,
notamment en vue d'une application dans les instituts
sombrement &quipés. Contrdle des résultats a l'aide
d'un appareil d'évaluation quantitatif (Leitz—-Classimat).

Trois évaluations d'importance ont &té effectuées, lesquelles

divergent quant aux données, guant 3 la méthode, quant au lieu
et au temps de 1'étude,

- Examen de 1'état de la nébulosité africaine au nord de
l'éguateur & 1l'aide de mosaiques restituées pour l'an 1968.

- Btude & longue échéance (1966-1973) sur les massifs mon-
tagneux du centre Sahara (Tibesti, -Hoggar, Tassili n'
Ajjer) avec utilisation d'images non restituées de 1l'ob-
servatoire de Bochum.

- Travail sur le terrain en vue d'une possible utilisation
de données relatives & des domaines spectraux différents.

Les résultats peuvent &tre récapitulés comme suit:

- Méthodiquement:

- La procédure par recherches statistiques (décisions
binaires ponctuelles), appliquée dans un espace d'im-
portance et 3 longue éché&ance, se montre appropriée.
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SUMMARY

Cloud s

A bréve é&chéance, les conclusions relatives 3 la
superficie donnent de bons résultats.

Les observations au sol et par satellite ne sont, dans
chaque cas, comparables entre elles qu'une fois con-
verties (un algorythme est élaboré et présenté & cet
effet) .

L'influencabilité de la radiation (domaines spectraux
divers) par diverses formations de nuages se révéle
8tre de nature assez complexe. Dans 1l'image IR, le
degré de nébulosité est en moyenne deux fois aussi
important que dans le domaine spectral visible (in-
fluence de cirrus).

alement:

Du point de vue spatio-temporel découlent d'instructives
structurations dans la répartition nébuleuse, surtout pour
ce qui a trait aux massifs montagneux du Sahara central,
lesquelles structurations ne coincident gue partiellement
avec les résultats d'autres études sur la nébulosité, par-
faitement toutefois avec les enseignements tirés du
terrain (voir la géomorphologie, la végétation). Une
structuration précise dans le contexte d'espaces montag-
neux non observés, lesquels peuvent &tre désignés d'espa-
ces de réactivation climatique favorables, est possible.
Quant & la circulation atmosphérique, il a été reconnu une
signification de premiére importance aux phénoménes
d'échanges méridionaux ("ponts nuageux").

Un couplage des phénoménes globaux peut &tre prouvé - plus
particuliérement entre la dérive nuageuse ouest et les
percées meridionales.

La localisation des origines de la nébulosité des jet-
streams au-dessus de l'est de 1l'Atlantique se montre digne
d'intérét. Par 13 est €galement déterminée la fréguence
d'un point de départ du jet-stream subtropical.

On discute de 1'influence de la nébulosité sur d'autres
éléments climatiques, spécialement du rapport entre la
nébulosité et les précipitations (montré par 1l'exemple

de la premiére année de sécheresse dans le Sahel).

tudies over the Sahara by the use of weather satellite

pictures.

Methods

The stu
weather
North A

le

, problems and results.

dy comprises methodical aspects of the evaluation of
satellite pictures related to cloud conditions over the
frican dry belt and in particular over its high mountains.

Cloud influences many climatic elements and its changes are a
measure of the dynamics of the atmosphere in time and space.

The following methodical questions and problems have been
studied:

- Critical assessment of data material available today.

- Review of evaluation methods.

- Problems of automatic cloud evaluation methods over
arid areas.

- Examination of the applicability of weather satellite
pictures in different spectral ranges (visible and
10,5 - 12,5 um - IR) and determination of the diffe-
rences in the amount of cloudiness.

- Influence of the observation time (daily course of the
amount of cloud).

- Comparability of ground and satellite observations.

- Testing of simplified evaluation methods and control
of the results by using semi-automatic measuring
equipment (Leitz-Classimat).

Three evaluations have been undertaken with different data,
methods, areas and for different periods of time:

- Examination of the cloud situation for the whole of
Africa north of the Equator with the aid of rectified
picture mosaics (digital products) for the year 1968.

- A long-term study (1966-1973) of the Central Saharian
Mountains (Tibesti, Hoggar, Tassili n'Ajjer) using non-

rectified images collected by the Bochum Observatory (FRG).

- Investigation into the applicability of the data of
different spectral ranges (Terrestrial measurements
of direct solar radiation).

The results can be summarized as follows:

- Methods:

- Statistical sampling methods (binary point decisions)
are suitable for long observation periods. For very lo-
cal and short-term investigations data retrieval based
on grids (units of areas) gives better results.

- Comparison of ground observations with satellite data
is possible over a long period by using a certain trans-
formation factor. For a single day geometric conversion
is necessary.
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- The influence of cloud on solar radiation in the diffe-
rent spectral bands is very distinct. It varies with the
cloud type. As a mean, cloud in the IR image is approxi-
matively double that of the visible range.

- Climatoclogy:

- The investigation shows a quite distinct distribution of
the cloud cover in time and space, especially in the
Central Saharian Mountains. There the results coincide on-
ly partially with other cloud maps but coincide well
to many field observations (vegetation, geomorphology) .

We can conclude that the mountain areas have the function
of climatic reactivating centers (monsocon, depressions
from the Atlantic and the Mediterranean).

- With reference to atmospheric circulation great importance of
the meridional exchange of air masses ("cloud-bridge"
Niger-Mediterranean) can be proved.

- A linking mechanism between depressions of the west wind
drift and the meridional break-throughs from the South
is postulated.

- The origin of the subtropical jet-stream (STJ) can be
located over the Eastern Atlantic quite regularly.

- The influence of cloud on other climatic elements 1is
discussed, especially the relation between the amount of
cloud and the amount of precipitation {(cross-section
trough the Sahara).
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1. EINFUEHRUNG

1.1. Trockenraum und Klimabeobachtung

Die Diskussionen um die Dilrrekatastrophe der letzten Jahre im
Sahel hat das Interesse am klimatischen Geschehen des Trocken-—
raumes weltweit sprunghaft ansteigen lassen. Einerseits wurde

die unmittelbare Abhdngigkeit des Wohlergehens der Bevdlkerung
weiter Landstriche von Klima und Witterung auf drastische Weise
offenbar. Dariber hinaus stellt sich aber die Frage nach den Ur-
sachen dieser Schwankungen und nach der Abschédtzbarkeit ihres
weiteren Verlaufes. Dass die atmosph&drische Zirkulation dabei als
Steuerungsmechanismus ins Zentrum der Untersuchungen zu riicken hat,
ist in zahlreichen Publikationen zum Ausdruck gebracht worden
(z.B. in DUBIEr, 1974), wenngleich auch die anthropogenen Faktoren
{(dargestellt z.B. in HARRISON CHURCH, 1973, OTTERMAN, 1974)

einen - allerdings schwer abschdtzbaren - Einfluss auf die be-
sertifikation ausiiben.

Mehr oder weniger ausgeprdgte Klimapendelungen oder -schwankungen
sind regional oder global nachgewiesen worden. Morphologische Be-
funde, alte Seestd&nde, Pollenprofile, Felszeichnungen sind Anhalts-
punkte fir diese verdnderten Klimaverh8ltnisse, wobei der afrika-
nische Trockenraum zweifellos eine Schllisselstellung einnimmt. In
der Regel zielen die meisten Funde auf die Rekonstruktion der Tem~
peratur— und Niederschlagsverhdltnisse, was in den Begriffen "Warm-,
Kalt—-, Feucht~ und Trockenzeiten" zum Ausdruck kommt (MESSERLI,
1972: 66ff)wobel diese wieder von einem spezifischen Zirkulations-
typ abhingen. Bekannt sind die Rekonstruktionsversuche von

VAN ZINDEREN- BAKKER (1969).

Allerdings sind viele Hypothesen zur atmosphérischen Zirkulation
anderer Klimaphasen sehr unsicher, weil auch die Kenntnis des
aktuellen Klima- und Zirkulationsgeschehens in wesentlichen Teilen
mit Fragenzeichen versehen werden muss, was -abgesehen von der
Kompliziertheit der Probleme - mit der sehr inhomogenen Vertei~
lung der Beobachtungsstationen, der dreidimensionalen Struktur der
Atmosphire, der Vielfalt der Beobachtungsmethoden und der teilweise
liickenhaften Beobachtung gerade in den gegenwirtigen Problemrdumen
begriindet ist.

Seit dem Bestehen der weltweiten Satellitenbeobachtung der Atmo-
sphidresind verschiedene dieser Hinweise hinfdllig geworden oder nur
noch in abgeschwdchter Form gliltig. Andererseits sind aber neue
Probleme hinzugekommen, sO© der neue Beobachtungsstandort, rdum-
liches und spektrales Aufldsungsvermdgen der Sensoren, die Korre-
lation der Daten mit Bodenbeobachtungen und nicht zuletzt die Daten-
menge, deren Verarbeitung grosse Computerkapazitdten voraussetzt
und die eine klimatologische Betrachtungsweise stark in Frage
stellt. Dabei ist eine weitere Intensivierung der Datenbeschaffung
vorgesehen, mit dem GATE~Proijekt kurzfristig auf eine ungeahnte
Hohe getrieben worden {MASON, 1975) und wird dieses Niveau im afri-
kanischen Raum durch die filir 1977 vorgesehene Inbetriebnahme des
geostationdren Metecsat (MOHR, 1973) wiederum erreichen.
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Bei der Satellitenbecbachtung nehmen Bewdlikungsanalysen eine Schlls-
selstellung ein, indem Windfeld, aus den Wolkenarten Art und Zustand
der beteiligten Luftmassen, Strahlungsbilanzen, in Ansidtzen aber
auch das Niederschlagsgeschehen erfasst werden. Eine umfassende
Darstellung der Mdglichkeiten und Probleme stellte BARRETT in seinem
Lehrbuch "Climatology from Satellites" zusammen (1974:78ff).

Nach PEDELABORDE (1970:33) korrelieren bewdlkte Gebiete mit atmo-
sphdrischen Depressionen, bzw. unbewdlkte mit Antizyklonen, wobei
natiirlich gewisse Modifikationen und Uebergangserscheinungen auftre-
ten. Zudem sind Verbreitung und Verschiebung der Bewdlkung im Raum
ein direktes Mass flir die Luftmassendynamik.

In einer soeben erschienenen Publikation beurteilt FLOHN (1975) in
kritischer Weise die Schlussfolgerungen, die aus der Anwendung von
Satellitendaten im Blick auf die tropische Zirkulation zu ziehen sind.

In der vorliegenden Arbeit werden nun speziell die MBglichkeiten der
klimatologischen Auswertung von Wettersatellitenbildern untersucht,
wobel einesteils methodische Aspekte eines mdglichst einfachen Daten-
erfassungs— und Datenreduktionsverfahrens, zum andern klimatologi-
sche Anwendungen im Vordergrund stehen. Der methodische Ansatz ist
insofern gerechtfertigt, als die weltweit mit {iberzeugendem Erfolg
angewandten automatischen Bildauswertungen ausgerechnet iiber Wisten-
gebieten weitgehend wverfdlschte Resultate liefern.

Die klimatologischen Aussagen werden im Hinblick auf die Arbeiten von
MESSERLI (1972) und den damit verbundenen Forschungsprogrammen des
Geographischen Institutes der Universitdt Bern getroffen. Sie bein-
halten in erster Linie raum-zeitliche BewOlkungsverteilungen des
afrikanischen Trockenraumes ndrdlich des Aequators, wobei der Stellung
der zentralsaharischen Gebirgsr&dume Tibesti, Hoggar und Tassili
n'Ajjer besondere Bedeutung beigemessen wird.

1.2. Satellitenklimatologie

Die Erhebung von Klimadaten mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden
bietet gegeniiber der traditionellen Bodenbeobachtung im wesentlichen
folgende Vorteile:

1. Die Beobachtungen sind meist fldchenhaft und werden damit den
natiirlichen Gegebenheiten wesentlich gerechter als die punktuel-
len Bodenbeobachtungen. Nach BARRETT (1974:11) sind auch heute
die elementarsten Erfordernisse bezliglich Abstand zwischen zwel
Beobachtungsstationen in weiten Teilen der Welt noch keineswegs
erfillt. Dies trifft insbesondere auch flir die Trockenrdume der
Subtropen zu. Dazu kommt, dass Beobachtungsstationen in diesen
siedlungsfeindlichen Riumen hdufig an ausgesprochene Gunstzonen
gebunden sind -~ in unserem Falle etwa Oasenstandorte - und des-
halb die Messergebnisse systematisch verfdlscht sein kdnnen.

2. Die Inhomogenitdt gerade von Bewdlkungsbeobachtungen ist ausge-
sprochen gross, da es sich nicht um exakte Messungen, sondern
um subjektive Sch#tzungen handelt. Wie Versuche zeigten (YOUNG,
1967) , sind die Unterschiede in der Bewdlkungsschdtzung zwischen
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verschiedenen Beobachtern gross. Eigene Experimente mit Hilfe
von Photographien bestdtigten diesen Sachverhalt (vgl. XKap.8.1.).

Die manuelle Auswertung von Satellitenbildern kann dagegen durch
eine einzelne Person erfolgen, womit die Inhomogenitdt der Daten
zumindest bezliglich der subjektiven Fehler stark herabgesetzt wer-
den kann.

3. Theoretisch kénnte nicht nur ein rdumlich, sondern auch ein zeit-
lich geschlossenes Datenmaterial beschafft werden. Die geostatio-
ndren Satelliten ATS, SMS und kinftig METEOSAT sind in der Lage,
in sehr kurzen Intervallen (15-30 Minuten) Beobachtungen des glei-
chen Gebietes aufzuzeichnen.

Neben diesen unbestreitbaren Vorteilen sind natiirlich neue Probleme
zu bewdltigen:

1. Die Datenmenge wird besonders bei klimatologischen Untersuchungen
sehr gross. Bel Verwendung der gesamten Information ist die auto-
matische Datenverarbeitung unumgdnglich. Andrerseits stehen der
automatischen Bildinterpretation wesentliche Hindernisse im Weg
(vgl. VIS-IR). Die hier gewdhite LOsung geht lber eine Datenreduk-
tion, die zwar teilweise den Vorteil der r&umlich &usserst diffe-
renzierten Information aufgibt, daflir aber wesentliche Vereinfachun-
gen in der Datenverarbeitung ermbglicht.

2. Die aus der Erdumlaufbahn her erfassten Klimadaten sind nicht mehr
ohne weiteres mit den terrestrisch erhobenen vergleichbar, da
praktisch die gesamte Atmosphdre zwischen beiden Beobachtungs-
standorten liegt, erhebliche Unterschiede in der Beobachtungs-~
geometrie (bei Wolken) auftreten und bei den traditionellen
operationellen Systemen auch Differenzen im Becbachtungstermin
zu berilicksichtigen sind.

3. Ein Problem, das bei klimatologischen Betrachtungsweisen nicht un-
berlicksichtigt bleiben darf, ist die Verdnderung der Sensoren. So
degradieren Vidiconrdhren im Laufe der Zeit, womit auch die Bild-
gqualitdt sehr stark leidet und demnach die Sicherheit der Bild-
interpretation Schwankungen unterworfen ist. Gerade bei den ESSA-
Aufnahmen lokaler APT-Stationen sind Bilddegradierungen, die z.T.
auch durch die jeweilen angewendeten Bildwiedergabeverfahren noch
verstdrkt worden sind, nicht zu unterschdétzen.

4. Der Gewinn an grossriumiger Sicht geht tellweise auf Kosten der
geometrischen Aufldsung der Sensoren. Diese lag bei den dlteren
Systemen wesentlich iiber der rdumlichen Ausdehnung kleingekammer-
ter Wolkenfelder, so dass das Wettersatellitenbild allein nicht
abschliessende Auskunft Uber die Wolkenart zu geben vermag. Al-
lerdings sind die technischen Fortschritte derart bemerkenswert,
dass unter Beizug von Bildern des sichtbaren und infraroten
Spektralbereiches, die Interpretationsergebnisse an Genauigkeit
stets zunehmen. Bei langjihrigen Beobachtungsreihen miissen diese
Verdnderungen in der Bildqualitdt aber als verfdlschendes Element
mitberticksichtigt werden.
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2. VERWENDETES DATENMATERIAL

Im folgenden werden einige technische Fakten zusammengestellt,
soweit sie fllr unsere Untersuchungen relevant sind. Fir detail-
lierte Ausklinfte beziligiich Satelliten und Dateneigenschaften sei
auf die vielfdltige Fachliteratur (u.a. STOLDT, HAVANAC, 1973),
speziell aber auf die jeweiligen USER'S GUIDES, die zu vielen
Satellitensystemen erhiltlich sind (z.B. NIMBUS USER'S GUIDE)
verwiesen. In den einzelnen Kapiteln (6.3., 12.1.,18.1.) wird
zudem zusammengestellt, welches Datenmaterial von welchen Sa-
telliten schliesslich fiir die Auswertungen beigezogen wurde.

2.1, Satelliten

Eine ausfiihrliche Liste aller bilderzeugenden Satellitensysteme
wurden vom Autor in TOMLINSON (1972:327-333) verdffentlicht.*)

Die Vielfalt der eingesetzten Systeme lHsst sich grob in experi-
mentelle und operationelle einteilen. Wdhrend erstere v.a. dem
Testen neuer Sensoren und aller damit verbundenen technischen
Einrichtungen dienen, sind die Satelliten der zweiten Gruppe

vor allem auf den routinemdssigen tdglichen Einsatz ausgerichtet,
wobei natlirlich die erfolgreichen technischen Errungenschaften der
Experimentiersatelliten zur Anwendung gelangen. In der klimatolo-
gischen Praxis wird natiirlich nicht mit aller Schiarfe zwischen
beiden Satellitenarten unterschieden, sondern es werden zur Wah-
rung der zeitlichen Kontinuitdt Bilder aller verfligbaren Satelli-
ten ausgewertet.

Experimentelle Satelliten: TIROS, Nimbus, ATS, ERTS (Landsat)
Operationelle Satelliten: ESSA, IT0OS, NOAA, SMS

Als Vergleichsmaterial konnten zusitzlich Bilder bemannter Raum-
schiffe (APOLLO, Skylab) beigezogen werden, die aber ihres epi-

sodischen Charakters wegen hdchstens flir Einzelfall-Studien
geeignet sind.

2.2. Satellitenbahnen (vgl. Tab. 1} %)

Mit Ausnahme der allerersten Raumkdrper der TIROS-Serie umlaufen
praktisch alle meteorclogischen Satelliten die Erde auf kreis-
férmigen, gquasipolaren, sonnensynchronen Bahnen. Damit ist eine
globale Bilderfassung innerhallk eines Tages gewdhrleistet. Die
Ueberquerung des Aequators immer zur gleichen Ortszeit, ist eine
wesentliche Voraussetzung flir die weltweite Vergleichbarkeit der
Daten.

Eine spezielle Bahn weisen die geostationdren Satelliten (ATS,
8MS) auf: ihre Umlaufzeit entspricht der Rotationszeit der Exde.
Da in der Regel die Inklination 0° ist, ist der Subsatellitenpunkt
theoretisch immer an der gleichen Gelidndestelle.

*) Tab. 1 im Anhang
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2.3. Sensoren (vgl. Tab.l) *)

Filr eine Gesamtiibersicht der heute gebrduchlichen Sensoren sei
auf BARRETT (1974:36ff), STOLDT, HAVANAC (1973)und die USER'S
GUIDES verwiesen. Im folgenden sei deshalb nur in knappen Worten
die bilderzeugenden Sensoren erwdhnt, soweit ihre Produkte in
dieser Arbeit zur Auswertung gelangten.

Grundsidtzlich wird unterschieden zwischen Vidicon-Kameras, die
ausschliesslich im sichtbaren Spektralbereich arbeiten und ab-
tastenden Systemen (IDCS, S3CC, MRIR, HRIR, VHRIR), die teils

im sichtbaren, teils im infraroten Spektralbereich Daten auf-
zeichnen. Abgesehen von den technischen Unterschieden und der un-
glaichen M&glichkeit, Daten realtime (APT) =zu libertragen oder
einer der zentralen Empfangsstationen (z.B. Wallops oder Fairbanks)
zu Ubermitteln, sind die filir die Bildinterpretation relevanten
Unterschiede v.a. in der Bildgeometrie, den daraus resultierenden
Beleuchtungsverhdltnissen, der geometrischen Bildaufl&sung und
dem zur Verfiilgung stehenden Spektralbereich zu suchen.

Die mit einer Televisionskamera vergleichbaren Vidicon-Kameras

und sog. "AVCS"-Kameras der TIROS, ESSA- und Nimbus I + IT
~Satelliten registrieren eine Momentaufnahme auf einer lichtempfind-
lichen Schicht, die nachher elektronisch abgetastet, und ent-
sprechend dem jeweiligen "Grauwert" in ein analoges Signal
unterschiedlicher Stirke verwandelt wird. Dieses kann dann ent-
weder direkt oder nach vorheriger Speicherung zur Erde lbertragen
und dort wieder zeilenweise in ein Bild umgewandelt werden.

Dieser Bildtypus weist demnach eine Bildgeometrie auf, die

sich grundsdtzlich von einer Luftbildaufnahme nicht unterscheidet,
und deren wesentlichste Charakteristika in LINDENBEIN (1970}
zusammengestellt sind.

Das Image Dissector Camera System (IDCS) und die Radiometer der
Typen SR, MRIR, HRIR und VHRIR nehmen nicht mehr Momentaufnahmen
auf, sondern tasten die Erdobexrfldche guer zur Flugrichtung
kontinuierlich ab. Die auf der Erde in Bildform zurilickverwan-
delten Daten pridsentieren sich entweder als kontinuierlicher
Bildstreifen oder als "Einzelbild", das dusserlich von den AVCS-
Bildern kaum zu unterscheiden ist, aber doch eine prinzipiell
andere Bildgeometrie aufweist (vgl. SCHENK, 1973, und Kap. 8.
dieser Arbeit).

War die BRildgualitdt der ersten Satelliten flir eine grossrdumi-
ge Auswertung der Bewdlkung gedacht, ldsst das gesteigerte Auf-
18sungsvermdgen der jlingsten Aufnahmesysteme selbst kleinrdumige
Analysen zu. Voraussetzung dazu ist, dass zur Erzeugung des
Bildes ein photochemisches Wiedergabesystem und nicht das noch
weltverbreitete Fotofax~Verfahren angewendet wird.

*)} Tab. 1 im Anhang
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2.4, Datenform

2.4.1. Bilder, Bildmosaike

Es wurden fllr die nachfolgenden Bewdlkungsanalysen Bilddaten
unterschiedlicher Form benutzt.

1. Faksimile-Wiedergaben von APT-Aufnahmen der Empfangsstation
Colovrex {(bei Genf) der Radio Suisse S.A., z.T. auf Mikrofilm
festgehalten, konnten zum Schliessen allfdlliger Lilicken
verwendet werden. Besonders bei dlteren Aufnahmen war der
Grautonumfang rel. bescheiden, so dass die Differenzierung
der Bew&lkung nicht immer zwelfelsfrei mbglich war.

2. APT~ und direct-readout-Bilder der Sternwarte Bochum auf
photographischem Papier. Diese Aufnahmen sind speziell zum
Zweck geographischer Interpretationen verarbeitet worden
und weisen einen lberdurchschnittlichen Qualitdtsstandard
auf, was insbesondere fiir die VHRIR~Aufnahmen der NOAA-2 und
-3 gilt.

Scwohl die Bochumer Bilder, wie auch die Aufnahmen der Station
Colovrex erfassen den Stidrand der Sahara nur unter glinstigen
Umstdnden, wahrend die zentralsaharischen Gebirge noch mit
einer Regelméssigkeit von ca. 80 % der verfiigharen Daten ab-
gebildet werden.

Die Aufnahmen sind unentzerrt, so dass eine Auswertung grods-—
seren Stils nur flir relativ kleine Gebiete mit vertretbarem
Aufwand in Frage kommt. Dazu gehdrt etwa der Vergleich der
beiden Hochgebirgsrdume des Hoggars und des Tibesti (Teile

3 und 4 dieser Arbeit).

3. AVCS-Mosalke der ESSA-Satelliten 3, 5, 7 standen flr das ganze
Jahr 1968 zur Verfligung. Flir den tropischen Bereich eigneten
sich insbesondere die entzerrten und mit Mercator-Koordinaten
versehenen Bildzusammensetzungen. Flir klimatologische Studien
grosser Ri3ume ist allein diese Datenform rationell auswertbar,
da einerseits keine Ueberlappungen beriicksichtigt werden milsgen
und ein einheitliches Auswertungsgitter verwendet werden kann.

4, "Minimum"-, "Average"- und "Maximum brightness charts" dienen
vor allem dem Bewdlkungsvergleich ber den Ozeanen. Sie wurden
mit gutem Erfolg auch bei der Bestimmung der Schneedecke in
ihrer kontinentalen Verbreitung (etwa in Kanada) verwendet.
Dagegen liefern sie nicht sehr brauchbare Ergebnisse iiber den
Wistengebieten.

Andere Daten - Digitaldarstellungen der Albedoverh&ltnisse, ver-
tikale Temperaturprofile - wurden lediglich zu Vergleichzwecken
sporadisch beigezogen.
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2.4.2. Filme

AVCS~Mosaike einzelner Tage sind verschiedentlich zu Filmen ver-
arbeitet worden. Die Zirkulationsverhiltnisse der Atmosphdre sind
in ihrer Komplexitdt kaum anschaulicher erfassbar als in dieser
Porm. Flir die vorliegende Arbeit bot vor allem der Film "Tropical
Atlantic Cloud Patterns 1968" (WAB 209) ein vorziigliches Anschau-
ungsmaterial.

2.5. Bildeigenschaften

Flir die Interpretation sind in erster Linie die geometrischen und
spektralen Abbildungseigenschaften von Bedeutung. Auf die Ffiir
guantitative Analysen (Oberflidchentemperaturen) unerl&sslichen
Strahlungstemperaturangaben wurde verzichtet. Ueber das Aufldsungs-
vermdgen der einzelnen Sensoren gibt Tabelle 1 Auskunft. Aller-—
dings muss berilicksichtigt werden, dass die dort angegebenen Werte
flir den Nadirpunkt oder Subsatellitenpunkt Gliltigkeit haben und
gegen den Bildrand hin grdsser werden. Die rdumliche Aufl&sung

ist eine runktion der Sensorauflé&sung - die sich durch die Anzahl
Bildliinien pro Videoaufnahme, bzw. das Gesichtgfeld (instantaneous
field of view) der Scanner beschreiben ldsst - der HBhe des
Satelliten {iber Grund und des Abstandes vom Aufnahmepunkt. In

'ig. 1 sind diese Zusammenhdnge graphisch dargestellt.

Die auftretenden Verzerrungen lassen sich anschaulich durch die
Abbildung des geographischen Koordinatennetzes darstellen. Sie

sind randlich besonders bei der Scanner-Aufnahme so stark, dass

in der Regel nur der Bereich zwischen den abgebildeten weissen
Linien (Abstand von der Subsatellitenbahn: 1000 km) auswertbar ist.

Sensorbedingte Einfllisse beeintridchtigen die Grautonverteilung des
Vidiconbildes. Randliche Vignettierungen, Verdnderungen der licht-
empfindlichen Schicht der Rildr&hren, nicht-lineare Bildschwdrzungs-
kurven, teilweise nicht wvollstdndig geldschte vorangehende Auf-
nahmen beeinflussen die Bildgualitdt und damit die Sicherheit im
Erkennen von BewOlkung bei den APT—, AVCS- und teilweise den IDCS-
Systemen.

Diese variable Bildgualitdt beeintrdchtigt die Kontinuitidt der
Genauigkeit der Auswertungsergebnisse, was v.a, bei klimatologi=-
schen Reihenbeobachtungen als Nachteil hingenommen werden muss.
Neben den aus Tab. 1 ersichtlichen Unterschieden in der Bildauf-
lésung und den eben beschriebenen sonsorbedingten Qualitditsein-
bussen missen Bildverarbeitungsverfahren der Bodenstationen be-
riicksichtigt werden. Konnte im Axchiv der Sternwarte Bochum noch
am Originalmaterial gearbeitet werden, so mussten die AVCS-Mosaike
ab Mikrofilm riickvergrdssert werden.
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(HAUPT, 1970:II-142)

Verzerrung des geographischen
Koordinatennetzes in einer Direct-
Read~out -~-IR-Scanneraufnahme.
(ESSA Direct Transmission System
Users Guide, 1969:137)
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Fig.3.a: Bewdlkungsgrad aus der Fig.3.b: Bewdlkungsgrad aus der

Sicht des Satelliten bei anndhernd Sicht des erdgebundenen Beobachters.

paralleler Beobachtungsrichtung.

%%

Fig.3.c: Bewdblkungsgrad in Bezug Fig.3.c:Bewblkungsgrad aus der

auf die momentane Sonneneinstrah- 8Sicht des Satelliten bezogen auf
iung. dic terrestrische Strahlungsemis-
sion.

Fig.3: Der Bew8lkungsgrad in Abhdngigkeit des Beobachtungsstand-~
ortes und der Beobachtungsgeometrie, bzw. Projektionsrich-
tung. Punktierte Flichen: durch Bewdlkung abgedeckte
Flédche am Himmelsgewdlbe, bhzw. der Erdoberfléche.
Darstellung schematisch, chne Berlcksichtigung von Streu-
ungs-, Absorptions- und Reflexionseffekten,
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3. TECHNIK DER BILDAUSWERTUNG

3.1. Definition "Bewdlkungsgrad"

Unter Bewblkungsgrad (oder gleich bedeutend "Bedeckungsgrad")
verstehen wir hier den Anteil, den die Wolkendecke aus anndhernd
vertikaler und parallelprojektiver Perspektive an einer Einheits-
fldche einnimmt, unabhdngig von Wolkenart, -hdhe und ~dichte
(Fig. 3 a).

Diese Definition weicht von derjenigen des erdgebundenen Becbach-
ters ab, der den Bewdlkungsanteil zentralperspektiv auf das
Himmelsgew&lbe,das uneinheitlich durch einen drtlich wechselnden
Horizont begrenzt wird, bestimmt. Seine Werte sind deshalb norma-
lerweise grdsser als die Angaben aus der Satellitenbecbachtung
{Fig. 3b). Vergleiche dazu auch Teil 2.

Aus beiden ermittelten Bedeckungsbetrdgen ldsst sich theoretisch
eine Sonnenscheindauer berechnen. Die effektiv gemessene Sonnen-
scheindauer weicht ja nach geographischer Lage, Jahres- und
Tageszeit sowie Bewdlkungsart von diesem theoretischen Wert ab,
da einerseits wieder eine Parallelprojektion aus wechselnder
Richtung auftritt, andrerseits Streuung und Absorption der ver-
schiedenen Wolkenarten stark variieren {Fig. 3c¢). Ebenfalls sehr
komplex wirkt die Wolkendecke auf die terrestrische Ausstrahlung,
wobel wiederum neue Kriterien fir den Bedeckungsgrad Gliltigkeit
haben (Fig. 34d).

3.2. Datenreduktion und -verarbeitung

Die Wolkendecke ist —-vereinfachend - ein fldchenhaftes Phdnomen.
Die synoptische Kartierung basiert auf Stationsbeobachtungen,
also auf subijektiven Schitzungen des Bewdlkungsanteiles an dem
dem Beobachter sichtbaren Himmelsausschnitt. Dieses Gesichtsfeld
ist von Station zu Station verschieden, je nach Horizontabdeckung
durch Berge, Vegetation oder Gebdude. Die Stationsdichte variiert
von Raum zu Raum sehr stark, ocbwohl man sich aufgrund internatio-
naler Empfehlungen bemiiht, eine gewisse Regelmidssigkeit in die
rdumliche Struktur des Beobachtungsnetzes zu bringen. Nach
BARRETT (1974:11) sollte der Abstand von Klimastationen {(Boden-
becbachtungen) 500 km nicht Ubersteigen.

Die synoptische Becbachtungsmethode bezweckt, dass Messdaten

(z.B. Luftdruck) vergleichbar sind. Bedingt durch den Tagesgang
der Bew®Olkung resultiert daraus in den hemisphdrischen Wetterkar-
ten ein global verfdlschtes Bild der Wolkendecke. Die Bildmosaike
sonnensynchron umlaufender Satelliten dagegen zeigen uns eilne
Wolkenverteilung, die generell vergleichbar ist und damit einer
klimatologischen Auswertung entgegenkommt.
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Andrerseits sieht sich der Klimatologe - wie eingangs erwdhnt=~
mit wachsender Datenmenge vor immer grdssere Auswertungsprobleme
gestellt. Beli jeder klimatologischen Verarbeitung der Satelliten-
bilder geht es im Grunde um den Vergleich des beobachteten
Phidnomens an einer bestimmten geographischen Stelle iber einen
l&ngeren Zeitraum hinweg. Der stets wechselnde Standard der
Datenform (Bildgeometrie, Sensorauflésung etc.) erschwert be-
sconders lber ldngere Zeitrdume hinweg ein rationelles, d.h. auto-
matisiertes Auswertungsverfahren, so dass die Daten auf anderem
Wege gewonnen und teilweise auch verarbeitet werden milssen. Dies
bedingt aber eine ganz entscheidende Reduktion der anfallenden
Datenmenge.

In den folgenden Abschnitten seien sowohl automatisierte, als
auch alternative Auswertungsverfahren kurz erldutert.

3.2.1, Automatisierte Verfahren

Wahrend die routinemdssige Bildverarbeitung durch automatisierte
vVerfahren operationell im globalen Massstab seit mehreren Jahren
eingefithrt ist, liegen erfolgreiche Versuche klimatologischer
Auswertungen in der Regel nur fiir kleinere RHume und kiirzere Zeit-
spannen vor. Ein Beispiel globaler klimatologischer Bildverarbei-
tung sind die sog. "brightness products", die die mittleren
Albedoverhdltnisse lber verschieden lange Zeitabschnitte wieder-
geben. Dabei lassen sich Stellen mit hoher Albedo Uber Ozeanen und
Regenwaldgebieten problemlos als Bewdlkung interpretieren, wogegen
liber Gebieten mit hoher Untergrundalbedo (Sandwliste, Eisfldchen)
die Separierung der Bewdlkung nicht mehr mit Sicherheit mdglich
ist.

Ueber den Herstellungsprozess dieser brightness-charts, die als
Mittelwerts- oder Hdufigkeitsdarstellungen in verschiedener zeit-
licher Zusammensetzung als "average brightness products" (Mittel
iber 5, 30 oder 90 Tage), "minimum brightness charts™ und
"maximum brightness charts™ erhdltlich sind, informieren BOOTH
und TAYLOR (1969}.

BRISTOR (1968) beschrieb in ausfiihrlicher Weise die Bearbeitung
von ESSA-Daten, die vollautomatisch von der Aufnahme zum ent-
zerrten, mit Koordinaten versehenen Mosaik filhrt. Er bringt
dabei auch das Problem der Datenmenge zur Sprache: Flir die
globale Bedeckung eines Tages werden drei "standard 2400-ft.
tape reels" bentitigt. Die endgiiltige Archivierungsform der
Digitaldaten geschieht in reduzierter Form, indem je 8x8 Bild-
zellen der urspriinglichen Aufnahme zu einem neuen Datenelement
zusammenagdefasst werden. Diese reduzierten Daten bilden auch die
Grundlage fir die sog. "brightness products" (Mittlere Albedo
iber 5, 30 oder 90 Tage), "minimum brightness charts" und
"maximum brightness charts" (Minimale, bzw. maximale Albedo
eines Gebietes liber einen bestimmten Zeitabschnitt), wie sie
BOOTH und TAYLOR (1969) erlduterten. Details von der Grisse des
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rdumlichen Aufldsungsvermdgens der Senscoren gehen dabei zwar
verloren, doch die grossriumigen Strukturen leiden kaum unter
dieser Reduktion. Galten die eben skizzierten Verarbeitungsver-
fahren fir die videodaten der ESSA~Serie, so sind wesentliche
Fortschritte beziiglich Qualitdt seit der Ablosung der Video-
aufnahmesysteme durch multispektrale Scanner erzielt worden.
Auch wenn das Standard-Endprodukt ein entzerrtes Bild, versehen
mit geographischen Koordinaten und teilweise mit geographischen
Umrissen geblieben ist, so fallen doch viele Einschrdnkungen
qualitativer Art weg. So vor allem die Bildvignettierungen, Bild-
marken, Alterungsprozesse der VideorShren, deren Ausmass nach
BRISTOR nur empirisch abgeschétzt werden konnten.

Ein Beispiel neuester Bildverarbeitungsverfahren beschreibt
WILKES (1974).

Behandeln die bisher besprochenen Verfahren ausschliesslich die
Verarbeitung der gesamten Bildinformation, so geht es im folgen-
den v.a. um die Analyse gewisser Bildteile, in unserem Falle die
Bewdlkung. Es geht dabeili um eine automatisierte Objektidentifikam
tion, die u.U. wesentlich schwieriger sein kann.

zwei grundsdtzlich verschiedene Fragestellungen sind zu unter-
scheiden:

1. Bestimmung des Bewtlkungsgrades

2. Bestimmung der Wolkenart.

zu 1.: Als Beispiel einer klimatologischen Auswertung der Bewdl-
kung sei die Arbeit von MILLER und FEDDES (1971) =zitiert. Die
Autoren stellten einen "Global Atlas of Relative Cloud Cover"
zusammen fiir den Zeitraum von 1967-1970. Als Basismaterial fanden
die verarbeiteten AVCS-Daten (digital) Verwendung, die, wie oben
erwdhnt, bereits eine komprimierte Form der Originaldaten des
Satelliten darstellen (ein Bildelement ist das Mittel von ur-
springlich 8x8 Bildelementen aufgeteilt auf neu 15 Grautonstufen) .
Die Grautonskala wurde schlussendlich auf 5 Klassen reduziert. Die
gemittelten Resultate wurden je nach Jahreszeit gewogen, um den
Effekt bestimmter jahreszeitlich auftretender Wolkenarten (z.B.
kleine Cumuli-Felder im Sommerhalbjahr) auszugleichen. Schliess-
lich sind jeweils je 4 Monatskarten dargestellt worden: a) Mitt-
lere Bewdlkung in Octas,b-d) je die Prozentuale Hiufigkeit des
Auftretens einer "Bewdlkung" von 0-2, 3-5, 6-8 Octas. Die Dar-
stellung ist klimatologisch und glcbal betrachtet ausserordent-
lich instruktiv, und von grdsstmbglicher Objektivitdt. Zahlreiche
neue Erkenntnisse wie die wolkenfreie Reguatorialzone und die
schrigen Wolkenbdnder Uber den Subtropen kdnnen den Bildern
direkt entnommen werden. Aber auch hier weisen die Autoren den
Leser gleichzeitig hin auf die Interpretationsschwierigkeit in
Gebieten mit hoher Untergrundsalbedo (Eis, Sand, Schnee, vgl.
Tabelle 4), was natlirlich in ganz besonderem Masse auf Nordafrika
zutrifft (vgl. Abb, 3, 5.)
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zu 2.: Die automatisierte Bestimmung der Wolkenarten und weit-
gehende Analysen verlangen die Methoden der "Pattern Recognition”
(Mustererkennung), ein eigener spezialisierter Zweig der Bildinter-
pretation. Das Problem beriihrt unsere Arbeit nur am Rande, sei
aber der Vollstandigkeit halber doch gestreift. Grundsdtzlich
werden dabei die Hauptunterscheidungsmerkmale der klassischen
Luftbildinterpretation berlicksichtigt: Bestimmung folgender Fakto-
ren 1. Form, 2. Grdsse, 3. Linearitdt (inkl. Richtungsvertei-
lung), 4. Muster, 5. Grauton (Albedo). Die Quantifizierung dieser
Einzelkomponenten ist mit unterschiedlich grossem Aufwand automa=-
tisch m&glich. Ihre Kombination sollte Auskunft geben lber Wolkenart,
dynamische Vorginge (Windfeld) und weitere GrUssen (z.B. Korre-
lationN.schlag) geben.Grundsdtzliche Ueberlegungen und teilweise
weltgediehene Studien vermitteln folgende Autoren: LEIGHTY und
LUKES (1974), ROSENFELD (1969), ROSENFELD et al (1965), LEESE,
EPSTEIN (1963) u.a.

Die Bedeutung solcher Verfahren ist unumstritten und ebenso
ausgeprdgt ist der Trend, diese automatisierten Verfahren zur

operationellen Reife zu fihren.

3.2.2. Semiautomatische Verfahren

Die unter diesem Stichwort vereinigten Verfahren verwenden in

hohem Masse automatisierte Methoden zur Losung von Teilschritten,
wobel dem Beobachter aber ein mehr oder weniger grosser Anteil

an Zwischenentscheidungen zufdllt. Ausgesprochen benutzerfreund-
lich und universal ist beispielisweise das System DIBIAS der

DFVLR in Oberpfaffenhofen, das einem sehr breiten Spektrum von
Interpretationsbedliirfnissen entgegenkommt (HABERAECKER, NOWAK, 1975)

Einfachere Beispiele sind die neuerdings in zahlreichen Varian-
ten erh&ltlichen semi-auvtomatischen Bildanalysegerdte, wie

etwa der CLASSIMAT (Leitz, Wetzlar) oder der QUANTIMET. In der
Regel kdnnen Einzelprobleme geldst werden, wie Teilchenzahlung,
Teilchengr&sse, Flichenanteile, Form, wobei die Auswahlkriterien
vom Interpreten in der Regel ilber einen Monitor eingegeben und
kontrolliert werden. Die Einsatzmoglichkeit des CLASSIMAT von Leitz
wird im Kapitel 6.4. ndher beschrieben, so dass hier nicht weilter
darauf eingegangen werden muss.

3.2.3. Manuelle Verfahren

Ausserhalb der grossen Auswertungszentren wird auch heute noch
der weitaus Uberwiegende Teil der Satellitendaten chne jede Wei -
terverarbeitung lediglich als Zusatzinformation verwendet, wenn
man sich iberhaupt an eine Bildinterpretation heranwagt.

Sobald aber von einer reinen Bildinterpretation abgesehen wird

und klimatologieche Reihen abgeleitet werden sollen, ist eine
Umorganisation und Reduktion der Datenmenge unumgdnglich. Bel
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der Bestimmung des Bewdlkungsgrades bieten sich zwei Mdéglich-
keiten der manuellen Datenextraktion aus dem vorgegebenen Bild-
material an:

1. Punktbestimmungen, die zwangsldufig bindren Charakter haben
{("bewd1lkt" ~"nicht bewdlkt") und ein statistisches Erhebungs-
verfahren darstellen.

2. Fldchenhafte Bedeckungsschidtzungen: Der Bewdlkungsgrad wird
iber einer Einheitsfldche bestimmt. Grundsdtzlich wird dabei
die gesamte vorhandene Bewdlkung berilicksichtigt und die Mengen-
schdtzung kann differenziert vorgencmmen werden.

In beiden Fadllen entscheidet die Maschenweite des Rasters iiber
die Genauigkeit, bzw. die Differenziertheit des Resultates. Im
Folgenden seien einige ndhere Erldauterungen und Vergleiche gege-
ben.

3.2.3.1. Punktraster (Point sampling, Fig.4)

Die Datenerhebung mit Hilfe des Punktrasters ist ein Stichproben-
verfahren. Aus einer Grundgesamtheit (Gesamterdoberfléche} werden
einzelne Geldndestellen zu Beobachtungspunkten bestimmt. Dies
trifft auch bei der traditionellen Stationsbeobachtung zu. An
jedem Tag milssen die gleichen Geldndestellen beriicksichtigt
werden. Es ist zweckmdssig, wenn dem Punktraster eln geogra-
phisches Koordinatennetz zu Grunde liegt, das ja im Falle der
AVCS-Bildmosaike bereits vorhanden ist. Durch die Meridian=-
konvergenz verdndert sich allerdings der Punktabstand, doch ist
dies in tropischen Breiten noch tolerierbar.

Statistisch gesprochen handelt es sich hierbei um eine syste=-
matische Stichprobenerhebung (systematic point samples).

Aufgrund tiefgehender Untersuchungen von OLSSON (1971) {ber
Stichprobenverfahren an Luftbildern und Karten zeigt das syste-—
matische Gitternetz gegenliber andern Punktverteilungen (z.B.
Zufdllig, Stratifiziert zuféllig% oder Transversalen die besten
Resultate (Bestimmt nach der Chi“-Methode).

Neben der Art der Stichprobenverteilung spielt auch die Dichte
eine wesentliche Rolie.

Nach OLSSON (1971:F12) nimmt die Genauigkeit erheblich stdrker
als proportional zur Anzahl der Stichproben zu.

Der Abstand der einzelnen Gitterpunkte wird in unserem Beispiel
durch mehrere Faktoren bestimmt:

1. Die Genauigkeit der Bildvorlage: Die Lagegenauigkeit der
einzelnen Gelidndepunkte gegeniiber dem geographischen Koor-
dinatennetz variiert von Tag zu Tag. Im schlechtesten Fall
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treten Abweichungen von + lo auf (= ca.+ 100 km). Diese Ver-
schiebungen sind fir ein einzelnes Bildmosaik i{iberall gleich-
sinnig, so dass durch Verschiebungen des Gitternetzes

dieser Fehler stark reduziert werden kann. Der verbleibende
Restfehler kann nicht eliminiert werden. Er ist daflir verant-
wortlich, dass die Messpunkte tdglich kleine Lageverschiebungen
aufweisen und damit streng genommen iUber eine lidngere Periode
die einander entsprechenden Stichproben innerhalb eines kleinen
Kreises von ca.l/49 Durchmesser (ca. 25 km) liegen.

Topographie: Wenn die Topographie ohne Einfluss widre auf die
Bewdlkungsverteilung, kdnnte fir den gesamten afrikanischen
Raum nérdlich des Aequators mit einer theoretisch gleichen
Genauigkelit der Bewdblkungskarten gerechnet werden. Die Tat-
sache orographischer Wolkenbildung spricht aber gegen diese
Annahme. So wird gerade in Gebirgsrdumen diese Art der Daten-
erhebung der Wirklichkeit nicht gerecht, je nachdem, ob eine
Gebirgserhebung auf einen Rasterpunkt f&llt oder dazwischen.
Durch ein engmaschiges Gitternetz, das so gelegt wird, dass
auf jede grdssere Gebirgserhebung (resp. Talung) mindestens
ein Datenpunkt £&11t, k&nnen diese orographischen Einfliisse
weitgehend ausgeschaltet werden.

Art der Bewdlkungsbildung: Die Bewdlkung ist im feucht-tropi-
schen und ektropischen Bereich r&umlich nicht gleich verteilt.
Im feucht-tropischen Raum herrscht die konvektive Bewdlkung
vor, die aber im Gegensatz zu orographischer Wolkenbildung
nicht immer an gleicher Stelle erfolgt. Im subtropischen
Trockenraum finden wir je nach beteiligter Luftmasse, kon=
vektive Wolkenzellen, frontale Bdnder und sehr hdufig die
linear angeordnete Jet-Streambewdlkung (vgl. Abb. 9, S.112)

Im ektropischen Westwindbereich dominieren frontal angeordne-
te Wolkenfelder, die zwar ebenfalls konvektive Zellen enthal-
ten und orographisch heeinflusst werden, aber doch eine ausge-
prdgt horizontale Bewegung ausfiihren. Langfristig gleichen
sich diese charakteristischen Bewdlkungsverteilungen in den
verschiedenen Klimaregionen aus. Kurzfristig aber fallen sie
ins Gewicht.

Oekonomische Gesichtspunkte: Die Zahl der erhobenen baten
beeinflusst natirlich direkt den zeitlichen Aufwand der Be-
rechnungen. Bei 200 Datenpunkten ergibt dies pro Auswertungs-
Jjahr bereits rund 73 000 Einzeldaten, die dann entweder abge-
locht und mit dem Computer oder mit Hilfe konventioneller
Rechenverfahren in mehreren Operationen zu den Ergebnissen ver-
arbeitet werden miissen.
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Die gewidhlte Ldsung bestand darin, dass verschiedene Raster zur
Anwendung gelangten:

- Rasterweite von 5° fiir Randgebiete (Ozeane, Feuchttropen, Mit-
telmeerraum) flir die Jahresauswertung 1968.

- Rasterweite 2,50 fiir die Testauswertung August 1968, die
trockentropischen Gebiete der Jahresauswertung 1968.

- Rasterweite 1% fiir die Gebirgsauswertungen (Tibesti, Hoggar,
Tassili n'Ajjer) 1968.

3.2.3.2. Fldchenraster (Fig. 5)

Es ist das am meisten angewendete Verfahren (z.B., MOHR 1972,

WALCH 1968). Bei der Auswertung von Rasterfldchen fallen die

unter 2.3.1l. genannten Punkte 2 und 3 nicht mehr ins Gewicht.

Jede Bewdlkung wird erfasst. Die Maschenweite, bzw. Feldergrds-

se sowie die Klassenbildung entscheiden itiber die Differenziertheit
der Auswertung.

Folgende FlichengrSssen wurden verwendet:
- Pliir die Testauswertung August 1968: 2,5° Seitenlidnge.

- Flir die Auswertung Tibesti und Hoggar 1966~1973: 129 seiten~
ldnge.

Klassenbildung: In der Literatur finden sich verschiedene Bei-
spiele von Wolkenklassenbildungen. Die in der Klimatologie
{iblichen Zehntelangaben oder die Oktas der Synoptik eignen sich
flir die Bedeckungsschidtzungen auf den kleinen Beobachtungsfeldern
nicht in optimaler Weise. Zu viele Bilder zeilgen verschwommene
Uebergangsbewdlkungen (Cirren, Ac~Felder}. BARRETT (1274:107) zi-
tiert eine Zusammenstellung von McCLAIN (1966), die in Anlehnung
an die Bezeichnungen in den sog. Nephanalysen folgende Kategorien
von Wolkenanteilen unterscheidet: "Open" (<20%), "Mostly open"
(20-50%), "Mostly covered" (50-80%), "Covered" (<80%). Die beiden
mittleren Kategorien umfassen grdssere Intervalle. Die Klassen-
bildung nimmt aber auf die tatsdchliche Hdufigkeit des Vorkommens
von Bedeckungsgraden Riicksicht., Nach HISDAL (1974) ist die Haufig-
keitsverteilung der Bewdlkungszehntel U-férmig, d.h. geringe und
starke Bewdlkungen kommen rel. hdufiger vor als mittlere Bedeckungs-
grade, wobel sich seine Ausfihrungen auf europdische Stationen
beziehen.

WALCH (1968) filihrte eine Abschdtzung flr das Gebiet der Nordsee
in Zehnteln durch. bDie Verh#ltnisse iiber dem dunkeln Untergrund
des Meeres sind dabei dieser Klasseneinteilung fdrderlich.

In dieser Arbeit wurde eine Einteilung gemdss folgendem Schema
vorgenommen :
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Fig.6: Hiufigkeitsverteilung der Bewdlkungs-
grade der Stationen Alger, Tamanras-
set und Abidjan im Jahr 1968. Zusam-
mengestellt aus Wetterkartenmeldungen
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Tab. 2: Bewdlkungsklassen bei der Fldchenauswertung

Klasse : Bewdlkungsintervall in | Intervallmitte fiir did

| % der Rasterfeldfliche | weitere Verarbeitung
i f

0 i 0 ) 0
i |
{ |

1 i 1 - 25 l 13

2 : 26 - 50 ! 38

3 : 51 - 75 | 63

4 ! 76 - 100 ! 88

Diese Klassenbildung wurde aus praktischen Griinden gewdhlt, ob-
wohl sie den klimatologischen Gegebenheiten nicht in allen Teilen
gerecht werden kann. Auf Grund der Hiufigkeitsverteilung z.B.

der Stationen Alger, Tamanrasset, Abidjan im Octas-System sind
die Intervalle 0-12,5 % und 75-87,5 % am hdufigsten vertreten.
Diese fallen nach unserem System in die Klassen 1 und 4, die
einen hdheren, bzw. kleineren Mittelwert aufweisen als die ent-
sprechenden Octas oder Zehntelklassen. Da in der weiteren Be-
rechnung die Klassenmittelwerte verarbeitet wurden, sind schliess-
lich BewOlkungswerte in den Mittelwertskarten von 0-88 % mdglich.
Grossere als 88 % kommen in den Karten grundsdtzlich nicht vor,
da ein komplett bedecktes Rasterfeld mit 88 % Bewdlkung in die
Rechnung eingeht. Das Kartenbild ist also gegeniiber der Wirklich-
keit etwas zu ausgeglichen, vor allem fehlen die orographisch
bedingten Bewdlkungsspitzen, sowie die in den Feuchttropen hdu-
figen hohen Bedeckungsgrade (Fig.6).

Die Bewdlkungskarten, die auf den Bindrentscheiden aufbauen, zeigen
demgegeniiber eine Wertskala wvon 0-100 % (vgl. Kap. 4.2.).

Diese Unausgeglichenheiten sind allerdings auch bei der klimatolo-
gischen Verarbeitung terrestrisch erhobener Bedeckungsangaben
nicht ganz zu vermeiden. Auch HISDAL (1974:267) weist auf die

flit klimatologische Verarbeitungen etwas ungliickliche Becbachtungs-
anweisung hin, wonach die Stufen 1 und 7 (der Octas-Skala) nicht
die gleiche Intervalldnge aufweisen, wie die dazwischenliegenden
Skalenschritte.

Diese Besonderheiten sind in erster Linie beim Vergleich der
unterschiedlich erhobenen Daten von Belang.
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4. ERGEBNISSE

4.1. Genauigkeit der Schatzungen

4.1.1. Flidchenschdtzungen

Schédtzungen sind subjektive Entscheide und demzufolge mit
Fehlern belastet, die von Beobachter zu Beobachter unterschied-
lich ausfallen. YOUNG (1967) hat hierzu systematische Untersuchun-
gen unterncmmen, indem er durch 10 qualifizierte Beobachter
Schitzungen an Wettersatellitenbildern charakteristischer
Bewdlkungsverteilungen vornehmen liess. Die gleichen Beobachter
hatten zusdtzlich Schitzungen an kiinstlichen Wolkenbildern
(Fldchenanteil von Papierschnitzeln an einer Einheitsfl&che)
auszufiihren. Die Ergebnisse sind bemerkenswert. Vorab zeigte
sich, dass die Bildgrdsse praktisch keinen Einfluss auf das
Schidtzergebnis hat (die gleichen Schdtzungen wurden an 5 ver-
schiedenen Bildgr&ssen vorgenommen). Dagegen war eine deutliche
Ueberschidtzung der Bewdlkung in den Klassen 3/8 bis 5/8 nach-
weilsbar.

Wenn fir die hier vorliegenden Auswertungen mit einer &dhnlichen
Genauigkeitsstruktur gerechnet werden muss, dann verstdrkt sich
die unter 3.2.3.2. erwdhnte Glittung der Bewdlkungsverteilung.

Im Zusammenhang mit den terrestrischen Bew&lkungsschdtzungen
aufgrund von Fischaugbilder (Kap. 8.l1.) wird diese Frage noch
einmal aufgegriffen werden.

2.3.3.2. Punktschdtzungen

Flir Punktschdtzungen liegen keine vergleichbaren Untersuchungen
vor. Das Problem ist auch etwas einfacher, indem der Entscheid
"bewdlkt" - "nicht bewdlkt" doch leichter zu treffen ist, als
eine quantitative Abschédtzung des Bewdlkungsgrades.

Einen gewissen Anhaltspunkt fiir die Genauigkeit des Bindrent-
scheides l&dsst sich durch Wiederholung der Auswertung gewinnen.

Im Abstand von liber einem Jahr wurden fiir 37 Punkte fir je 31

Tage (August 1968) die Bindrentscheide vorgenommen. Fig. 7 zeigt
das Ergebnis. Fiir 27 Beobachtungspunkte liegt das Monatsmittel

in Schdtzung II h&hexr als in der ein Jahr zuvor durchgefiihrten
Schdtzung I. 4 Messpunkte lieferten das gleiche Resultat, 8 Punkte
liegen tiefer. Die generell etwas héheren Bewdlkungswerte bei
Schdtzung II diirfte vornehmlich auf die grdssere Routine beil der
Auswertung zurlickzufiihren sein, indem gewisse Grenzfdlle in der
Erkennbarkeit der Bewdlkung spdter mit grdsserer Sicherheit
entschieden werden konnten.
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Fig.7: Testauswertung August 1968. Auswertung II

wurde ein Jahr nach Auswertung I durchge-
filhrt, wobei die gleichen 37 Auswertungs-—
punkte gewdhlt wurden. Jeder Punkt setzt
sich aus 31 Werten (=Monatsauswertung) zu-
sammen. Bel Auswertung II wurden generell
etwas hbhere Bewdlkungswerte ermittelt.
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Fig.8: Dichte der Wetterkartenmeldungen pro 5° x 5° -

Rasterfeld, August 1968. Berlicksichtigt wurden
nur Stationen, fir die an mindestens 50 % der

Tage eine Meldung gorlag. Im Mittel trifft es

auf ca. 200'000 km® eine Station. Von Monat zu
Monat ist die Verteilung gewissen Aenderungen

unterworfen (GEB, SCHERHAG, 1968, BA.III, Aus-
wertung der Bodenwetterkarten).

4.2. Vergleich der verschiedenen Auswertungsverfahren (Fig. 9-11)

Zum Methodenvergleich wurde die Bewdlkungssituation des August
1968 des gesamten afrikanischen Raumes n&rdlich des Aeguators
kartiert.

1. Wetterkartenmeldungen (Fig. 9): Ole Kartierung stilitzt sich auf
die BewOlkungsangaben (x/8) in SCHERHAG et al (1968). Das
Monatsmittel der einzelnen Stationen wurde vorerst in Prozent
umgerechnet. Die Inhomogenitdt der Stationsverteilung ist
durch die Punktdarstellung der einzelnen Stationen in Fig. 9
veranschaulicht und in Fig. 8 feldweise (gleiches Rasterfeld
wie bei Fig. 10 und 11) ausgezdhlt. Dabeil wurden nur Stationen
eingezeichnet, bei denen flir mindestens 50 % der Tage Daten
zur Verfligung standen. Zu beachten ist, dass sich die Meldun-
gen auf 12,00 Uhr GMT beziehen, wobei mit einer Abweichung von

héchstens 1/2 Stunde von diesem Termin zu rechnen ist (schriftl.

Mitt..von MALBERG, Berlin).

2. Punktbestimmungen (Fig. 10): Es wurde flir ein Punktgitter von
einheitlich 2 Y20 Maschenweite die bindre Bewdlkungsschatzung
vorgenommen. Die Anteile der "bewdlkt"-Entscheide an der Ge-—
samtzahl der flir jeden Punkt vorliegenden Daten wurde als
prozentuale Bewdlkung ausgedriickt. Die Isonephen (Linien
gleicher Bewdlkung) beschreiben die Bew&lkungsverteilung in
x/10.

3. Fldchenschdtzungen (Fig. 11): Es wurde das gleiche Gitter wie
unter 2. verwendet mit den in Tab. 2 angegebenen Klassen. Die
mittlere monatliche Bewtlkung der einzelnen Gitterflidchen wur-
de wiederum in Prozent gerechnet, die Isonephen sind x/10-
Grenzen.

Fir 2 und 3 dienten die AVCS-Bildmosaike als Grundlage.

Wie erwartet, differieren die drei Bewdlkungskarten als Folge
der unterschiedlichen Datenerhebungsart ziemlich stark voneinan-
der. Ein punktweiser Vergleich ist nicht mdglich, da praktisch
keine lageidentischen Punkte zwischen 1 und 2 vorkommen und die
Flachen unter 3 jeweilen von den Punkten der Auswertung 1 abge-
grenzt werden.

Vergleichbar sind hingegen die Gesamtbewdlkung des Gebietes, die
Haufigkeitsverteilung der einzelnen BewSlkungsklassen und der
Verlauf der Isonephen.

4.2.1. Gesamtbewdlkung

Tab., 3 enthdlt die mittleren Bewdlkungsmengen der werschiedenen
Erhebungsarten. Zum Vergleich sind auch die in Teil III und IV

durchgefiihrten Erhebungen beigefiigt.
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Tab. 3 Mittlere BewSlkungsmengen filir verschiedene Zeitriume, Fig.1l2: H&ufigkeitsverteilung der Bewllkungs-

Gebiete und Erhebungsarten. grade in Abhidngigkeit des Auswertungs-
V: = Verhiltnis Wetterkarte und Satellit verfahrens. Die Daten sind den Fig.
. 9-11 entnommen, August 1968.
Beobachteter August 1968 | Jahr 1968 | Jahre 1966-72
Zeitraum ! i Haufig-
| ; keit in
Ausgewertetes Afrika nordl.) Tamanrasset | Tamanrasset Prozent
Gebiet Aequator ! ! 0
‘: !
I Wetterkarte (W) 47,7 % ! 36 % ! 31 & 40
1 i
t 1
. ; ‘ 30
II Satellit (P) 38,4 % i 34 % ! -
{Punkterhebung) ! 5
: I| 20
ITIT Satellit (F) 20,7 % i - i 13 2
(Fldchenerhebung) | : 10
. ! 1
T T
W:p = 1,2 ! 1,1 ; - ———
1 | 0 1-10 -20 -30 -40 ~50 ~-60 -70 -80 -20 -100
W:F = 2,3 ; - I 2,4 Bewdlkung in %
! ! Wetterkartenmeldungen
50
Zeltspanne und Beobachtungsgebiet sind zwar nicht identisch, 40
trotzdem lassen sich gewisse gesetzmdssige Abweichungen beobach-
ten: Die Bodenbeobachtungen zeigen in allen F&llen das héchste )
Ergebnis, gefolgt von den punkt- und fldchenhaften Satelliten- 309
auswertungen. Auch die Verhdltnisse Bodenbeobachtung zu Satel-
litenauswertung bleiben sich bei den riumlich und zeitlich ver- 20
schiedenen Auswertungen gleich.
10
Hieraus ergibt sich die MOglichkeit, jedes der Auswertungsver-
fahren in ein anderes umzurechnen, womit die Vergleichbarkeit der , . ) ]
Methoden gewdhrleistet ist. Dass auch hier die Genauigkeit mit ; 0 1-16 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -390 -100
der L&nge der Untersuchungsperiode steigt, konnte durch wieder- ' BewSlkung in %
holte Versuchsreihen gezeigt werden. Allerdings ist es kaum ein- . Satellitenbild, Punktauswertungen
deutig mdglich, fiir einen bestimmten vorgegebenen Genauigkeits- °0
anspruch die notwendige minimale Ldnge des Becbachtungszeitrau-
mes anzugeben, Zudem milgssten zusdtzliche Vergleichsserien durch- . 407
gearbeitet werden, damit ein gesicherter Umrechnungsfaktor filr
die direkte Vergleichbarkeit der verschiedenen Methoden zur Ver- 301 ]
fligung steht. Aus diesem Grund sind die Bewdlkungsauswertungen
der Teile III und IV dieser Arbeit bewusst nicht-korrigiert \ 20
wiedergegeben worden.
4.2.2. HE8ufigkeit der Bewdlkungsklassen 10
Die Hiufigkeit des Vorkommens einzelner Bewdlkungsklassen 0 1-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100
(x/10) ist den drei Karten (Fig. 9-11) entnommen und als Histogramm _ BewSlkung in *
(Fig, 12) dargestellt worden. Die aus den drei Erhebungsarten Satellitenbild, Flichenauswertungen

sich ergebenden Unterschiede sind bedeutend. Wetterkarte: Fiir
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den Termin 12.00 Uhr GMT resultiert eine U-fdrmige Verteilung

der Bew®lkungsklassen, d.h. niedere und hohe Bewdlkungswerte

sind am haufigsten. Die drei Hdufigkeitsverteilungskurven (Fig.6)
zeigen den modifizierenden Einfluss der verschiedenen Klimardume.
Erwartungsgemdss dominiert die Haufigkeit kleiner Bewdlkungsmen-
gen im ariden Glirtel (Bsp. Tamanrasset). Umgekehrt sind die Ver-
hdltnisse im feuchttropischen Raum (Abidjan), gemischte Verteilun-
gen treten im Mittelmeerraum auf.

Fldchenauswertung: Hier {berwiegen die Kategorien mit geringer
Bewdlkung (0-30%). Dies erkldrt sich aus der Tatsache, dass die
GesamtbewSlkung im Mittel nur ca. 21 % betrdgt und damit insge-—
samt in das unterste Bewdlkungsintervall (1-25%) dieser Auswertung
fdllt. HOhere Werte als 88 % (= Mittelwert des. hdchsten Intervalles)
sind - wie friiher gesagt - schon thecretisch ausgeschlossen.

Punktauswertung: Hier kSnnten alle Werte zwischen 0-100% auftreten.
Auffallend ist der beinahe identische Kurvenverlauf der Kategorien
0-40% im Vergleich mit den Wetterkartenwerten, widhrend in den
htheren Bedeckungsgraden doch entscheidende Abweilchungen

Zu registrieren sind. Wieweit hier der Tagesgang der Bewdlkungs-—
bildung,bzw. der Unterschied im Beobachtungstermin eine Rolle
spielt, seli im folgenden Abschnitt untersucht.

4.3. Einfluss des Bewdlkungstagesganges

Der Tagesgang der Bewdlkung ist in Gebirgen und Flachl&ndern,
Subtropen und Tropen und zu den verschiedenen Jahreszeiten nicht
gleich ausgepragt.

Tamanrasset (1390 m), am Sldfuss des Hoggars, ist die einzige
Wistenstation, fiir die die stiindlichen Bewdlkungsangaben eines
ganzen Jahres zur Verfligung stehen (DUBIEF, 1959).

Fig. 13 zeigt den Tageslauf dreier unterschiedlich langer Zeit-
abschnitte. Die Jahreszeitenmittelwerte schwanken erstaunlich
wenig (was 1968 nicht mehr ganz zutrifft). Widhrend im Winter der
Tagesgang sehr ausgeglichen verlduft, bedingen Thermokonvektion
und zugefilihrte dquatoriale, feuchte Luftmassen im Sommer ein aus=-
gepridgtes Bewdlkungsmaximum in den Nachmittagsstunden. Der Be-
deckungsgrad 12.00 Uhr GMT (= Beobachtungstermin fiir die Wetter-
karte) entspricht dabei zu allen Jahreszeiten anndhernd dem
Tagesmittelwert.

Die 1l2.c00 Uhr GMT-Aufzeichnungen der Wetterkarte kdnnen deshalb
gut flir eine Bewdlkungskarte herangezogen werden. Dagegen sind
v.a. im Sommerhalbjahr beachtliche Differenzen zwischen einer
Satellitenbeobachtung -die bis zu einigen Stunden vom 12.00 GMT-
Termin abweichen kann - und der Wetterkartenmeldung zu verzeich-
nen.

Die Verdnderlichkeit des Bewdlkungsgrades innerhalb kurzer Zeit
ist in Abb. 1 gezeigt.
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Fig.13: Tagesgang der Bewdlkung in Taman-
rasset (Hoggar). DUBIEF, 1959, ver-
dndert.

ASSEKREM 17.10.73 - 8.25 GMT ILAMANE 1710.73- 920 GMT

ASSEKREM 17.10.73 - 800 GMT

Abb.1l: Verdnderlichkeit des Bew&lkungsbildes innerhalb
kurzer Zeitspannen. 17.10.1973, 8.00 - 8.25 -
9.20 Uhr GMT. Hoggargebiet (Assekrem, Ilamane).
Fischaugaufnahmen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG VON TEIL 1

Die BewOlkungskartierung iber dem afrikanischen Trockenraum
mit Hilfe von Wettersatellitenaufnahmen ist vorl&ufig nur mit
einem manuellen Auswertungsverfahren geniligend genau mdglich.
Die Reduktion der urspringlich anfallenden Datenmenge ist hie-
zu aber absolute Voraussetzung. Durch zwei Verfahren, die in
diesem Teil 1 geprift werden, kann dieses Teilziel erreicht
werden:

1. Durch punktuelle Datenextraktion (Bindrentscheide)
2. Durch fldchenhafte Bewdlkungsabschadtzungen (Rasterfl&chen)

Die Auswertungsverfahren werden an einem Beispiel {(August 1968)
getestet und mit den terrestrischen Erhebungen verglichen. Die

aus den drei Erhebungsverfahren resultierenden BewSlkungskarten
welchen betrdchtlich voneinander ab. Die Unterschiede erweisen

sich als systematisch und sind guantitativ bestimmbar. Als Ur-

sachen milssen folgende Faktoren in Rechnung gestellt werden:

1. Bew8Blkungstagesgang und Beobachtungstermine

2. Rasterflachengrdsse

3. Klassenbildung bei der Fl&chenabschdtzung

4. Tatsdchlich vorkommende H&aufigkeitsverteilung der
einzelnen Bewdlkungsklassen

5. Beobachtungsgeometrie dexr unterschiedlichen Beobach-
tungsstandorte.

Die folgenden Auswertungen werden wie folgt durchgefiihrt:
1. Bew®lkungskartierung fiir das Jahr 1968 (ganz Afrika
ndrdlich des Aequators) mit Hilfe des Punktgitters

2. Bewdlkungskartierung der zentralsaharischen Hochge-
birge von 1966-13973 mit Hilfe des Flichenrasters
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6. BEWOELKUNGSAUSWERTUNGEN IN VERSCHIEDENEN SPEXKTRALBREREICHEN

6.1. Infraroter (IR) oder sichtbarer (VIS) Spektralbereich?

Trotz der sehr einfachen Ausgangsfragestellung nach dem
Bewdlkungsgrad und den damit verbundenen Parametern sieht sich
der Klimatologe gerade im wolkenarmen Trockenraum betridchtlichen
Interpretationsschwierigkeiten gegeniibergestellt, wie bereits

in Teil 1 angetdnt wurde.

4u den wesentlichsten Hindernissen geh&ren die im sichtbaren

Spektralbereich teilweise dhnlichen Albedoverhdltnisse der Be-
wblkung und der weiten Sandfelder.

In der folgenden Tabelle 4 sind ausschliesslich Oberfl&dchen ent-
halten, die in unserem Untersuchungsgebiet anzutreffen sind. Da-
bei ist ohne weiteres ersichtlich, dass Wolkenfelder Albedowerte
aufweisen, die praktisch mit denjenigen beliebiger Oberflichen
identisch sein kdnnen. Lediglich die geschlossenen, rel. dicken
Wolkendecken heben sich eindeutig vom Untergrund ab. Allerdings
ist es in vielen Fdllen mdglich, mit Hilfe wvon Schattenwlirfen

oder internen Strukturen des Wolkenfeldes, dieses vom Untergrund
abzugrenzen (diese Strukturen sind in den welter unten zu disku-
tierenden IR-Bildern nicht mehr zu erkennen). Seit einigen Jahren
stehen nun aber qualitativ hochwertige Aufnahmen im thermalen
Infrarot zur Verfiigung (z.B. NOAA~-2, 10,5 - 12,5 um), die aufgrund
der hetrichtlichen Temperaturdifferenzen die Bewdlkung ganz klar
von der Erdoberfldche abgrenzen lassen. Es zeigt sich aber sofort,
dass zwischen den Aufnahmen im sichtbaren und infraroten Spektral-
bereich grosse Unterschiede in der Ausdehnung der Wolkendecke
auftreten. Die aus verschiedenem Datenmaterial gewonnen Ergebnis-
se sind damit nicht mehr vergleichbar.

Die Frage, welcher Spektralbereich die besseren Resultate liefert,
ist dabei nicht ohne weiteres zu beantworten. So zeichnen sich
diinne Cirren, die im sichtbaren Spektralbereich {iberhaupt nicht in
Erscheinung treten, im Infrarotbhild als dichte Straten ab

(Abb. 2). Die terrestrische Ueberpriifung dieser Unterschiede ist
ebenfalls nicht immer méglich, da bei starkem atmosphdrischem
pbunst die feinen Cirren iberhaupt nicht mehr erkennbar sind.
ANDERSON et al (1973:5) erwdhnen in ihrem Handbuch zur Satelliten-
bild-Analyse das Problem, allerdings ohne weiter darauf einzugehen.

Da quantitative Angaben zu diesem Problemkreis praktisch nicht

existieren, wurden wdhrend einer kurzen Arbeitsperiode im Feld
(13,10.-4.11.1973) entsprechende Messungen durchgefiihrt.
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Abb.2a: Synchrone NOAA-2-Aufnahmen vom 21.10.1973, 8.54 GMT.
Extreme Bedeckungsgrads-Unterschiede zwischen VIS-
Bild (links) und IR-Bild (rechts). Aufnahme: Stern-
warte Bochum.

Abb.2b: Ausschnittsvergrdsserung aus Abb.2a mit Tassili n'Ajjer
(Bildmitte) und Hoggar (unterer Bildrand). Linkes Bild:

VIS; rechtes Bild: IR.



Tab. 4: Albedowerte ilber das sichtbare Spektrum (400-700 um)

1974:155; BL=BLUETHGEN, 13966:75; F=FLOHN, 1971:304;
S=SCHANDA, 1975:7)

fir
verschiedene Oberfldchen (A=ANDERSON, 1973:1; B=BARRETT,

I

Oberfl&dche lsder refl.Licht-|Quelle
lintensitdt |
} 1
H T
Erde total (Jahresmittel) i 43 ' oBL
" " " : 39 : 5
& . Ul (ganzes Spektr.) | 29 I B
" " " " " : 30-32 : T
Meer in Aequatorndhe | 5 i BL
Dunkler Mischwald gr&sserer Ausdehnung i 4,5 1 BL
Trockener Sand : 18 ' BL
Welisser Sand ' 35-40 : S
Schnee, 3-7 Tage alt, oberhalb Baumgrenze | 59 A
Tonige Wiistenfl&che } 29-31 I BL
Gestein dunkel : 7-15 I BL
Gestein hell ' 15-45 I BL
Lava ;ca. 16 | S
Wolkendecke allg. { 5-81 (!) | BL
Geschlossene sonnenbestrahlte Wolkendecke | 60 : BL
Stratus < 200 m dick } 5-65 1S
200-1000 m dick ! 30~-85 i S
Cumulonimbus, gross und dick : 92 LA
" + klein, HShe 6 km : 86 IA
Cirrostratus, dick, mit tieferen Wolken u.
Niederschlag | 74 i A
Cumulus und Stratocumulus (Bed.> 80 %) 1 69 IA
Stratocumulus (Bed. > 80%), iiber Land I 68 A
Stratus, dick, etwa 0,5 km Uber Ozean : 64 A
Stratocumulus innerhalb Wolkendecke iiber | !
Ozean : 60 A
Stratus, dinn, iiber 0zean : 42 A
Cirrus, allein, iber Land d 36 I A
Cirrostratus, allein, iber Land j 32 . A
Schénwettercumuli, Uber Land {Bed.>80%) : 29 ; A
| !

Folgende Daten liegen zum Vergleich vor:

- Aufnahmen des Satelliten NCAA-2 in den Spektralbereichen 0,6-

0,7 ym und 10,5 - 12,5 um, :

- photographische Aufnahmen des Himmels zu den Durchgangszeiten

des Satelliten mit einer Fischaugoptik.

- Wetterkartenmeldungen der gleichen Periode (BULLETIN QUOTIDIEN

D'ETUDES) .

- ganztigige Strahlungsmessungen {(Globalstrahlung, direkte Sonnen-
strahlung) an je einer hoch-, bzw. tiefgelegenen Geldndestelle.

56

Die Daten wurden in folgender Weise ausgewertet und einander
gegeniibergestellt:

Vergleich des Bedeckungsgrades der VIS- und IR-Bilder (Bilder
im sichtbaren Spektralbereich werden fortan mit VIS, diejeni-
gen im Infrarotbereich mit IR bezeichnet).

Zusammenhang zwischen Bedeckungsgrad und Wolkenart.

Ermittlung der langjédhrigen Verteilung der Wolkenarten mit
Hilfe von Wetterkartenmeldungen.

Bewdlkungsgrad der Bodenaufnahmen und Vergleich mit dem ent-
sprechenden Ausschnitt auf dem Satellitenbild.

Bestimmung der Wolkenhdhe zur Abgrenzung des terrestrischen
Gesichtskreises im Satellitenbild.

Vergleich der Strahlungsmessungen mit den Satellitenaufnahmen.

Mercator Satellite Relative Cloud Cover, 1400 Local, 40°N to 40°S,Mean Octas, December 1967-1970.

Abb.3: "Mean brightness chart" - Mittlere Bewdlkung in Oktas

flir Dezember (1967-1970). Ueber der Tropenzone und
den Ozeanen ist die "Bewdlkungs"menge und -verteilung
realistisch, iber der Sahara sind Wolken und Sand
kaum mehr unterscheidbar (MILLER, FEDDES, 1971).
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6.2. Bisherige Versuche und Probleme

Als umfassendstes Beispiel einer klimatologischen Bewdlkungs-
auswertung darf der bereits mehrfach erw&hnte "Global Atlas of
Relative Cloud Cover" (MILLER, FEDDES, 1971) angefiihrt werden.
Die darin enthaltenen Mittelwertskarten, die sog. "brightness
charts", halten die Albedo des Systems Erde-~Atmosphdre in 8 Grau-
stufen fest. In Wiederholung des unter 3.2.1. Beschriebenen, ist
liber Gebieten mit geringer terrestrischer Albedo (z.B. Meer,
Regenwaldgebiete) eine hohe Albedo identisch mit hohem Bewdlkungs-
grad, ganz im Gegensatz zu sand- oder schneebedeckten Gebieten
(Tab. 4, Kap. 6.1.). Abb. 3 vermittelt einen Eindruck der mitt-
leren Albedoverhdltnisse bei verschiedenen Bewdlkungsverhdlt-
nissen lber unterschiedlichem Untergrund.

Im Prinzip besteht die M&glichkeit, den Unterschied zwischen
maximaler und minimaler Bildhelligkeit {iber einem bestimmten
Geldndepunkt als Bewdlkung (in unseren Breiten auch als Schnee)
Zu interpretieren. Analog ist dieses Prinzip beil der Eiskartie-
rung im arktischen Bereich mit Erfolg angewendet worden {(mdl.
Mitt. von McCLAIN, 1973). Die Resultate dieser automatischen
Auswertungsversuche werden allerdings durch die variablen Auf-
nahmebedingungen und altersbedingten und schwierig erfassbaren
Degradationen v.a. der vidicon-Cameras beeintrdchtigt.

Ein anderes Problem stellt die Identifikation der Wolkenart dar.
Diinne Cirrenfelder und Gruppen kleiner Cumuli sind im Abbildungs-
ergebnis praktisch identisch. Der Durchmesser einzelner Cumulus-
wolken liegt hdufig unter dem rdumlichen Aufldsungsvermdgen der
Satellitensensoren. Eine gr8ssere Anzahl solcher kleiner Wolken
erhtSht aber trotzdem die Gebietsalbedo, so dass sie sich insge-
samt als feiner Schleier abbilden und sich so fast nicht mehr von
Cirren abgrenzen lassen. Nur gr&ssere Cumuli und insbesondere
Cumulonimben sind klar als solche identifizierbar. Es muss also
stets die mittlere Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden, mit
der best. Wolkenarten bei einer best. Wetterlage, sowie im lang-
jdhrigen Mittel auftreten (Fig. 14).

6.3. Bildmaterial

Von der Sternwarte Bochum wurde widhrend der Zeit unserer Feld-
arbeiten im Hoggar und in den Tassili n'Ajjer (13.10,-4.11.1973)
freundlicherweise das Bildmaterial mit besconderer Sorgfalt ver-
arbeitet und uns in Form vergrdsserter Positivausschnitte

zur Auswertung iberlassen. Dabel handelt es sich durchwegs um
Aufnahmen des Wettersatelliten NOAA-2 in den Spektralbereichen
0,6-0,7 um und 10,5-12,5 um. Das rdumliche Aufldsungsvermdgen
betrdgt 0,9 km im Nadir und in 1000 km Entfernung von der Sub-
satellitenbahn immer noch rund 2 km. Fiir unsere Arbeit wurden
jeweilen die beiden Morgenaufnahmen eingesetzt.
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Fig.l4: H&ufigkeit des Auftretens verschiedener Wolken-
gattungen in Tamanrasset (zus.gefasst in Gruppen)
fur die Jahre 1968-1972, 12,00 GMT. Da gleich-
Zzeitig verschiedene Wolkenarten auftreten k&nnen,
sind Werte von insgesamt iiber 100 % m&glich.
(Werte aus GEB, SCHERHAG, 1968/69; Bulletin quo-
tidien d'études).
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Fig.l5: Anteil der Tage, an denen die Gebirge Hoggar und
Tibesti im Satellitenbild wolkenfrei erscheinen.
Mittel der Jahre 1966 - 1972.
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6.4, Auswertungsverfahren (Abb.4)

Eine Abschdtzung des Bedeckungsgrades kam flir diese Fragestellung
nicht in Betracht. Ebensowenig war ein manuelles Ausplanimetrie-
ren der Wolkenfldchen méglich, da diese in der Regel zu komplizier-
te Formen aufwiesen.

Freundlicherweise stellte uns die Firma Leitz, Wetzlar, ein auto-
matisches Photointerpretationsgerdt CLASSIMAT zur Verfligung, das
die Fldchenbestimmung aufgrund einer Grautonanalyse ermdglicht.
Mit Hilfe des angeschlossenen Rechners konnten ldngere Messreihen
direkt ausgewertet werden.

Die Auswertung des IR-Bildes war insofern problemlos, als sich

die Bewdlkung in diesem Spektralbereich klar vom Untergrund abhebt.
Einzelne dhnlich den Wolken temperierte Geldndepartien (z.B. Berg-
gipfel) konnten im Bild durch Rotfilter abgedeckt werden, so dass
sie bel der Fldchenberechnung unberlicksichtigt blieben.

Der Entscheild, wie weit dusserts transparente Cirrenfelder, die
auch im IR-Bild fast nicht wahrzunehmen waren, ebenfalls in die
Messungen einbezogen werden sollten, war nie eindeutig. Die Mess-
genauigkeit des CLASSIMAT gab in Ermangelung anderer Kriterien
schliesslich den Ausschlag. Wenn das Gerdt auch bei den feinsten
noch einstellbaren Grautondifferenzen nicht mehr ansprach, wurden
sie zwangsldufig weggelassen. Immerhin hidtte, wie dies im VIS-Bild
gemacht werden musste, die Modglichkeit bestanden, durch zeichneri-
sche Verstdrkung dieser Bildpartien (oder durch eine andere image-
enhancement-Technik) den Auswertungsbereich zu erweitern. Da

aber der Einfluss dieser Wolken der obern Troposphdre oder bereits
der Stratosphdre auf den Strahlungshaushalt in den hier verwende-
ten Spektralbereichen gering ist, konnte deren Elimination verant-
wortet werden.

Wesentlich aufwendiger gestaltete sich die Ausmessung des VIS-
Bildes. Da - wie erwdhnt - die Auswertung aufgrund des Grautones
'Vorgenommen wurde, ergaben sich die bereits mehrfach zitierten Fehl-
interpretationen durch Sandfelder mit hoher Albedo. Es blieb nur

die Moglichkeit, die Wolkenfelder umzuzeichnen und losgeldst vom
Originalbild auszuwerten (Abb. 4)., Die Interpretationsschwierig-
keiten verschoben sich dabei auf den Umzeichnungsprozess, doch konn-
ten die Fehler in jedem Falle betrdchtlich reduziert werden. Ins-
gesamt sind die subjektiven Einfliisse beim VIS-Bild aber grésser als
beim IR-Bild,

Die vergleichenden Wolkenflidchenmessungen wurden in zwei Stufen
durchgefihrt: 1. Eine Gegeniliberstellung der gesamten Bildfl&chen
und 2. der Vergleich von Bildzehnteln. Dabei gilt es zu beachten,
dass an jedem Tag etwas andere Messfelder ausgewertet wurden.

Die tdglichen Satellitenbahnen weichen etwas voneinander ab, die
Geldndeabschnitte werden also in wechselnder Verzerrung abgebil-
det. Da es in diesem Teil der Arbeit aber nicht um eine lokal-
klimatologische Studie geht, spielt diese Randbedingung eine nur
untergeordnete Rolle.
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Abb.4: Auswertung eines IR- und VIS-Bild-
paares mit dem CLASSIMAT (Bildbei-
spiel 17.10.1973, 9.04 Uhr GMT, il
aufgenommen durch Sternwarte Bochum).
I: Originalbilder (links IR, rechts

VIis).

II: Wolkenseparierung (weiss) auf
dem Bildschirm des CLASSIMAT. IR-
Bild: Auswertung gut. VIS-Bild:
Wolken und Sand nicht unter-
scheidbar.

III: Flir die CLASSIMAT-Auswertung
umgezeichnetes Bew&lkungsmuster
aus dem urspriinglichen VIS-
Bild (I).
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7. ERGEBNISSE DES BILDVERGLEICHES

7.1. Bedeckungsgrad im VIS- und IR-Spektralbereich. Bestimmung
eines B-Wertes

Aus den prozentualen Bewdlkungsanteilen im VIS- und IR~-Bereich
Bew&tlkung im VIS-Bild o :
BewBlkung im IR-Bild 100 % geblildet.

wurde der Quotient B =

Bei Flichengleichheit der Bewdlkung in beiden Bildern sollte B=
100 % ergeben. Im Mittel lber alle Messungen erreicht B aber nur
53 ¢, d.h., dass im VIS-Bild nur rund die HE1lfte der im IR~
Spektralbereich erfassten Wolken abgebildet werden.

Dieses gemittelte Gesamtergebnis wird in den Fig. 16-20 weiter
differenziert.

7.2. B-Wert und Bewdlkungsgrad

Die HAaufigkeitsverteilung der B-Werte (Fig. 16) weist einige be-
merkenswerte Besonderheiten auf. Um das Mittel herum sind die
Werte anndhernd normal verteilt. Erstaunlich gross ist aber die
Zahl der Nullwerte, die dann vorliegen, wenn im VIS-Bild keine,
im IR-Bild dagegen eine eindeutig messbare Bewdlkung aufgezeich-
net ist. Der umgekehrte Fall ist nie aufgetreten, vereinzelt aber
die Sitaution, dass die VIS-Wolken eine etwas grdssere Ausdehnung
hatten als die ihnen entsprechenden IR-Wolken, was sich dann in
einem B-Wert von ilber 100 % niederschlug.

Fig. 17 gibt Antwort auf die Frage, bei welchem Bewdlkungsgrad

die Einzelwerte von B auftreten, insbesondere die Extreme (0 und
100 %). Generell ist die Aussage dgestattet, dass mit wachsendem
IR~Bedeckungsgrad die B-Werte mit immer geringerer Schwankungs-—
breite sich dem Mittelwert ndhern. Die oben erwdhnten Extreme be-
schrinken sich ausschliesslich auf Bedeckungsgrade von weniger als
10 %. Es darf nun vermutet werden, dass einerseits zwischen gros-
sem und kleinem Bedeckungsgrad Unterschiede in der Wolkenart, bzw.
deren Anteil an der Gesamtbewdlkung auftreten, dass andrerseits
auch die Messfehler sich nicht gleich verhalten. Kleine Wolken-
felder sind schwieriger zu identifizieren als grosse, und die
messtechnische Erfassung kleiner Fldchen ist mit grdsseren Fehlern
behaftet.

Was bereits in den Fig. 16 und 17 andeutungsweise enthalten ist,
vergegenwdrtigt Fig. 18 noch klarer: Die Hdufigkeitsverteilung

der Bedeckungsgrade - in dieser Darstellung ist der unbedeckte
Himmel ebenfalls mit berilicksichtigt - weist darauf hin, dass von
232 untersuchten Messfeldern 72 % im VIS-Bild eine Bedeckung unter
10 % aufweisen (62 % beim IR-Bild). Zusammen mit den wachsenden
Messschwierigkeiten bei diesen geringen Bedeckungsgraden kdnnen

so auch die betrdchtlichen Unterschiede zwischen den jeweiligen
Klassen o % und 1-10 % im VIS- und IR-Bild erkldrt werden.
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Anzahl B-Werte
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Fig.l6: Histogramm der B-Werte (13.10. - 6.11.73)
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Fié.l7: Schwankungsbereiche der B-Werte in Abhidngigkeit des

Bedeckungsgrades des IR-Bildes (13.10. - 6.11.73).
In Klammern Anzahl Beobachtungen.
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Fig.18: Verteilung der Bewdlkungsgrade von 230 Ver-

Anzahl

50 A

suchsfeldern im Bereich Hoggar - Mittelmeer
- Atlantik aus Satellitenbildern im VIS~Be-
reich (0,6-0,7 um) und IR-Bereich (10,5 -
12,5 um). 13.10. - 6.11.1973.
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7.3. B-Wert und Wolkenarten

Nach theoretischen Ueberlegungen, die v.a. das Verhalten der ver-
schiedenen Wolkenarten auf Strahlung unterschiedlicher Wellenl&nge
betreffen, sollten je nach Wolkenart die Unterschiede im Bedeckungs-
grad zwischen VIS8- und IR~Aufnahmen stark differieren (vgl. auch
BENER, 1963, VUKOVICH, 1971; LIoU, 1973). Es sei dazu auf Kap.

9.4. verwiesen.

Grundsdtzlich treten bei der Wolkenidentifikation zwel limitierende
Faktoren auf: Auflésungsvermdgen der Sensoren und Stockwerkvertei-
lung der Bewdlkung.

Zum ersten: Die Erkennbarkelt der Bewdlkung hdngt ab von der Kombina=-
tion WolkengrOsse/rdumliches Aufl&sungsvermbgen des Aufnahmegerdtes.
Die Identifikation von Cirren und Cirrostraten st&sst bei ihrer
hdufig doch sehr grossen Ausdehnung auf wenig Probleme {abgesehen

von der frither erwdhnten Verwechslung mit grosseren Cumuligruppen).
Dies im Gegensatz zu der hdufigen Wolkenart cumulus humilis, die

als Einzelwolke hdufig kleiner als 0,9 km ist und somit aus der
Einzelidentifikation herausfallt. Fir andere Beispiele sei auf die
Wolkensystematik von CONOVER (ausfiihrlich zitiert in ANDERSON, et al,
1966) verwiesen.

Zum zweilten: Die Wolkenbedeckung setzt sich je nach Wetterlage und
Zirkulationseinfluss meist aus mehreren Stockwerken zusammen. Ge-
legentlich ist deren Separierung auf dem Satellitenbild mdglich
(Schattenwurf, Temperaturdifferenzen) sonst ist man aber weitgehend
auf Wetterkartenmeldungen angewiesen oder man kann die Stockwerke
bis zu einem gewissen Grad als Funktion der Wetterlage postulieren
(z.B. typische Wolkenabfolge bei Kalt- und Warmfronten).

In dieser Arbeit stiitzte ich mich auf Angaben in den Wetterkarten,
Eigenbeobachtungen undSatellitenbildinterpretationen. Fiir jedes
Bildfeld, das Bewtlkung anzeigte und gleichzeitig auch eine ent-
sprechende Stationsmeldung vorlag, war demzufolge eine Zuordnung
des B-~Wertes zu einer oder zu mehreren Wolkenarten mdglich.

In den Fig. 19 und 20 sind die Hdufigkeitsverteilungen des B-~Wertes
fiir verschiedene Wolkenarten und -kombinationen dargestellt. Die
kurze Beobachtungsperiode und die stark veriierende Anzahl B-Werte
in den einzelnen Wolkenkategorien lassen allerdings noch keine defi-
nitiven Schllisse zu. So waren z.B. Cirren und die Kombination
Cirrus/Altocumulus weitaus am hiufigsten verteten, gefolgt von den
Cumuli und Altocumuli. Die beiden Gruppen Ci und Ci-Ac folgen an-
ndhernd einer Normalverteilung, wdhrend die Gruppen der Cu und Cu-
Ac leicht gegen hohere B-Werte hin verschoben sind, die Abweichun-
gen zwischen VIS- und IR-Bild also etwas geringer sind.

65



Fig.19: Haufigkeit des Auf-
tretens von Wolken-
arten in der Nordsa-
hara vom 13.10.-6.11.

73 (Bull.quot.d'ét.)
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 Fig.20:

B-Werte und ihre Be-
ziehung zum Bewdlkungs-
grad des IR-Bildes filir
versch. Wolkenarten.
Nordsahara, 13.10. -

6.11.73.
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7.4. Jahreszeitliche Verteilung der Wolkenarten

Zur Beurteilung der Frage, wieweit die wihrend der kurzen Unter-
suchungsperiode aufgetretenen Wolkenarten einer reprdsentativen
Verteilung folgen, muss auf Fig. 14 zurlickgegriffen werden. Das
flinfjdhrige Mittel dieser Darstellung wurde aus den tidglichen
Wetterkartenmeldungen fiir Tamanrasset errechnet (BERLINER WETTER-
KARTE;BULLETIN QUOTIDIEN D'ETUDES). Allerdings sind die Beobach-
tungstermine der als Ergdnzung beigezogenen franzdsischen Karten
nicht identisch mit denjenigen auf der Berliner Karte. Die Kurve
der Cumuli, die ausgeprdgt an einen Tagesgang gebunden ist,
dirfte demnach eine gewisse Modikfikation erfahren. Erklirend
muss noch beigefligt werden, dass, wie oben bereits ausgefiihrt,
mehrere Wolkenarten gleichzeitig auftreten kdnnen, wobei ihr
Anteil am GesamtbewSlkungsgrad eines Tages nicht eruiert werden
kann. Die Fig. 14 enthdlt denn auch einfach nur den Anteil der
Tage an denen eine bestimmte Wolkenart auftrat.

Klimatisch ebenso wichtig ist die Zahl der Tage ohne Bewdlkung
(Fig. 14, unterste Darstellung und Fig. 15). An rund 25 % der
Tage im Jahr meldet Tamanrasset keine Wolken, Der Januar (43 %)
ist dabei der wolkenirmste Monat, der Oktober (11 %) der wolken-
reichste. Allgemein zeigt die Kurve der Fig. 15 weniger Bewdlkung,
bzw. mehr wolkenfreie Tage als diejenige in Fig. 14. Der Grund
liegt darin, dass der Ueberflug des Satelliten meist in den Vor-
mittagsstunden erfolgt, die Stationsmeldung aber um 12.00 Uhr er-
folgt. Beide Kurven zeigen aber, dass unsere Untersuchung in eine
rel. wolkenreiche Phase fdllt.

Die zeitliche Hiufigkeitsverteilung der verschiedenen Wolkengat-
tungen widerspiegelt unmittelbar die jahreszeitlich wechselnden
Zirkulationseinflisse. Im Winterhalbjahr dominieren die Cir-

ren, die an die slidwdrtsvorstossenden Depressionen der Westwind~-
drift gebunden sind. Ein sekundires Maximum wird durch die sudano-
saharischen Stdrungen (Wolkenbriicken Niger-Hoggar-Sirte) verur-—
sacht. Die bereits im Frilhjahr einsetzenden pridmonsunalen Vorstdsse
aus slidlicher Richtung und dann die eigentlichen feucht-tropischen
Einfllsse im August-September filhren zu einer verstdrkten konvek-
tiven Tatigkeit mit der damit verbundenen Cumulusbildung.

Diese Polarisierung im Wolkenbild zeichnet sich im iilbrigen auch
im Niederschlagsgeschehen ab (vgl. DUBIEF, 1959/63: ROGNON, 1971):
im Mittel l&ngerandauernde Niederschldge im Winter gegeniiber den
in der Regel etwas heftigeren, zugleich auch ergiebigeren Gewit-
terregen im Sommerhalbjahr.

Ueberraschend ausgeglichen ist die Jahresverteilung bei den Ac-Sc,

die in beiden grossen wolkenbringenden Zirkulationssystemen mit
ca. gleicher H&ufigkeit vertreten sind.
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8. VERIFIKATION DER AUSWERTUNG

8.1. Hauptschwierigkeiten

Der Vergleich von Satellitenbeobachtungen mit Bodenmeldungen deckt
hdufig ganz betrdchtliche Abweichungen auf, die auf folgende Ur-
sachen zurlckzuflhren sind:

1. Abweichungen zwischen den Beobachtungsterminen.

2. Subjektive Wolkenabschdtzung durch verschiedene Beobachter.

3. Unterschiedliche Beobachtungsperspektive: kugelfdrmiges Himmels-
gewblbe fiir den terrestrischen Standort; anndhernd fldchenhafter
Auswertungsbereich im Satellitenbild (bei Vernachlidssigung der
Randpartien) .

4. Unterschiedlich variierende Wolkengr&sse in beiden Gesichtsfeldern,
5. Im terrestrischen Bild Kulisseneffekt bei Wolken grosser vertikaler

ler Ausdehnung.
6. Unterschiedlicher Becobachtungshintergrund.
7. Unterschiedliche Spektralbereiche.

Zu einzelnen dieser Punkte sei auf Teil I verwiesen. Ergidnzend
kommen dazu aber noch folgende Feststellungen:

Abb. 1 veranschaulicht die Dynamik des Bew&lkungsbildes innerhalb
von 80 Minuten. Der Vorgang wird noch verstdrkt beim Auftreten von
Gewitterwolken, wesentlich abgeschwdcht aber beim Durchgang einer
Front. Die zeitliche Uebereinstimmung der verschiedenen Beobachtun-
gen ist also unbedingte Voraussetzung fir die Einzelfallanalyse.

Die unter Punkt 2 aufgeflihrte Beobachtersubjektivitit soll mit

der nachfolgenden Zusammenstellung belegt werden. Unterschiedlich

geschulten, aber mit der Fragestellung vertrauten Personen wurden

die mit der Fischaugoptik aufgenommenen Wolkenphotos zur Beurtei-

lung vorgelegt. Die Resultate sind in Tab. 5 zusammengestellt, wobei

die wolkenfreien Bilder, die alle richtig beurteilt worden sind, weg-

gelassen wurden.

Tab. 5: Abschidtzung des BewOlkungsgrades (in Zehnteln) auf Photo-
graphien durch verschiedene Becbachter im Vergleich zur
CLASSIMAT-Bestimmung (in Prozent)

Beobachter CLASSIMAT
BY1d NE. I 77 13 14 15 16 17 18
T t T T T
4 1/10 0710 1710} 1/10] 1/10; 17100 171001710 | 2 % ~1/10
5 1 ] i1 3 1 12 vt 1 2 ~1
5 303 13 14 14 14 1313 31 ~3
7 2 11 fioq2 lzod2 ot1 2 1w~
8 2 41 11 i2 11 12 1 g2 10~
15 7 16 18 16 16 16 18 |7 84 ~8
16 7 16 18 7 17 47 18 17 LR
17 8 18 s 18 '8 i8 19 8 88~
18 8 '8 18 {8 18 18 9 8 76 w8
19 8 16 7. 18 18 16 19 6 82~
20 0 +0 11 'l 10 11 G0 1 L ~1
21 o J0 11 o 10 i1 a0 i1 ~1
25 o fo 11 oz o1 o2 i1 2 7 w1
26 1 +0 11 41 i1 f1oi1o1 1 ~1
27 Ioto r1oo11 b1l 1l 1 ~1
28%* 2 1o 1203 HE 32 12 a2 7 ~1
L ! '

*} Rauchfahne
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Die unterschiedliche Bildgeometrie und ihre Auswirkung auf den Be-
wolkungsantelil der Gesamtbeobachtungsfldche ist in der Tabelle 6
zusammengestellt. Ausgangspunkt fir die Zahlenreihen bildet der
terrestrische Beobachter, bzw., die Fischaugaufnahme (vgl. Fig. 22).
Die Bildfldche wird in zehn fldchengleiche, konzentrische Kreisringe
eingeteilt. Die Kreisringradien sind mit Rj_jg be-

zeichnet, wobei R;y i1dentisch mit dem Gesichtskreisradius ist und
den Wert 1 annehmen soll.f;-,;; seien die Winkel, die die Blick-
richtungen des Beobachters zwischen Zenit und den entsprechenden
Kreisringen einschliessen (Fig. 22, II). Unter der Annahme einer
Wolkenhfhe von 10 km bestimmen diese Winkel fl“lO in der Wolkenebene
wiederum Kreisringe mit den Radien S;-,4, deren Flichenanteil am
Satellitengesichtskreis eine v61llig neue Verteilung erfahren

(Fig. 22, III).

Tab. 6: Vergleich von Kreisringen mit den Radien R, und pro-
zentualen Gesichtsfeldanteilen G, ,, mit den entsprechenden

Kreisringen S,;_,,, bzw. ihren neuen Fl3chenanteilen F - .
Annahmen: Wolkenh&he = 10 km, Horizontabdeckung = 59,
(Vgl. Fig. 26).

Terrestrische Aufnahme Satellitenaufnahme
, .
R, = 0,001G, =0 38!f, = 0° Sp = 0,0 km|F, = 0,00 %
{ !
Ry = 0,321Gp-; = 10%!f, = 28948' | s; = 5,5 km!F; = 0,19 %
! I
R, = 0,45!G;~, = 10%if, = 40°00' | S, = 8,5 km'F, = 0,26 3
( ! )
Ry = 0,55!Gy-5 = 10% |95 = 49°54" | S5 = 11,9 km!F3 = 0,43 %
| I
R, = 0,631G3-y = 10% !4, = 56°42' | S, = 15,2 km|F, = 0,55 % L 100
! %
Ry = 0,711G,-5 = 10% | fs = 63°54' | S5 = 20,1 kmiFs = 1,07 %
|
Rg = O,77£G5—5 = 103!, = 69930" | Sg = 26,8 km|Fg = 1,95 %
3 I
Ry = 0,841Gg—; = 108 i, = 75°36' | S; = 39,0 km!F; = 4,98 %
; Q | o
Rg = 0,89EG7~8 = lO%%fB = 80°06' | S5 = 57,4 kmiFg = 11,00 %
Ry = 0,951Gg-q = 10% !fg = 85730' | Sg = 127,0 km!Fg = 79,57 3
Ryp= 1,00 Gg-1p= 10% 'f15= 90°00" | S14= = kmFi, - %
| i

Sle und F,, kommen im Satellitenbild nicht mehr zur Anwendung, da
mit einer terrestrischen Horizontabdeckung von ca. 59 gerechnet
wurde.

Aus der Tabelle wird deutlich, dass die um den Zenit des Bodenbeo-
bachters konzentrisch angeordneten 50 % seines Gesichtsfeldes nur
noch 2,5 % im entsprechend abgegrenzten Gebiet auf dem Satelliten-
bild ausmachen.

Fir einen unmittelbaren Fl&dchenvergleich der Bedeckung zwischen
den beiden Beobachtungsstandorten misste neben dem Bedeckungsgrad
also immer angegeben werden, in welchem Teil des Gesichtsfeldes
sich die beobachteten Wolken befinden.
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Fig.2l: Bestimmung des Gesichtskreisradius g
einer Fischaugaufnahme bei 5° Horizont-
dberh&hung und einer Wolkenhdhe h.
(Auftretender Fehler fiir g statt p ist
kleiner 0,5 %),

i
N

H

Fig.22: Vereinfachte Beziehung zwischen Gesichtskreisen
in der terrestrischen Aufnahme (I) und im Satel-
litenbild (II:Seitenansicht, III:Aufriss).

I: Jeder Kreisring nimmt 1/10 der Fliche des Ce-
sichtsfeldes der Fischaugaufnahme ein. Die
Radien R1-R1g konvergieren gegen Rig-

I1: Jedem Kreisradius Ry-Rjg entspricht in der

. Seitenansicht ein Sichtwinkel f1-71;.

III: Jeder Sichtwinkel f1-f; 4 bestimmt im Satelli-
tenbild neue Kreisringe mit den Radien 51-51¢g-

die gegen Ry = = divergieren.
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8.2. Bewblkungsgradbestimmungen mit Hilfe einer Fischaugoptik*

Der vergleichenden und wiederholbaren Bewdlkungsbestimmung dienten
360%-aufnahmen zum jeweiligen Zeitpunkt des Durchganges von NOAA-2.
Wie im Xap. 6.4. ging es auch hier um eine mdglichst objektive Bild-
auswertung.

8.2.1. Bedeckungsgrad

Mit Hilfe des CLASSIMAT wurde die Bedeckung semiautomatisch bestimmt.
Wie bei den Satellitenbildern des sichtbaren Spektralbereiches wa-
ren auch hier die Grautondifferenzen oftmals zu wenig eindeutigqg,

als dass eine exakte Bildmessung mdglich gewesen wire.

Die Wolken mussten umgezeichnet werden, bevor eine gquantitative
Auswertung mdglich war (vgl. Abb. 5). Die numerischen Ergebnisse
sind in 8.2.4. erldutert.

8.2,2, Abgrenzung des terrestrischen Gesichtskreises im Satelliten-—
bild (Fig. 21)

Damit ein guantitativer Vergleich zwischen terrestrischer und Satelli-
tenbeobachtung méglich ist, muss im Satellitenbild der vom Boden aus
erfassbare Gesichtskreis abgegrenzt werden.

Unter der Annahme, dass im Untersuchungsgebiet eine Horizontab-
deckung von durchschnittlich 3° (Relief, Dunstschicht) und eine
mittlere WolkenhGhe von h = R - R =zu verzeichnen sind, ldsst sich
nach Fig.2l der Blickfeldradills g Berechnen (Herg. aus Kosinussatz).:

Z Z Z
g=Re.cosBin/Rw—Re.sins(l) g = 95

Unter der Annahme von B=959, Ro=6367,64 km, Ry=6377,64 km (entspr.
einer Wolkenhdhe von h=10 km), resultiert ein Gesichtsfeldradius wvon
g=104,9 km, der zugehOrige Projektionswert p auf der Erdoberfldche
ist p=104,4 km. Der Unterschied zwischen g und p ist so unbedeutend,
dass weiterhin mit g gerechnet werden kann {Abb. 6)

8.2.3. WolkenhShebestimmung

Im allgemeinen Fall muss die Wolkenh&he h = R,-R, bestimmt werden,
damit g nach (1) berechnet werden kann. Grundsédtzlich bieten sich
dazu drei unabhidngige Wege an:

1. Bestimmung der WolkenhShe mit Hilfe der Daten von Sondenauf-
stiegen (Temperatur- und Feuchtigkeitsprofil). Angesichts
der dusserst geringen Stationsdichte und der haufigen Datenbe-
schaffungsschwierigkeiten wurde diese M&glichkeit hier nicht

*) Die Kamera mit einem Objektiv von 8 mm Brennweite und Rotfilter
wurde uns in freundlicher Weise von Dr. O. Hegg, Botanisches
Institut der Universitat Bern, zur Verfiigung gestellt.
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Abb.5:

Auswertung der Fischaugbilder am CLASSIMAT.

I: Originalaufnahme: 17.10.1973, 8.25 Uhr GMT, Assekrem.
II: Wolken umgezeichnet (Aufn. ab Bildschirm CLASS.).
IIT: Wolken nicht umgezeichnet: im CLASSIMAT werden
zu wenig Graustufen (=weisse Fldchen) gemessen
(Aufn. ab Bildschirm).
IV: wie III, aber es werden zu viele Graustufen ge-
messen (=weisse Flé&che).

ITII+IV liefern beide fehlerhatte Resultate.

17.0x8 191 /825 Gy ASSECREM
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Abb.6:

NOAA-2-Bildpaar. Aufnahme 17.10.1973, 9.04 Uhr GMT.
Links VIS-, rechts IR-Aufnahme. Der Kreis liber dem
Hoggar (A) grenzt ungefdhr das in der terrestrischen

Fischaugaufnahme erfasste Gebiet ab (Sat.aufnahme
Sternwarte Bochum).

17.0kt. 1973 /@25 Gmr ASSECREM
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beriicksichtigt, obwohl gerade die Festlegung verschiedener
HOhenniveaux mit Sondendaten wesentlich genauer ist als mit
den folgenden M&glichen.

2. Bestimmung der Wolkenhdhe aufgrund der Intensitdt der Strah-
lungsemission der Wolkencberfldche im IR-Bild. Die Wolkentem-
peratur ist in erster Linie eine Funktion des Aggregatzustan-

des (WassertrOpfchen, Eiskristalle) und der HGhe der Wolkenober-
seite. Im IR-Bild sind kalte Wclken weisser als wdrmere Wolken.

Eine prdzise Strahlungstemperaturbestimmung, die ihrerseits

von zahlreichen Parametern abhédngig ist, kann nur mit den digi-

talisierten oder analogen Originaldaten vorgenommen werden.

Eine Grobabschidtzung der Strahlungstemperatur ist zwar mdglich,

wenn die sensitometrischen Bilddaten bekannt sind, da die ge-
messenen Strahlungsintensitdten in proportionale Grautdne ver-

wandelt werden. Die Bildverarbeitung des Bochumer Materials ist

aber primdr auf eine optimale qualitative, nicht unbedingt
quantitative Interpretation ausgerichtet. Eine gute Zusammen-
stellung dieser Probleme bietet G. SCHENK (1973:45 f£f).

3. Bestimmung der Wolkenh®he mit Hilfe des Schattenwurfes,
der in bestimmten Bildpartien (v.a. in Richtung des Son-
einlichteinfalls) entlang von Wolkenkanten erkennbar ist.

Im folgenden sei diese dritte Methode etwas ndher erliutert.
Aus der Linge L des Wolkenschattens - gemessen vom Nadir-
punkt der zu bestimmenden Wolkenkante bis zum zugehbrigen
Schatten - und der Sonnenhthe « lidsst sich die relative
Wolkenhthe (=H&he iber Erdboden) nach der einfachen Beziehung

h = L-tgx (2)

berechnen.

Befindet sich die Wolke genau iiber der Subsatellitenbahn SSB
(= Projektion der Satellitenbahn auf die Erdoberfldche), dann
lédsst sich Gleichung (2) direkt anwenden. In diesem Spezial-
fall bilden sich Wolkenkante und zugehOrige Nadirpunkte an der
gleichen Stelle ab, L'kann also ohne weitere Berechnung dem
Bild entnommen werden.

Schwieriger sind die Verhdltnisse, wenn sich die zu messende
Wolkenkante nicht lber der SSB befindet. Der Fusspunkt der
Wolke muss dann vorerst berechnet werden. LINDENBEIN (1970:
19ff) und NAZIROV {(in VETLOV, MORSKOI, 1970:20ff) haben aus-
fiihrliche Bestimmungsalgorithmen fir diesen allgemeinen Fall
entwickelt und durch verschiedene Nomogramme soweit verein-
facht, dass ein routinemédssiger Einsatz mit durchaus vertret-
barem Aufwand m&glich ist. In beiden Arbeiten beziehen sich
die Angaben auf Vidicon-Aufnahmen, die theoretisch die glei-
chen Abbildungseigenschaften wie Luftbilder aufweisen. Der
hier skizzierte Ansatz bezieht sich ausdriicklich auf die
Bildprodukte abtastender Radiometer, deren Abbildungsgeo-
metrie teilweise von derjenigen der vVidicons abweicht. In
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erster Linie wird nicht mehr auf einen Bildhauptpunkt Bezug
genommen, sondern auf die kontinuierliche SSB.

Es sel vorweggenommen, dass auch unter optimalen Bedingungen
mit Fehlern bis + 25 % der effektiven WolkenhShe gerechnet
werden muss, was vor allem auf Messungenauigkeiten zuriick-
gefihrt werden muss (Messung von Strecken im Bild von z.T.
unter 1 mm L3nge).-Das Verfahren hat also mehr den Charakter
einer etwas verfeinerten Abschdtzung, denn einer prdzisen
Methode. LINDENBEIN gibt fiir seine Wolkenh&henbestimmungen
je nach Sonnenhdhe einen absoluten Fehler von + 0,5 km bis

+ 1,5 km an.

Die einzelnen Berechnungsschritte sind im folgenden skizziert.
Flir die Bedeutung der Abklirzungen und Begriffe sei vor allem
auf Fig. 23 verwiesen. 2ur Vereinfachung bleibt die Erdkrim-
mung unberilicksichtigt, Messungen sollten sich also auf einen
Streifen von nicht mehr als ca. 500-600 km beildseits der SSB
beschrédnken. Unter dieser Voraussetzung bleibt das Geldnde-
viereck "Satellitenfusspunkt - A - B - Wolkenprojektion" auch
im Satellitenbild als Viereck erhalten (Fig.23). Die Berech-
nungen zielen nun darauf ab, den "Wolkenfusspunkt" zu bestim-
men, damit die rel. Wolkenhthe gemdss
H

h:r'ﬁ (3)

berechnet werden kann.

l. Bestimmung der Geographischen Koordinaten A,{ der zu mes-
senden Wolke (Werte aus einer geographischen Karte).

2. Messung der Strecken R', 1', b' (im Satellitenbild).

3. Umrechnen von R', 1', b' in die Gel&dndestrecken R, 1, b.
Fir das Bildmaterial der Sternwarte Bochum kann Diagramm
Fig.24 fir R und 1 eingesetzt werden. Die Strecke b erféhrt
infolge der Geometrie der Scanner-Aufnahme keine Masstabs-
veridnderung gegeniiber dem Masstab der SSB, womit unabhdngig
von der Lage von b immer der gleiche Wert eingesetzt werden
kann.

4. Bestimmung der Winkel f = i + oy
zug : Abweilchung der SSB von der Nord-, bzw. Sidrichtung.
cosf = sin (90-7) - sin i (4)
i: Inklination der SSB am Aequator (fiir NOAA-2
i = 102° beim aufsteigenden, i = 78° beim ab-

steigenden Knoten).
1: Geographische Breite.

zu ¥ : Winkel zwischen Sonneneinfall und Slidrichtung.

}= -a (a: Sonnenazimut) bei Sonneneinfall aus W-Sektor
Y= 3609 - a bei Sonneneinfall aus E-Sektor.
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b !
0 c. r

S/ fusspunkt W-fusspunkt \./‘_/;-f;rojekﬂon (Sat. bild)

______________________ R T T T T T T T T T T ll .
Erfoberrroche
&
S
Sod

Fig.23: Bestimmung der Wolkenhdhe h. Strecken und
Winkel, die zur Berechnung des Wolkenfuss-
punktes (=Wolkennadirpunkt) bendtigt werden.

sin a

coOs 2

= sin t

i

cos $
sin z

(5}

sinf.sind + cosf.-cos d.cos t (6)

(Die Gleichungen
(5) und (6) sind
aus dem astrono-
mischen Dreieck

barechnet) .

d Sonnendeklina-
tion

t: Stundenwinkel

z: Zenitdistanz
der Sonne

alle Grdssen aus
Sternkarte, Tabel-
ien oder berechnen.

(1 - s5) ++:
-: westl. SSB

Bstl. SSB

9.12 Uhr GMT, Sternwarte Bochum

berechnen)

im Satellitenbild messen {(entlang Wolkenazimut).

7,15 km

5. 5 = bregp (1) ———— 1 = +
. . H
6. ¥ in (3) einsctzen: h = r . R
7. h in (1) einsetzen ergibt den Gesichtskreisradius g.
Beispiele: Aufnahme: 17.10.73,
1. Wolke {iber Subsatellitenbhahn SSB
1. Sonnenhdhe £ = 909 - =z (z aus (6)
A= 42,66°
2. Schattenlédnge

L'=1,lmm —0—m— L
3. nach {2} wird h = 6,5 km
4. eingesetzt in (1):

g = 70,18 km
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2. Wolke 8stlich SSB (auf gleichem Bild wie Bsp.1)
1. A= 20E, = 22°N, 9.12 Uhr GMT

2.+43. R' = 23 mm —_— R = 210 km
1" = 1,55 mm ~———-—-—» 1l = 14,150 km
b' = 0,25 m ————> b = 2,260 km
4. § = 24,92°
t = 38,7 O} _ o
7 = 48,670 é;,M_
# = 80,34°
5. 8 = 13,285 km —————— r = 0,867 km

7. g_=_65 _km (Gesichtskreisradius)

Das Beispiel belegt klar, dass die Schwierigkeit des Verfah-~

rens eindeutig bei der unbedingt notwendigen Pridzision der Strek-
kenmessungen 1' und b' liegt. Auch bei Verwendung einer Lupe dlirfte
der auf S.75 erwdhnte Fehler von +25% kaum auszuschalten sein,
zumal es sich meist um Streckenmessungen handelt, die knapp iber
dem Aufl8sungsbereich des Satellitensensors liegen. '

In diesem Sinne eignet sich das Verfahren weniger fiir Routinemes-
sungen; es ist aber durchaus brauchbar fir Einzelstudien, wobei
nach M8glichkeit Mittelwerte aus Messungen an benachbarten Wolken-—
gruppen dgebildet werden sollten.

(km) R
1600 ; /
1060 ’/
//
L~
/’/
200 /
’,/’
1 5 10 {cm) x

Fig.24: Beziehung zwischen der Orthogonal-Distanz x (in cm)
eines Bildpunktes P von der Subsatellitenbahn und
der entsprechenden Strecke R (in km) auf der Erd-
oberflidche (Gliltig fir das vergrdsserte Bildmaterial
der Sternwarte Bochum).
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8.2.4. Ergebnisse

Wihrend der kurzen Beobachtungsperiode (13.10.-4.11.73) war es nicht
méglich, genligend auswertbare Aufnahmen zu gewinnen. Obwochl rund

50 % der Tage wdhrend der Ueberflugszeilt des Satelliten aus ter-
restrischer Sicht zumindest Wolkenspuren aufwiesen, war nur an

vier Tagen eine gegenseitige Zuordnung (Boden-Satellit) mit Sicher-
heit méglich. An den ibrigen Terminen betrug der Bedeckungsgrad
meist weniger als 1 % und einzelne kleine Cumuli lagen unterhalb

des AuflBsungsvermtgens des Satellitensensors.

Die in Tab. 7 aufgefiihrten Zahlenwerte sind deshalb eher als Bei-
spiele, denn als Gesetzmdssigkeit aufzufassen. Sie zelgen aber
trotzdem, dass eine blosse Gegeniiberstellung der jeweiligen Bedek~
kungsgrade nicht zuldssig ist und Korrekturen in jedem Falle fir
Einzeluntersuchungen notwendig sind.

Tab. 7: Vergleich der unkorrigierten Bedeckungsgrade (in %)}
im Satellitenbild und in der terrestrischen Aufnahme
(Messungen unterstrichen, ilibrige Werte geschdtzt).

Datum 17.10.721.10.123.10.125.10.|28.10.(29.10.130.10.
Sat.—} Vis 5 12 0 5 15 0 1
aufn. IR 29 sS4 10(?)| 10 25 0

Terr. Aufn. 9,7 93 1 1 7 1 1

Unter Berilicksichtigung der in Tab. 6 zusammengestellten Abwei-
chungen k&nnen die terrestrischen Bedeckungsgrade, je nach Lage
der einzelnen Wolken im Fischaugbild, umgerechnet werden in Satel-
litenbedeckungsgrade.

Fiir das Beispiel vom 17.10.73 (Tab. 7) reduzieren sich auf diese
Weise die terrestrisch erfassten 9,7 % nach erfolgter Korrektur
auf 5,4 % und weichen damit nur noch sehr wenig von den im Satel-
litenbild gemessenen 5 % ab (VIS).

Zusammengefasst bedeutet dies, dass zwischen den Bedeckungsgraden
der verschiedenen Beobachtungsstandpunkte aufgrund einfacher geo-
metrischer Beziehungen eine numerische Uebereinstimmung erzielt
werden kann. In der Praxis miisste dies mit Hilfe vereinfachter
nomographischer Darstellungen erleichtert werden oder auf voll-
automatischem Wege durch entsprechende Hilfsgerdte geschehen.

Unkorrigierte Werte sind nur filir l&ngerfristige Untersuchungen zu-

lissig, wo auf statistischem Weg eine Beziehung zwischen den bei-
den unterschiedlich gewonnenen Datenreihen abgeleitet werden kann.
In Fig. 32 sind einige Beispiele graphisch dargestellt.
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9. EINFLUSS DER BEWOELKUNG AUF STRAHLUNG IM VIS- UND IR~
SPEKTRALBEREICH

Wie schon verschiedentlich angedeutet, sind die BewOlkungsunter-
schiede zwischen den IR- und VIS-Bildern letztlich eine Folge des
variablen Einflusses der Bewdlkung auf elektromagnetische Strahlung
verschiedener Wellenldngen.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, auf die vielfdltigen

und dusserst komplexen Zusammenhdnge im Detail einzutreten. Das Ziel
der folgenden Ausfiihrungen besteht lediglich in einer summarischen
Abschdtzung der verschiedenen Einflussgrossen auf das schlussendli-
che Abbildungsergebnis. Es sei auf die umfangreiche Spezialliteratur
hingewiesen, die sich vor allem mit dem Einfluss der atmosphdrischen
Trilbungen auf die direkte Sonnenstrahlung befasst. Methodische
Aspekte werden grundlegend behandelt in SCHUEPP (1949) und VALKO
{1962 a und b). Mit den Strahlungsverh&ltnissen im saharischen
Trockenraum befassen sich nur vereinzelte Arbeiten, darunter DUBIEF
(1959:49-60), INDERMUEHLE (1972:122-133), TETZLAFF (1973:80-81),
KESSLER (1974:135-147).

9.1l. Strahlungsarten

Die auf den VIS~ und IR-Bildern wiedergegebenen variilerenden Grau-
tdne sind unmittelbar Abbild der empfangenen ebenfalls wechselnden
Strahlungsintensitdten in den beiden verwendeten Spektralbereichen.
Die beiden Sensoren messen zwel Strahlengruppen, die sich nicht nur
in der Wellenlidnge unterscheiden, sondern auch auf grundsdtzlich
verschiedene Weise von der Erde ausgehen: kurzwellige reflektierte
Strahlung {ap) und, ldngerwellige, zum grdssten Teil emittierte
Strahlung (E-J-TE ). Beide sind Glied der Strahlungsbkilanzgleichung
an der Erdatmophérenobergrenze:

S,. (l-a ).m . R? = e -5 . T .4 . ®? (FLOmN, 1971:
P 304)
einfallende Str. emittierte Str.
so = Solarkonstante (ca, 2,00 cal-cmhz-min_l)
R = Erdradius
€ = Emissivitdt des Systems Erde
§ = Stefan - Boltzmannsche - Konstante

9.1.1. Kurzwellige Strahlung

Sie umfasst hier etwa den Wellenldngenbereich 0,3-3,0 um, mit dem
Maximum im sichtbaren Spektralabschnitt (0,4-0,7 um). Durch Absorp-
tion, Reflexion und Streuung erreicht nicht mehr der ganze von der
Sonne auf die Atmosphdre eintreffende Strahlungsstrom diezExdogir—
fldche, der an der Atmosphirenoberflidche ca. 2,00 cal-cm <min
(variabel mit dem wechselnden Abstand Erde - Sonne) betrigt.
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Die verschiedenen atmosphidrischen Einfllisse bewirken eine Auftei-
lung der urspriinglichen Sonnenstrahlung:

- direkte Sonnenstrahlung I aus Richtung der Sonne.

- die in der Atmosphdre gestreute, bzw. reflektierte
Himmelsstrahlung H, aus der ganzen Himmelshalbkugel
zugestrahlt.

- die an der Erdoberfldche reflektierte Strahlung R.

- I + H ergeben zusammen die Globalstrahlung G.

- I + H - R werden als kurzwellige Strahlungsbilanz
zusammengefasst.

Der Satellit empfdngt in diesem Wellenbereich ausschliesslich vom
System Erde-Atmosphére reflektierte Strahlung.

9.1.2. Langwellige Strahlung (IR)

Darunter verstehen wir hier Strahlung im Wellenléngenbereich
5-60 um. Sie setzt sich zusammen aus:

- Warmeemission E von der Erdoberfldche.
- von der Atmosphdre und den Wolken ausgesandte Gegen-
strahlung GS in Richtung Erdoberfl&che.

Die emittierte Energie E_, ist primdr abhdngig von der Temperatur
des strahlenden KOrpers tnd dessen spezifischen Emissivitdtseigen-
schaften., Nach dem bekannten Stefan - Boltzmannschen Gesetz ist die
abgestrahlte Energie

Das Planck'sche Strahlungsgesetz beschreibt zusdtzlich die spek=-
trale Energieverteilung. In obiger Formel bedeutet T die absolute
Temperatur in ORelvin, & ist die Stefan-Boltzmann'sche Konstante,
und e ist eine Materialkonstante, die sog. Emissivitdt. Diese ist
definiert durch &= E, /Ey% 1, wobei E, die Strahlungsenergie

eines bestimmten natiirlichen oder "grauen" K&rpers und Ep die
Strahlungsenergie eines "Schwarzen Kbrpers" der gleichen Temperatur
T ist. £ sollte im Idealfall €= 1 sein, schwankt aber in Wirklich-
keit sehr stark (z.B.E& = 0,5; € ® 0,98). Diese varia-
ble Emissivitdt ist aué% der’Grungfséagzsgii Thermalbild nicht ohne
welteres in absolute Temperaturen umgerechnet werden kann. Als wei-
tere Einflussgr&ssen milssen bei der Messung die Oberflidchenbeschaf-
fenheit des Strahlers, die Strahlungsrichtung, die durchquerte Luft-
masse, usw., berlicksichtigt werden (vgl. z.B., ITTEN, 1973).

Theoretisch sollten diese Einschrdnkungen fiir Wolken vernachldssigt
werden koénnen, da eine "ideale Wolke" (unendliche horizontale und
vertikale Ausdehnung) anndhernd die Emissions- und Absorptionseigen-—
schaften eines "Schwarzen Krpers" besitzt {e¢ = 1l). In Wirklichkeit
sind aber die Verh&dltnisse ebenfalls sehr komplex, so dass eine un-
mittelbare Zuordnung der Strahlungsintensitdten zu den entsprechen-
den Wolkentemperaturen mit vielen Unsicherheiten belastet ist.
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Fig.25: Energieverteilung des Sonnenspektrums
ausserhalb der Erdatmosphdre (A) und auf
Meeresniveau (B).

Spektrale Absorption durch Ozon (03),
Wasserdampf (H,0), Sauerstoff (Oj) und CO,.
(nach KONDRATYEV aus SCHENK, 1973:45)
T T T 1 T 1 T T T L Spektrale
Energie
(W-m~2a~1y
0,20 0,20
G,15 0,15
0,10 0,10
0,05 0,05
3,0 pm
Wellenlénge

Fig.26: Spektrale Energieverteilung der von der
Erde emittierten Strahlung auf Meereshohe
(A) und bei 27,5 mb (B), am 14.11.63,
20.00 Uhr, Rostov-on-Don.

Spektrale Absorption durch Ozon, Wasser-
dampf und CO,.
{(nach KONDRATYEV aus SCHENK, 1973:46).
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9.2. Atmosphdrische Einfliisse auf die Strahlung

Die mit wechselndem Sonnenstand variable Luftmasse und die Trans-
parenz der Atmosphdre beeinflussen die verschiedenen Strahlungsstro-
me und die totale Strahlungsbilanz (kurz- und langwellige). Nach
VALRO (1962, b: 156 ff) nimmt die spektrale Strahlungsintensitdt I
exponentiell ab, wobei der Exponent sich aus Einzelgliedern zusammen-
gesetzt, die den Einfluss der Rayleigh-Streuung, des Dunstes, des
Wasserdampfes und des Ozons beschreiben. Wesentlich ist, dass gerade
die Absorptionsfdhigkeit der Gase von der Wellenlidnge der Strahlung
abhdngt, dass es bestimmte "atmosphdrische Fenster" gibt, in denen
praktisch keine Intensit&dtsreduktion stattfindet.

Die Fig. 25 und 26 beschreiben die Durchldssigkeit der Atmosphdre
gegeniiber Strahlung und grenzen die spektrale Absorption der oben
erwdhnten Gase ab. Fig. 25 zeigt die Verhdltnisse im kurzwelligen
Bereich, Fig. 26 diejenigen fiir die l&ngeren Wellen.

Die Satellitensensoren werden - im Falle der Bildabtastung -
spektral so festgelegt, dass sie auf ein "atmosphdrisches Fenster"
ausgerichtet sind, der Einfluss der wesentlichsten atmosphérischen
Absorber also m&glichst gering ist (Fig. 26).

9.3. Strahlungsmessungen iber der Sahara

Neben den gasfOrmigen Absorbern gpielen {iber der Sahara Dunst und
Staub (der sog. brlme séche) eine wesentliche Rolle bei der Intensi-
tdtsreduktion der Strahlung.Bei sehr hohen Konzentrationensind diese
Staubwolken direkt im Satellitenbild (VIS) sichtbar (z.B. 1l6.6.71,
NOAA-1, Sand- oder Staubsturm lUber dem Roten Meer).

Terrestrische Messungen der direkten Sonnenstrahlung ergeben nun
ein sehr gutes Bild liber die Transparenz der Atmosphdre und bei
Kenntnis verschiedener zusitzlicher Parameter (z.B. vertikale Ozon-
verteilung) ldsst sich auch der "precipitable water"-Gehalt bestim—
men.

Im Frihjahr 1970 fihrte TETZLAFF (1973: 80-8l) in Bardai {Tibesti)
Messungen der direkten Sonnenstrahlung bei verschiedenen Triibungs-
zustdnden der Atmosphdre durch. Der Vergleich unserer eigenen Mes-
sungen auf dem Assekrem (2730 m) und in Hassi Messaoud (142 m) mit
denjenigen TETZLAFFS belegen eine filir saharische Verh&dltnisse
durchwegs hohe Transparenz der Luftmassen widhrend der ganzen Dauer
unserer Feldarbeit (Fig. 27). Unsere Messergebnisse decken sich

auch mit den um diese Jahreszeit iliblichen relativ geringen Triibungs-
werten, bzw. hohen Transmissionskoeffizienten p, wie sie DUBIEF
(1959: 50) fir Tamanrasset zusammenstellte {(Tab. 8).

Tab. 8: Monatliche Transmissionskoeffizienten p flir Tamanrasset
J | F I M E 1M g Jg ! A s 0O I'N ! D
p =10,8L0,79 0,76 10,75 10,7010,67!0,6710,6910,69 {0,7210,76!0,80
{ ' 3 I t ! H [ t { 1
(vgl. auch YACONO, 1968:23)
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Vergleich von Messungen der direkten Sonnenstrahlung
auf dem Assekrem (3730 m, 15.10.1973) und in Hassi
Messaoud (142 m, 1.11.1973) mit Messungen in Bardai
(Frihling 1970) bei geringer {(A), mittlerer (B) und
starker (C) atmosphdrischer Trilbung (Werte Bardai:
TETZLAFF, 1973). :

Gleichzeitig durchgefiihrte Globalstrahlungsmessungen stitzen diese
Beobachtungen zusdtzlich.

Aus den Strahlungsmessungen diirfen demnach atmosphédrische Verunrei-
nigungen als Ursache fiir die Bedeckungsunterschiede der VIS- und IR~
Bilder ausgeschlossen werden.

9.4. Strahlung und Bewdlkung

Wolkeneinfliilisse bezliglich Reflexion, Streuung, Absorption und Enmis-
sion von Strahlung verschiedener Wellenldngen werden weitgehend be-
stimmt durch Wolkenart, -hdhe, ~dichte und -bedeckungsgrad sowie
der Sonneneinfallshdhe. Flir viele Einzelf&dlle mit scharf definier-
ten Randbedingungen sind Modellrechnungen durchgefithrt worden,
wihrend systematische Messreihen vergleichsweise selten sind.

9.4.1. Rurzwellige Strahlung

Generell nimmt die Transmission kurzwelliger Strahlung bei zuneh-
mender Wolkendichte ab, die Albedo dagegen zu, wobei flir letztere
die Oberfldchenstruktur der Wolke einen wesentlichen Einfluss hat.

Fiir unsere Fragestellung von Interesse ist das Verhalten der Cirrus-
bewlkung gegeniiber Strahlung im sichtbaren Spektralbereich. In

Fig. 28 sind dazu die Messergebnisse von LIOU (1973: 1416) zusammen-—
gestellt. Sehr gross ist der Einfluss des Einfallswinkels der Strah-
lung auf die Albedo. Bei senkrechtem Strahlungseinfall braucht es
pereits eine Wolkenmichtigkeit wvon mehr als 4 km, damit mehr als

die Hdlfte des Lichtes wieder gzuriickgeworfen wird. Andrerseits macht
die Figur deutlich, dass bei einer Wolkenmichtigkeit von weniger als
1 km die Albedo derart gering wird, dass die Cirrusdecke ilber einem
Sandfeld nicht mehr erkennbar ist.

Die Globalstrahlung verzeichnet im Mittel mit zunehmender Bedeckung
eine Abnahme, wobei diese bis gegen 6/10 Bewdlkung linear verlduft
{SCHULZE, 1962). Umgekehrt nimmt die Himmelsstrahlung bis gegen
9/10 Bedeckung stark zu (Fig. 29), wobei die WolkenhShe einen
wesentlichen Einfluss auslibt.

9.4.2. Langerwellige Strahlung

Wie unter 9.1.2. erwdhnt, nehmen die Wolken bei zunehmender horizon-
taler und vertikaler Ausdehnung "Schwarzkdrper-Eigenschaften" an.
D.h., dass sie IR-Strahlung fast vollstdndig zu absorbieren vermd-
gen, sowie andrerseits nach der Stefan-Boltzmann'schen Beziehung
emittieren k¥dnnten. Die Natur weicht aber sehr stark von diesem
theoretischen Konzept ab und die vielen zu beriicksichtigenden, aber
nur schwer erfassbaren Randbedingungen erschweren eine generelle Aus-
sage.

Unter anderem hingt die spektrale Transmission einer Cirrus-Wolke
von ihrer Temperatur ab. Fir das Beispiel in Fig. 30 wird dazu eine
Mdchtigkeit der Cirrus-Schicht von 5 km angenommen. Bei sehr hohen
Wolken mit entsprechend tiefer Temperatur ist die Transmission
terrestrischer Strahlung noch ausserordentlich gross. Hypotheti-
sches Beispiel: Cirrus-Schicht zwischen 8’000 bis 13'000 m Uber
Meer; Lufttemp. auf Meereshdhe 25°C; Gradient zwischen 0 - 8'000m
0,80/100m, zwischen 8'000 - 13'000m 0,4°/100m. Daraus resultiert
eine Temperatur der Wolkenschicht zwischen 234° - 214°K. Unter
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Fig.29

L Mittelhohe

———————/// Hohe Bewdlkung

{(Winter, 40—-50O Sonnenhdhe)

1 5 10/10
Bewdlkungsgrad

Albedo (0,7 pm) von Cir-
ruswolken als Funktion
des Zenitwinkels flir ver-
schiedene Wolkendicken
(LIOU, 1973:1416).

Die Abhidngigkeit der Him-
melsstrahiung vom Bewdl-
kungsgrad bei tiefer, mit-
telhoher und hcher Bewdl-
kung in Prozent des Wertes
bei klarem Himmel (BENER,
1962:454).

Berechnete Transmission
einer Cirrus-Wolke im 10~

pm— und 6-pm-Kanal als

Funktion der Wolkentempe-
ratur (PKelvin)} (nach
FRITZ und RAO, aus SCHENK,
1973:110}.

diesen Voraussetzungen durchquert nach Fig.30 (Kurve A) immer noch
ein betr&chtlicher Teil der terrestrischen Emission die Wolken-—
schicht. D.h., dass sich die langwellige Strahlung im Bereich der
Cirren zu einem gré&sseren Teil aus terrestrischer Emission und

nur zu einem kleineren Teil aus der Eigenstrahlung der Wolke
zusammensetazt.

Andrerseits miisste eine Ci-Wolke solcher Michtigkeit nach Fig.

28 auch im VIS-Bereich erkennbar sein. Eine Charakterisierung der
Bewtlkung, die zum grossen Unterschied zwischen IR- und VIS-

Bild fihrt ist demnach nicht ganz eindeutig mdglich. Am ehesten
kommen dazu Ci-Binke mittlerer Mdchtigkeit, sowie Uebergangs-
formen von Cirren zu Cirrostraten und Cirrocumulidecken in Be-
tracht.

10. ZUSAMMENFASSUNG VON TEIL 2.

In diesem Teil der Arbeit wird von der Schwierigkeit ausgegangen,

mit denen Bewdlkungsinterpretationen aufgrund der vorwiegend im
sichtbaren Spektralbereich aufgenommenen Wettersatellitenbilder
infolge stellenweise hoher Untergrundalbedo konfrontiert werden. Da-
bei stellt sich die Frage nach der Verwendbarkeit von IR-Bildmaterial
flir Bedeckungsangaben, die in folgendem Sinn beantwortet werden kann:

1. Objektive Vergleichsmessungen des Bedeckungsgrades mit Hilfe
eines semiautomatischen Bildinterpretationsger&tes ergeben eine
Differenz zwischen beiden Spektralbereichen, wobei im Mittel das
IR-Bild den doppelten Bewdlkungsgrad gegeniiber dem VIS-Bild auf-
welst. Der Schwankungsbereich der Abweichungen ist weitgehend
eine Funktion des Bedeckungsgrades selbst und der Wolkenart. Bei
kleingekammerten Wolkensystemen und Bedeckungsklassen bis 10 %
{iber einer Versuchsfliche von rund 100 x 500 km? schwanken die
Abweichungen im Bedeckungsgrad beider Bilder am stdrksten.

2. Ueber lingere Beobachtungsperioden decken sich die relativen
Schwankungen des Bedeckungsgrades weitgehend, wenn Boden- und
Satellitenbeobachtungen miteinander verglichen werden. An Einzel-
tagen dagegen sind keine systematischen Abweichungen mehr zu
erwarten. Die Ursachen liegen in der Subjektivitdt der Einzel-
beobachtung (Schidtzung), im tdglich wechselnden Zeitunterschied
zwischen Stations- und Satellitenbeobachtung und in der unter-
schiedlichen Perspektive der beiden Standorte. Fiir Einzelunter-
suchungen miissen diese Fehlerquellen eliminiert werden. Dabeil
ist eine Umwandlung der einen Projektion in die andere in jedem
Fall unerlidsslich, was mit rel. einfachen Hilfsmitteln geschehen
kann.

3. Die Intensitdt der direkten Sonnenstrahlung ist ein gutes Mass
flir die Transparenz der Atmosphdre. Wdhrend unserer herbstlichen
Untersuchungsperiode (Okt./Nov.) im Hoggar war - in Uebereinstim-
mung mit langjihrigen Beobachtungen - die Strahlungsabsorption
durch Staub sehr gering, so dass diese Einfliisse als Ursache der
Bedeckungsunterschiede (VIS/IR) ausgeschlossen werden konnten.
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Der Einfluss der Bewdlkung auf die spektrale Reflexion, Trans-
mission und Absorption wird bestimmt durch die Wolkenart, deren
optische Dichte, die Wolkentemperatur und durch den Sonnenstand,
bzw. den Emissionswinkel. Dabeil ergeben sich teilweise recht
schwer erkl&rbare Unterschiede zum bildlichen Befund, die nur
auf ziemlich einschrédnkende Randbedingungen zuriickgefiihrt werden
kénnen: nicht allzutief temperierte CirrusbewOlkung rel. geringer
optischer Dichte, die die kurzwellige terrestrische Albedc kaum,
die von der Erde ausgestrahlte Warmestrahlung etwas stdrker zu
absorbieren vermag. Cirren und die Kombination Cirren/Altocumuli
sind filir die effektive Bewdlkungsgradunterschiede hauptverant-
wortlich.

Fiir Zirkulationsuntersuchungen sind IR-Bilder geeigneter als VIS-
Bilder, da die gr&ssere BewOlkungsausdehnung eine Rekonstruktion
des Windfeldes im Wolkenniveau erleichtert, und die verschiedenen
Bewblkungsstockwerke leichter differenzierbar sind.

Flur Bestimmﬁngen des Bedeckungsgrades ergibt die Verwendung von

VIS-Bildern die glinstigeren Resultate. Im IR-Bild ist der Einfluss
der Cirrus~Bew&lkung auf den Bedeckungsgrad zu gross.
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III. Teil:
Bewoélkungs- und Zirkulationsverhiltnisse der Sahara
am Beispiel des Jahres 1968

Dieser Teil erschien in erweiterter Form in
"Hochgebirgsforschung", Heft 2, 1972, $.87-120
unter dem Titel: "Die BewSlkungsverhiltnisse der
zentralsaharischen Gebirge aus Wettersatelliten-
bildern".




11. EINFUEHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Den langjdhrigen Mittelwerten verschiedener klimatischer Elemente
(Luftdruck, Winde, Strahlung, Temperatur, Verdunstung, u.a.) zufolge
miisste die Sahara praktisch in ihrer ganzen breiten~ und ldngenmdssi-
gen Ausdehnung eine hyperaride Zone im Sinne Meigs (SCHIFFERS, 1965)
sein und als v8llig wolken- und niederschlagsfreie Barriere und bio-
logisch toter Raum die gemdssigten von den tropischen Breiten trennen.

Dass sie dies in diesem absoluten Sinne nicht ist, zeigen Feldbeobach-
tungen und ist in vielen thematischen Karten festgehalten: wohl

sind die meisten meteorologischen und biologischen Elemente vorwiegend
zonal angeordnet, aber ebenso eindeutig sind ganzjdhrig oder zeit-
weilig Ausnahmen und Gunstlagen zu finden, wobei sich besonders die
Gebirgsriume aus diesem starren Schema abheben. Ferner halten Gemini-
und Apolloaufnahmen (vgl. VAN ZUIDAM, 1971; MESSERLI, 1970) eindriick-
lich ein nach H8henstufen gegliedertes morphologisches Bild des Rau-
mes fest: die durch Windwirkung geprdgten Tieflédnder, nach Akkumu-
lations- und Korrasionsbereichen differenzierbar, bis zu den hdchsten,
durch Wassererosion {(und ev. auch Frost) {berformten Gebirgen. Da-
zwischen finden sich Uebergangsformen, und durch Ueberlagerung ver-
schiedener morphologischer Strukturen wird ein Klimawandel angedeutet,
der auf eine zeitweise geringere Ariditdt vergangener Klimate hin-
weist.

Als hyperaride Zone verbleiben schliesslich knappe 50 % des gesamten
Wistenraumes.

In diesem Teil werden mit Hilfe von Wettersatellitenbildern die
Bewdlkungsverhdltnisse des Jahren 1968 (Jahr der Feldarbeiten von
B. Messerli und D. Indermiihle) flir Afrika ndrdlich des Aequators

Anzahl X

20

64% (theor.68 %) der K~Werte
liegen innerhalb K 2%

|
i

Fig.3l: Hiufigkeitsverteilung von 120 Monats-K-Werten.
(Kurve nicht gerechnet).
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untersucht und die Gebirgsrdume Tibesti und Hoggar n&her miteinander
verglichen. Die Ergebnisse sind in JahresbewOlkungskarten zusammenge-—
stellt, wdhrend fiir detaillierte, monatliche Angaben auf eine andere
Arbeit verwiesen wird (WINIGER, 1971).

Obwohl mit der Bewdlkung nur gerade ein meteorologisches Phé&nomen
aus dem Satellitenbild visuell erfassbar ist, sind Querverbindungen
zu andern Klimaelementen (Sonnenscheindauer, Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Wind, ev. Niederschlag) direkt oder indirekt mdglich (vgl.
Kapitel 13). Speziell soll die Frage der Niederschlagsverteilung in
den Sahara-Gebirgen hypothetisch von der Bewdlkung her diskutiert
werden.

12, AUSWERTUNG UND VERIFIKATION

12.1. Bildmaterial

Flir die Auswertung standen 35-mm~Mikrofilmkopien (Negative) ver-
schiedener ESSA-~Bilder zur Verfiigung:

- AVCS-Mosaike (Mercator-Projektion) von ESSA 6 und 8 im
Arbeitsmassstab von 1:55 Mio. und 1:20 Mio. Sie bildeten
das Grundlagenmaterial fiir die Bewdlkungskartierung des
Gesamtraumes.

~ APT-Einzelaufnahmen der Station Colovrex (Genf) von ESSA 3, 5
und 7. Das je nach Fragestellung in unterschiedlichem Mass-
stab kopierte Material wurde filir Einzelfragen (Wolkenart,
Niederschlédge) beigezogen.

Die Untersuchung wurde mit Hilfe eines transparenten, iiber die
Positivkopien der in Mercatorprojektion vorliegenden Bildmosaike
gelegten Gitters durchgefiihrt. Die Gittermaschen haben einen Ab-
stand von 2,5 geographischen Ldngen- und Breitengraden Uber der
Sahara, einen solchen von 5° in Aequatorgegenden. In einer Detail-
untersuchung von Tibesti und Hoggar (zentrale Sahara) wurde der
Maschenabstand auf 1° reduziert.

In Monats~, Quartals- und Jahreskarten wurde dann der "Bewdlkungs-
grad" in Prozenten angegeben und Isonephen (= Linien gleicher
BewSlkung) in x/10 eingetragen (vgl. WINIGER, 1971).

Das gewdhlte Verfahren unterscheidet sich insofern nicht won der
traditionellen BewSlkungsbestimmung, als auch hier von punktuellen
Beobachtungen auf die rdumliche Verteilung geschlossen wurde. Ver-
schieden waren aber Ausgangsmaterial und Bewertungsschema (vgl.
Kap. 3).

12.2. Vergleich der Ergebnisse mit Bodenbeobachtungen

Entsprechend dem "Ja-Nein"-Verfahren sind die Ergebnisse statistisch

zu beurteilen. Naturgemdss ist der Gliltigkeitsgrad der Bewdlkungsan-—

gaben fiir die einzelnen Monate grdsseren Schwankungen unterworfen als
bei der Summation {iber das ganze Jahr (vgl. Kap. 4.).
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Anhand der Bewdlkungsangaben von zehn {iber den ganzen Untersuchungs-
raum verteilten Klimastationen (aus SCHERHAG, 1968/69) wurden die
Resultate Uberpriift (vgl, Tab, 9). Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
die AVCS~Satellitenbilder etwa um 15.00 Uhr MOZ aufgenommen wurden,
die Wetterkartenwerte sich aber auf 12.00 Uhr GMT beziehen. Der Tages-
gang der BewSlkung kann also nicht vernachldssigt werden (vgl. dazu
4.3.), denn je nach Lage der Station ergeben sich Differenzen im
Becobachtungstermin von -1 bis -4 Stunden.

Eine gewisse Einschrdnkung der Gliltigkeit der Bew&dlkungskarten ist

fiilr den Raum Ystlich des Tibesti angezeigt, da hier hidufig Lilicken oder
Wiederhcolungen im Bildmosaik {liber mehrere Tage hinweg auftraten und
damit Datenausfdlle bis zu 50 % fiir einzelne Monate bewirkten.

Der direkte Vergleich der Wettersatellitenbildanalysen mit den Anga-
ben der Bodenstationen ist schliesslich insofern problematisch, als
im einen Fall die Werte nach einem bind3ren Entscheid gewonnen wurden,
im andern aber 8 Wertgrade zur Verfligung standen.

Zwischen den so auf verschiedenem Weg ermittelten Datenreihen (10
Stationen, das ganze Jahr 1968) besteht eine mittlere Korrelation von
r = 0,78, Eine Abhdngigkeit beider Beobachtungsverfahren scheint also
nicht sehr gut gesichert zu sein. In der nachfolgenden Diskussionsoll
diese Aussage etwas differenziert werden.

Der Koeffizient K, gebildet aus dem Verhdltnis der monatlichen Werte
der Satellitenbild-Beobachtungen (die aus den monatlichen Bewdlkungs-
karten interpoliert werden mussten, da Gitterpunkte und Stationsorte
nicht identisch sind) und der Wetterkartenmeldungen sollte im Ideal-
fall XK = 1 sein. Bel unserer Auswertung betrdgt der Wert im Mittel
flir 10 Stationen und das ganze Jahr 1968 K = 0.85, wobei Schwankungen
fir die einzelnen Stationen (Jahreswerte) von K = 0.58 K bis K =1.08
auftreten, Wenn man die Untersuchungen von BARNES (zit. in WALCH,
1968: 31) mitberlicksichtigt, der die terrestrische BewSlkungsschédtzung
gegeniiber derjenigen aus dem Satellitenbild als 14 % zu hoch angibt,
dann verbessert sich das Verhdltnis auf K = 0.99. Die statistische
Hiufigkeitsverteilung von K bhestdtigt die Angaben von Barnes (Fig.
31).

In Tab. 9 sind die 10 Kontrollstationen enthalten, zusammen mit dem

Roeffizient K (Bewdlkungsgrad aus Satellitenbild/Bewdlkungsgrad aus

Wetterkarte), der Standardabweichung s und der Variabilitdt v, beide
aus den 12 Monatswerten jeder Station von K berechnet.

in Fig. 32 werden die Bewdlkungsangaben dreier ausgewdhlter Stationen
mit den zugehSrigen Werten aus der Satellitenbildinterpretation ver-
glichen. Die Graphik zeigt klar, dass die Kurven nicht einheitlich
gleichsinnige Abweichungen aufweisen.
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Fig.32: Jahresgang der Bewdlkung in Bengasi, N'Dja-
mena und Faya Largeau. Vergleich von Satel-
litenbildauswertung 1968, Wetterkartenmel-
dungen 1968 und langjdhrigem Mittel (DUBIEF,
1959). K entspricht dem Quotienten aus den
Jahreswerten 1968 von Satellitenbild und
Wetterkarte (letztere wurden berechnet aus
den Karten in GEB, SCHERHAG, 1968/69).
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Tab. 9: Koeffizient K, Variabilit&t v, Standardabweichung s fiir
10 Kontrollstationen (vgl. Text)

12.3. Beurteilung aufgrund des Tagesganges

R 1 |
Station Geogr. Koordinaten | K ! s i v (%)
| ' |
I : ]
| | |
Abidjan 5245/ 4%0'W | 0.91 : 0.03 | 0.10 i 11
Bengasi 32°06'N/20°03'E i 0.88 = 0.03 E 0.10 f 11
Dakkar 14%936'n/17%24 W | 0.71 % 0.06 | 0.20 ; 28
N'Djamena 12%6'5/19%04'E | 0.53 £ 0.06 | 0.20 | 38
Tombouctou 16°50'w/ 3%0'W ! 1.00 + 0.07 ; 0.24 | 24
i
Agadir 30°24'n/ 9%36'w | 0.95 % 0.08 | 0.26 | 27
1
Laghouat 33°48'Nn/ 2°54'E | 1.08 + 0.10 ! 0.33 | 31
t |
Faya Largeau 17%54'5/19%06 "% | 0.59 % 0.10 | 0.36 ! 61
|
Tamanrasset 22°42'N/ 59338 0,942 0,11 | 0.37 139
H
Bardai (Januar bis o | |
Juli) 21°19'80/16943'E | 0.95 % 0.12 | 0.40 | 42
I
i : ]
| ! :
I : I
Mittelwert I 0.85 £0.07 ' 0.25 | 31
| |
| ? ]

l. Bengasi : bie beiden Kurven sind beinahe identisch, was cigentlich

dem statistischen Charakter der Bildauswertung widerspricht und ev.
auf den Bewdlkungstypus dieser Mittelmeerstation zuriickzufiihren ist.
Die monatlichen K-Werte sind praktisch gleich zuverlidssig wie der
Jahreswert.

2. N'Djamena: Die Kurven dieser Station verlaufen parallel aber mit
betridchtlichem Abstand voneinander. Hier wird mit andern Worten
der relative Bewdlkungsgang zuverlissig wiedergegeben, wihrend die
absoluten Bedeckungsgrade aus dem Satellitenbild zu tief liegen, was
mit K = 0.53 verdeutlicht wird. Zu allen Jahreszeiten entzieht sich
ein Teil der Bewdlkung der Beobachtung.

3. Faya-Largeau: In diesem Beispiel ist weder der Jahreswert wvon K
zuverldssig, noch geben die Kurven den relativen Bedeckungsgang
wieder. Ueberhaupt sind die K-Werte fiir Stationen in vorwiegend
sandiger Wistenumgebung mit nur geringen topographischen Kontras+en
weniger zuverldssig, da sich insbesondere die Cirren von der Erd-
oberfléche oft kaum abheben (im VIS-Bild).
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In Fig. 13 wurde der Bew®lkungstagesgang fiir Tamanrasset (Hoggar)
diskutiert. Aufgrund der dortigen Ergebnisse und aus der Tatsache,
dass K flUr Tamanrasset K = 0.94 ist, darf geschlossen werden, dass
die Satellitenbildauswertung die wahren Bewdlkungsverhdltnisse
(zumindest das Jahresmittel) gut wiedergibt. Die Standardabweichung
von 0,37 bedeutet, dass in den einzelnen Monaten doch markante Ab-
weichungen anzutreffen sind, so vor allem in den Wintermonaten, in
denen die hdufigen Cirrenfelder teilweise der Beobachtung entgehen.

Andrerseits erfasst im Sommerhalbjahr die Satellitenaufnahme das um
15.00 Uhr durchschnittlich anzutreffende tageszeitliche Bewdlkungs-
maximum. Aus Fig. 13 kann nun entnommen werden, dass das Verhdltnis
des Bewdlkungsgrades um 12.00 Uhr zu demjenigen von 15.00 Uhr gleich
0.75 ist. Fir die gleichen Sommermonate des Jahres 1968 wird dieses
Verhdltnis gleich 0.70. Unter der Annahme, dass sich der Bewdlkungs-
tageslauf gleich geblieben ist, dirfen wir festhalten, dass die
Satellitenbildauswertung die sommerliche Nachmittagsbewdlkung der
Station Tamanrasset ziemlich gut erfasst.

Fiir die ilbrige Sahara fehlen leider genaue Angaben iiber den Tageslauf

der Bewdlkung fast vollstdndig. In HECKENDORFF (1969) sind einige An-

gaben filr die Station Bardai enthalten, die einen Analogieschluss vom

Hoggar auf das Tibesti bedingt zulassen. Doch wie bei Tamanrasset ist

auch hier die Gebirgslage zu berlcksichtigen, die sich vorab im Sommer
verstdrkend auf konvektive Vorgdnge auswirkt.

Trotzdem dirfen wir annehmen, dass der winterliche Tagesgang in der
ganzen Sahara &hnlich ist. Im Sommer dagegen ergeben sich grundsétz-—
liche Unterschiede zwischen der ndrdlichen und slidlichen Wistenhdlfte:
im Norden nur ein schwaches Nachmittagsmaximum, im Siden dagegen ein
wesentlich stdrkeres, das in den Monsungebieten immer stdrker (vgl.
auch etwa Abb. 8) wird. Eine Ausnahme bildet die Atlantikkiliste, wo
sich das Tagesmaximum nach Angaben FONT TULLOT'S (zit. in DUBIEF,
1959) in die Morgenstunden verlagert.

Diese jahreszeitlich und regional charakteristischen Unterschiede sind
auf das ungleiche Verhalten der verschiedenen in unserem Beobachtungs-
gebiet auftretenden Luftmassen zuriickzufiihren und letzten Endes also
Ausdruck der atmosphdrischen Zirkulationsverh&ltnisse.
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Langjidhrige mittlere Bewdlkung iber Nordafrika
1959).

(DUBIEF,

Fig.33
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13. DIE LANGJAEHRIGE MITTLERE BEWOELKUNGSVERTEILUNG UEBER DER SAHARA

BROOKS (zit. in BLUETHGEN, 1966: 185) veranschlagt die mittlere Be-
w8lkung der Zone zwischen 20°-30% N global auf 41 %, Die Werte fir
Afrika liegen aber betridchtlich tiefer (Fig. 33). Der Grund fir die-
sen Unterschied ist in der Meer-Landverteilung zu suchen: wdhrend die
saharischen NE-Passate Bewdlkung und Niederschlag ganz entscheidend
reduzieren, wirken sich wiederum die Passatwinde filir die Mittelameri-
kanische Landbriicke und die westlichen Pazifikkiisten gegenteilig aus.

Die Wolkenarmut der Sahara wird siidwdrts unverhdltnismidssig ausgedehnt
durch den Einfluss des tropischen Oststrahlstromes, der Uber Afrika aus-
fichert und dessen absteigende Luftmassen die ITC (Intertropical Conver-
gence) in der H8he weit nach Siiden abdrdngen. Die zur Wolkenbildung
notwendige Michtigkeit der aus SW vordringenden monsunalen Luftschicht
wird erst etwa 800 km siidlich der auf Erdbodenh&he feststellbaren ITC
erreicht (vgl. FLOHN, 1966). .

In DUBIEFS Karte (Fig. 33)fallen bei erster Betrachtung die Gebiete
mit mehr als 50 ¢ Bedeckung im Bereich der ITC und der Atlas-Gebirge
auf. Die 50 %-Grenze im Randbereich der Tropen enth#dlt in ihrer Mdan-
derform die dominierenden Zugbahnen der nach NE vorstossenden tropi-
schen Stdrungen, insbesondere entlang den Achsen Guinea-Tombouctou
und Abidjan~Niamey, beide mit Fortsetzung in Richtung Adrar-des-
Iforhas und Hoggar. Im Tschad - und dies sei als entscheidender Gegen-
satz hervorgehoben - treten solche norddstlich gerichtete Ausbriliche
nurmehr selten auf. Die Isonephen verlaufen deshalb in diesem Gebiet
praktisch breitenparallel und weisen auf die grdssere Ariditdt der
dstlichen Saharahdlfte hin. Grdssere Meerferne, extreme Bestidndigkeit
des Subtropenhochs in diesem Gebiet und der oben erwdhnte Sstliche
Tropenjetstream sind die Ursachen flir die nach Osten zunehmende
Ariditat.

Die zentrale Sahara wird beherrscht durch einen ausgedehnten Bereich
extremer Wolkenarmut mit Werten im Osten von weniger als 10 %. Diese
dem Passat ganzjdhrig ausgesetzte Zone wird meridional nur durch die
beiden zentralsaharischen Hochgebirge unterbrochen, die inselhaft die
orographische Wolkenbildung f&rdern und als Reaktivierungszentren
wirksam werden.
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14. DIE BEWOELKUNGSVERHAELTNISSE 1968

Die filir 1968 aus den Satellitenaufnahmen zusammengestellte Bewdl-
kungskarte (Fig. 34) weist keine grundsdtzlichen Abweichungen
gegeniber Dubiefs langjdhrigen Mittelwerten auf. Graduelle Diffe-
renzen nissen in dreifacher Hinsicht iiberpriift werden:

1. Fehlinterpretation. Diese Frage wurde in Abschnitt 12.2. bereits
angeschnitten. Noch einmal seien die grdberen Fehler im Raum N'Dja-
mena und Faya Largeau erwdhnt.

2. Zirkulationsanomalien 1968. Nach den "Bemerkungen zur Weltwetter-—
lage" der einzelnen Monate (SCHERHAG, 1968) waren die Druckverhdltnis—
se Uber lange Zeit mit einer negativen Abweichung gegeniber dem lang-
jédhrigen Mittel belastet, ebenso lagen die Temperaturen etwas unter
dem Durchschnitt. Die an einigen Stationen anhand der Wetterkarte
dgrchgefﬁhrten Vergleiche zeigten, dass andrerseits und folgerichtig
die Bewdlkungswerte etwas hdher als bei DUBIEF {(1959) ausfielen.

3. Neue genauere Befunde vor allem in stationslosen Gebieten, in denen
Dubief auf Interpolation angewiesen war.

Wdhrend die Wolkenangaben fir die Flachlidnder weitgehend mit der
Wirklichkeit ilbereinstimmen, sind sie fiir die Gebirge eindeutig zu
gering. Die Orographie von Hoggar und Tibesti ist fir die Bewdlkungs-
bildung so entscheidend, dass das gewdhlte Auszihlgitter zu weitmaschig
ist und die Lokalbewdlkung regelmissig nicht erfasst wird. Dieser
Mangel konnte durch Verdichtung des Netzes auf 1° Maschenweite beho-
ben werden. Die Ergebnisse liegen in Fig. 36 und 37 vor. Die Werte
sind auch hier hSher als bei Dubief. Entscheidend ist aber die Fest-
stellung, dass wesentliche Differenzen im Vergleich aber auch inner-
halb der beiden zentralsaharischen Gebirge auftreten. Noch eindeutiger
als bei Dubief wird zudem klar, dass die beiden Gebirge, zumindest
1968, bewdlkungsmidssig nach Siiden ausgerichtet und gleichsam Eckpfei-
ler nordwdrts vorstossender Monsunbewdlkung sind. Erst die einzelnen
Monatskarten modifizieren dieses Bild und zeigen etwa filir April und
Mai den Anschluss an die ektropischen Wolkensysteme. Dieser Wechsel
zwischen mehrheitlich n&érdlichen, bzw. siidlichen Einfliissen wurde

in DUBIEF (1947:12) zahlenmdssig belegt. So waren im letzten Jahr-
hundert die Einfliisse des Westwindgilirtels wesentlich stirker als

heute (bessere Weiden im Hoggar, Schneefdlle etwas weniger selten).

Aeusserst interessant ist die Bewlkungsabnahme iiber dem Aequator.
Hier zeichnet sich offensichtlich die Zone geringster Bewdlkung ab,
die auch im Atlas von MILLER und FEDDES (1971) als beidseitig durch
Wolkenbdnder flankierter Streifen in Erscheinung tritt und die nach
klassischen Vorstellungen nicht zu erwarten war (FLOHN, 1975: 2).
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14.1. Die Rewdlkung im Jahresablauf

Einen zusammenfassenden Einblick in die Dynamik des Bewdlkungsablaufes,
insbesondere die meridionalen Verschiebungen der verschiedenen Be-
wolkungsstufen geben zwei Isoplethéndarstellungen entlang der Meridia-
ne 17.5°% E (Tibesti) und 5° E (Hoggar) (Fig. 38+39).

Ob in der Uebereinstimmung von Saharagrenze und dussersten mittleren
50 %2-Bewdlkungsvorstdssen nach S bzw. N eine Gesetzmdssigkeit liegt,
miissten Untersuchungen iiber mehrere Jahre hinweg zeigen, wobei die
Problematik der Abgrenzung eines sclchen Raumes eine Frage flr sich
ist.

14.1.1. Die Bewdlkung entlang des Meridians 17.5%E (Tibesti) (Fig.38)

Im Winter sind weite Gebiete praktisch wolkenlos. Das Subtropenhoch
ist aquatorwdrts bis in den sidlichen Tschad wirksam und die Polar-
frontbewdlkung beschrdnkt sich auf die kiistennahen Randbereiche Li-
byens.

Im Frithling (etwa ab Mdrz) wird die Zone grdsster Wolkenarmut auf
einen schmalen Streifen zusammengedringt. Von Siden her stdsst verein-
zelt Monsunbew8lkung vor, wahrend die Bedeckungszunahme in Libyen
einerseits der Polarfront zuzuschreiben ist, andrerseits pramonsu-
nalen Durchbriichen, deren Zugbahnen mit grosser Regelmédssigkeit als
Wolkenbriicken vom Nigerknie liber das Hoggargebirge zur Sirte, seltener
Uber das Tibesti verlaufen und die auch in der Bewdlkungskarte von
DUBIEF enthalten sind (Abb. 7; Fig. 33).

Tm Juni-Juli 1968 {berschnitten sich diese Einfliisse mit dem einige
Tage dauernden Monsunvorstoss bis ans Mittelmeer (vgl. auch SCHERHAG,
1968) und dem Vordringen kalter Polarluft bis zum Tibesti im Juli.
Diese beiden Situationen fiihrten 1968 zu starken Regenfillen: im Juni
zu Monsunniederschlidgen in Siditalien, im Juli zu Starkregen im Ti-
besti, die dort sogar den Bardagué zum Fliessen brachten (GAVRILOVIC,
1970}).

Das Zentrum grdsster Wolkenarmut verschiebt sich im Sommer bis an die
Mittelmeerkiiste. Das Tibesti steht unter dem - bewOlkungsmédssig -~
iiberwiegenden Einfluss monsunaler Luftmassen. Dieser ist aber keines-
wegs bestdndig, sondern es 18sen sich seichte Luftpakete von der ITC
und erreichen das Gebirge., Zwischen der meist etwas wellenfdrmig,

aber geschlossen verlaufenden ITC und dem Tibesti gibt es deshalb
regelmidssig noch vom Passat bestrichene Gebiete grdsster Wolkenarmut,
oder aber die Michtigkeit der Monsunschicht ist flir eine Wolkenbildung
noch zu gering.

Im Herbst pendelt die mittlere Lage der Zirkulationsglirtel wieder std-
widrts., Auffallend ist aber der Unterbruch dieser Bewegung im November
1968. Dabei handelte es sich nicht um sekund&re ITC-, bzw. Monsunvor-

stdsse, sondern um Stdrungen, die ihren Ursprung sehr oft iber dem
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Fig. 39

Fig.38:

Fig.39:

Jahresgang der Bewdlkung entlang des Meri-
dians 17,59 E durch das Tibesti (Satelli~-
tenbildauswertung) .

Jahresgang der Bewdlkung entlang des Meri-
dians 5° E durch den Hoggar (Satelliten-
bildauswertung) .

S AHARA

SAHARA

105



Abb.7: "Wolkenbrilicke" zwischen Niger und Sirte. Aufnahme
ESSA 3, Umldufe 6956-6969, 8.4.1968.

Abb.8: Wolkenverschleppung in den tropischen Ostwinden der
hdheren Troposphdre. Aufnahme ESSA-5, Uml&ufe 6160-
6172, 18.8.1968.

106

dgquatorialen Atlantik westlich Afrikas hatten, die Sahara in beinahe
W-E-Richtung traversierten und gelegentlich in den Subtropenjetstream
einmiindeten, dessen Achse 1968 mit einiger Regelmdssigkeit Ulber dem
Tibesti lag {(vgl. Abb. 9). Weitere Bewtlkungsguellgebiete waren im
sahelischen Bereich zu finden. Wieweil es sich bei diesen sekunddren
Zentren um sudano-saharische Stérungen im Sinne DUBIEF'S (1968) han-
delte, die ebenfalls in die Subtropenjetrichtung eingeschleust wurden,
ist ungekldrt.

14.1.2. Die BewOlkung entlang des Meridians 5°E (Hoggar) (Fig.39)

In der Bewdlkung entlang dieses durch das Hoggargebirge verlaufenden
Meridians ist der eben beschriebene Jahresgang mit einigen Modifikatio-
nen wiederzuerkennen.

PDeutlich hat hier die fiir die Ostliche Saharahdlfte typische meridio-
nal ausgepridgte und langandauernde Wolkenarmut an Bedeutung eingeblisst.
Vom Mai bis Oktober hinein weist der Hoggar einen vergleichsweise
hohen Bedeckungsgrad auf. Ursachen dafir gind markante Durchbriiche

des Monsuns, die die bereits mehrfach erwdhnten Wolkenbriicken Niger -
Sirte aufbauen.

Im Friihjahr und Herbst beeinflussen die zyklonalen Fronten das Be-
wolkungsbild entscheidend, die sich als Ausldufer der Westwinddrift bis
gegen 20°N auswirken kénnen, wihrend sie auf ihrer Wanderung nach
Osten immer abgeschwdchter in Erscheinung treten.

14.2. Die BewOlkungsverhdltnisse im Tibesti 1968

14.2.1. Ganzes Gebirge

Die Bewdlkungsangaben flir das Tibesti in DUBIEF (1959) sind sehr
summarisch, basieren notgedrungen auf nur wenigen Beobachtungen und
Ubertragen viele Erkenntnisse vom Hoggar. Ob aber diese Gleichsetzung
der beiden Hochgebirge zuldssig ist, scheint zumindest 1968 fraglich.
Denn in diesem Jahr sind markante Differenzen feststellbar, die
wahrscheinlich gesetzmdssiger Natur sind.

. Mit Hilfe des auf 1° Maschenweite reduzierten Auszihlgitters konnten

den Satellitenbildern rdumlich gut differenzierbare BewSlkungsvertei-
lungen entnommen werden. Wir beschrédnken uns hier auf einen zusammen-
fassenden Ueberblick (Fig. 38), der die Bewdlkungsverhdltnisse flr
das Tibesti und den Hoggar im Jahresablauf und gemittelt {ber eine
Fliche von 5° mal 4° (Tibesti: 13°-23°N/15°-20°E; Hoggar: 22°-26°N/
4°9-9°E) festhdlt.

Entscheidender auf den BewdSlkungsgang als die etwa 3° nérdlichere
Breitenlage des Hoggars ist seine um ca. 1200 km geringere Entfernung
zum Atlantik und zum Golf von Guinea. Praktisch alle bewdlkungsbrin-
genden Zirkulationsverhidltnisse — das sind Winde mit westlicher
Richtungskomponente, also SW-Monsun und ektropische Westwinde -
wirken sich im Hoggar stédrker aus. Zyklonale Ausl8ufer der Peolarfront
verlieren weiter Ostlich stark an Wirkung, und die Lage genau in der
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Mouskorbé
1968.

(3376m) und Emi Koussi

{3415m)

D

JAHR

flir das Jahr

Zugstrasse monsunaler Stdrungen trigt weiter dazu bei, dass die Be-
wdlkung im Hoggar in allen Monaten grdsser ist als im Tibesti und im

-]

Jahresmittel 23 % gegeniliber nur 10 % betrdgt.

Auffallend ist zudem der wenig gestdrte Kurvenverlauf filir das

Tibesti mit dem 1968 monsunbedingten Junimaximum (durch Polarfrontvor-
stdsse verstdrkt), widhrend sich im Hoggar die verschiedensten Einfliis-
se iberlagern (ITC, Westwinde, sudano-saharische Stdrungen).

Der iberraschend niedere Augustwert im Hoggar erkldrt sich aus der
positiven Druckanomalie im Bereich der Subtropen (vgl. SCHERHAG, 1968,
Heft 8) und der damit verbundenen verstdrkten Blockade gegen meridio-
nale Austauschformen, Diese Anomalie fiihrte auch zum fast vollstdn-
digen Ausbleiben der {iblicherweise um diese Jahreszeit einsetzenden
Monsunniederschldge im Sahel (TANAKA et al, 1975).

14.2.2. Regionale BewSlkungsdifferenzen innerhalb des Tibesti

Die Bewdlkungsverteilung ist innerhalb des Tibesti stark differen-
ziert (Fig. 41).

Die Berggipfel Emi Koussi (3415 m), Toussidé (3265 m) und Mouskorbé
(3376 m) schwanken bereits im Jahresmittel zwischen 8-23 % Bedeckung.
Allen drei Gipfeln ist das extreme Winterminimum gemeinsam. Dieser
Befund dilirfte flir die Beurteilung der Frostbildungsmdglichkeit we-
sentlich sein . Zudem sind die Expositionsdifferenzen beziiglich der
Binstrahlung zu dieser Jahreszeit gr8sser als etwa in alpinen Breiten
(46°N) zur Sommerszeit. Dazu kann die nd#chtliche Ausstrahlung infolge
der Wolkenarmut sehr grosse Werte annehmen, Die Bedingungen fir einen
intensiven Frostwechsel sollten also gegeben sein. Als Frage bleibt
aber, ob die vorhandene geringe ndchtliche Feuchtigkeit fiir eine
Frostwirkung ausreicht, die zu den von HOEVERMANN (1967, in Berliner
Geogr. Abh.) vermuteten periglazialen Formungs- und Bewegungsvorgdn-

gen fihren kodnnte.

Im wolkenreicheren Sommerhalbjahr treten markante Bewdlkungsdifferen-
Zzen zwlschen den drei Gipfeln auf. Gegenliber allen wolkenfSrdernden
Einfliissen weist der Tousgsidé eine Gunstlage auf: er ist direkt den
Westwinden und Monsunvorstdssen zugewandt, aber gleichzeitig rel.
geschiitzt vor den austrocknenden Passaten. Gerade diese abgeschwich-
te Passatwirkung auf der westlichen Gebirgsseite ist in Gemini-
Aufnahmen am nurmehr sporadischen Auftreten der in andern Randgebie-
ten des Tibesti so markanten, die mittlere Passat-Richtung genau
wiedergebenden Windgassen erkennbar {vgl. auch VAN ZUIDAM, 1971;
MESSERLI, 1970). Mit grosser Wahrscheinlichkeit f&dllt im Gebiet des
Toussidé aber auch die grdsste Niederschlagsmenge innerhalb des ganzen

Gebirges.

Etwas geringer sind die Werte fiir den Mouskorbé. Sowohl gegen westli-
che, wie slidwestliche Einflisse wird er durch die ibrigen Berge etwas

abgeschirmt. Dass sich der Monsun aber trotzdem noch auswirkt, ist
dem Umstand zu verdanken, dass der Gipfel in der Verldngerung der
grossen N-S-Talung (Miski) liegt und so noch beschrinkt monsunale

Luftmassen zugefilhrt bekommt.
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Eher etwas unerwartet mutet die Bewdlkungsarmut des siidlichsten Hoch-
punktes Emi Koussi an, der die Monsunvorstidsse als erster empfangen
sollte. Der Passateinfluss ist aber besonders auf schwichere Monsun-—
durchbriiche so iibermichtig, dass diese erst im eigentlichen Passat-
schatten des Tibesti wirksam werden und sich entsprechend in der
Bewdlkung abzeichnen k&nnen (vgl. Fig.12 in MESSERLI, 1972:67).

Diese charakteristische Wolkenverteilung im Tibesti, die sich mit den
bestehenden Zirkulationsvorstellungen in Einklang bringen l&sst,
beeinflusst sehr direkt auch die Verteilung von Temperatur, Strahlungs-
bilanz, Sonnenscheindauer, Niederschldgen und wird schliesslich im
aktuellen geomorphologischen Geschehen sichtbar (vgl. MESSERLI, 1972;
INDERMUEHLE, 1972).

Eine vergleichende Untersuchung fiir den Hoggar fihrt zu etwas andern
Ergebnissen. Die drei wiederum sehr verschieden exponierten Gebirgs-
regionen - Atakor, Massif de 1'Adrar, Garet el Djencun - weisen wohl
einen mit dem Tibesti vergleichbaren Jahresgang auf, dagegen bewegen
sich die Jahresmittel mit 28-33 % innerhalb sehr enger Grenzen und
die Kurven {liberschneiden sich gegenseitig sehr oft. Immerhin sind
die starken Maivorstdsse der Polarfront naturgemdss in den beiden
nérdlichen Gipfeln deutlicher erkennbar, wihrend beim Atakor die som-
merlichen Monsundurchbriiche stdrker ins Gewicht fallen.

Zusammenfassend lidsst sich iliber die Bewdlkungsverteilung in den beiden
Gebirgsregionen folgendes festhalten:

- Das Tibesti weist im Vergleich zum Hoggar 1968 eine dreimal
geringere Bewdlkung auf.

- Beide Gebirge haben ein ausgepridgtes Winterminimum.

— Im Tibesti treten innerhalb des Gebirges zwischen den ver-—
schiedenen Expositionen systematische Unterschiede im Be-
wolkungsgrad auf. An dieser dussersten Vorstossgrenze tro-
pischer und ektropischer St8rungen sind wetterwirksame Reak-
tivierungen vergleichsweise nur noch selten.

- Im Hoggar sind die Differenzen zwischen den einzelnen Gebirgs-—
teilen weniger ausgeprdgt. Je nach Jahreszeit sind die einen
oder andern Gipfel reicher an Bewdlkung.

- Die Lage unter den h#ufigen "Wolkenbriicken" tr&gt zum relativ
héheren Bewdlkungsgrad entscheidend bei.
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15. BEWOELKUNG UND NIEDERSCHLAEGE

Gerade in stationsarmen Rdumen - die Sahara ist dazu zu zihlen - ist
die Idee naheligend, zwischen Wolkenmenge und -art einerseits, sowie
Niederschlag andrerseits, einen Zusammenhang gquantitativ zu bestimmen.

Die Fernerkundungsmethoden sind dabei so weit gediehen, dass man sehr
genaue Angaben liber den precipitable-water—-Gehalt der Atmosphire er-

rechnen kann und zwar mit Hilfe der Daten multispektraler Radiometer,
wie sie in den Nimbus- oder NOAA~Satelliten mitgefilhrt werden.

15.1. Rorrelation der Daten

Der Zusammenhang zwischen Wolkenart und Niederschlagswahrscheinlich=-
keit ist quantitativ bereits mehrfach gedeutet worden. Die Ergebnisse
sind allerdings nicht ohne weiteres vom einen in den anderen Klima-
raum ibertragbar.

BARRETT (1974:115) zitiert eine seiner friheren Arbeiten den pazifischen
Raum betreffend und stellt folgenden statistisch ermittelten Zusammen-
hang auf:

Tab. 10: Niederschlagswahrscheinlichkeit und =~intensitdt verschiedener
Nephanalyse Wolkenkategorien (nach BARRETT, 1974:116, nicht

vollstdndig)

I |
Wolkenart % Relative N- % Relative N-

: wahrscheinlichkeit ! intensitdt

| ]
Cumulonimbus : 0,90 ; 0,80
Stratiform : 0,50 ' 0,50
Cumuliform i 0,10 E 0,20
Stratocumuliform | 0,10 ; 0,01
Cirriform i 0,10 5 0,01
Klarer Himmel ! - ; -

| H

| :

DOMBKOVSKAYA (1970) zeigte, dass in Untersuchungsgebieten in der
Sowjetunion die beregnete Fl&dche kleiner als ein Drittel der Bewdlkungs-—
ausdehnung ist und zudem eine gute Korrelation (r=0,7) zwischen Wolken-
mdchtigkeit und Niederschlagsgebietsausdehnung besteht.

SHARON (1974:215) =zitiert aus einer unpublizierten Arbeit von HAMMER
(1973) Karten von regenerzeugenden Wolkenzellen liber dem zentralen

Sudan. Die Cumulus-Haufen oder ausgewachsenen Cumulonimben sind in
den Sdtellitenbildern sehr hdufig im Bereich der ITC zu finden. Nach

Tab. 10 sind diese Wolkenarten in hohem Masse niederschlagserzeugend.
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Fig.43: Beziehung zwischen Bewdlkungsgrad (Sa-
tellitenbildauswertung) und Nieder-
5] schlagsmenge flir ein 5°x5°-Feld iiber
Ostpakistan. Die 24-Stunden~Nieder-
schlédge sind gemittelt aus 15 bis 22
Stationsmeldungen (BARRETT, 1974:114).
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Da sie zudem meist in bestimmten rdumlichen Mustern angeordnet sind
und dabel Abstédnde zwischen 50-100 km aufweisen, ist der aus lhnen
fallende Niederschlag durch das terrestrische Niederschlagsnetz aber
nur sehr zufdllig erfassbar (Fig. 42).

Der Analyse von Einzelereignissen sind aufgrund der spdrlichen Boden-
beobachtungen recht enge Grenzen gesetzt. Versuche mit dem hier verar-
beiteten Bildmaterial ergaben keine schlissigen Resultate, vor allem
nicht im SUdteil der Sahara mit vorwiegend konvektiver Bewdlkung. Eher
besser korrelierte das Niederschlagsgeschehen, das durch einen Kalt-
luftvorstoss mit Frontalbewdlkung iliber dem Tibesti (Abb. 10) ausgel&st
wurde {(26. Mai 1968),

Um das Problemder Einzelfallanalyse noch etwas eingehender zu disku-
tieren, sei ein Untersuchungsbeispiel von JOHNSON (1870, zitiert

in BARRETT; 1974:114) angefilhrt. Ueber Ostpakistan wurde wdhrend
dreier Monate die mittlere Wolkenbedeckung lber einem Gebiet von
59%5° bestimmt und dem mittleren Tagesniederschlag von 15-22 Statio-
nen, die innerhalb des Beobachtungsgebietes lagen, gegeniibergestellt.
Die graphische Darstellung beider Beobachtungsreihen zeigt eine
Uebereinstimmung, die offenbar sehr gut ist (Fig. 43). Wertet man da-
gegen die jeweiligen Zahlentupel aus und bestimmt Regression und Korre-
lation, dann ist der Zusammenhang nicht mehr so eindeutig gegeben.
(Fig. 44). Die Uebereinstimmung bezieht sich also mehr auf den re-~
lativen Gang der Ereignisse als auf die absoluten Werte.

15.2. Situation des Tibesti

In Fig. 45 sind die langjdhrigen Bew8lkungs- und Niederschlagswerte

in einem Meridionalschnitt vom Mittelmeer durch das Tibesti bis in den
slidlichen Tschad dargestellt. Auch hier ist die relative Ueberein-~
stimmung sehr gut, obwohl das Profil ganz untersgchiedliche XKlimar&ume
durchschneidet.

In der gleichen Abbildung sind nun auch die entsprechenden Werte fir
das Jahr 1968 enthalten. Im Norden deckt sich die BewBlkungskurve
praktisch mit dem langjdhrigen Mittel, im Siidteil der Sahara ist ein
deutliches Defizit bemerkbar. Die wenigen verflgbaren Niederschlags-
werte zelgen eine durchaus vergleichbare Tendenz. Wieweit sich hier das
erste Trockenjahr der jlingsten Sahelkrise abzeichnet, sei vorerst

als Mbglichkeit angetdnt. Die Antwort kann vorlidufig nicht mit Sicher-
heit gegeben werden, da in Kapitel 19.1. (Bew®lkungsverhdltnisse im
mehrjdhrigen Verlauf) eine Bestdtigung dieser Vermutung nicht direkt
mbglich war.
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Sahara (Meridian durch das Tibesti).
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15.2.1. Einflilisse der atmosphdrischen Zirkulation auf die Nieder-
schldge im Tibesti

Die Orographie spielt fiir die Wolkenbildung und NiederschlagsauslOsung
eine entscheidende Rolle. Vorstossende Stdrungen von Sliden wie von
Norden, die liber den umliegenden Flachlidndern ohne Wirkung bleiben,
werden durch die bedeutenden Massenerhebungen der zentralsaharischen
Gebirge lokal reaktiviert. In der &stlichen Saharahdlfte bildet das
Tibesti die &dusserste Grenze niederschlagbringender Polarfrontvorstdgse
und Monsundurchbriiche, widhrend der Hoggar von beiden Einfliissen noch
iberstrichen werden kann.

Das Niederschlagsprofil (Fig. 45) vom Mittelmeer zum Tschadsee durch
das Tibesti veranschaulicht drei Fakten:

1. Die Massenerhebung des Tibesti flihrt zu grdsseren Niederschlags-
mengen, wobei die hdhenbedingte Zunahme in etwa 2500 m HShe ihr Maximum
erreicht {(vgl.15.2.2.).

2. Das Tibesti liegt im Grenzbereich niederschlagbringender dguatoria-
ler und ektropischer Luftmassen. An der Siidabdachung fallen die maxi-
malen Niederschldge im August (Monsun), im Norden dagegen im Mail
(Vorstdsse aus der Westwinddrift).

3. Die zentrale Sahara, einschliesslich die Hochgebirge, steht, unge-
achtet der unter 1. und 2. gemachten Feststellungen, unter dem abso-
lut dominanten Einfluss des NE-Passates.

Differenzierter, aber in gleichem Sinne lassen sich die Niederschlags-
angaben in Tab. 11 interpretieren:

Tab. 11l: Mittlere monatliche Niederschlagswerte fiir 3 Tibesti-Stationen
(in rm) (GAVRILOVIC, 13969)

b b i A
I IT IITJIV {V VT 'VIT IVIIT! IX |X {XT |XII | Jahr

e S B B

Zouar 775 m SRR SR RS SN I Coobo
(15 Jahre) 0,110,0:0,010,01 4,010,8110,8138,6} 1,3,0,310,0/0,3 | 56,0

R B [ { L

! ! 1 ) i T 1 T T ] T

Trou au Natron ! ! i ! | ! I ' I . i
2450 m (4 Jahre) |0r0{0:1i0,012,0138,415,4114,6124,3110,5/0,810,010,0 | 93,3

R - : ! Pt

i ¥ 1 1 T ]

Bardai 1020 m I I Lo : l TR
(12 Jahre) 0,710,210,810,415,310,8} 2,0! 0,110,210,010,010,7 | 11,2

1 | f t 1 ! ) H ;
! : ! ; ! ; : i ; i

Anmerkung: nach HECKENDORFF (1969) betrégt die mittlere Jahressumme
fir die Station Trou au Natron 126,8 mm (2 Jahre).

Der hohe Mai-Wert vorab der Station Trou au Natron, etwas abgeschwdcht
auch der Station Bardai, ist ausgiebigen Niederschlidgen im Mai 1966

zu verdanken, die aus dem Sektor Nord herangefiihrt wurden. Im Gefolge
dieser zyklonalen Vorstdsse aus dem Westwindglirtel fielen in Bardai
55,9 mm, bei der Station Trou au Natron 150,6 mm Regen. Der Mai 1968
hatte dhnliche Durchbriiche ektropischer Luftmassen zu verzeichnen,
wobel die Niederschlagsmengen von 1966 allerdings nicht erreicht
wurden {(vgl. Abb. 10). Aechnliche Fidlle sind in DORIZE (1974:404)
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beschrieben, der die grossrdumigen Koppelungsmechanismen in der
atmosphidrischen Zirkulation mit polaren KaitluftvorstSssen - verbun-
den mit entsprechenden Niederschlédgen - bis in &quatoriale Gegenden
belegt.

Trotz der Inhomogenitdt dieser Niederschlagsreihen wird deutlich,
dass die SW-Seite des Tibesti und die Gebirgserhebungen um den
Toussidé ihre hauptsdchlichsten Niederschlédge Hquatorialer Tropikluft
verdanken, die bevorzugt im Juli-September bis in diese Breiten vor-
stossen.

Der Zustrom feuchter Monsunluft erfolgt durch einzelne Luftpakete,
die sich von SW her aus den Wellenziligen der ITC abldsen und im Be-
reich der dem Passat abgewandten Seite des Tibestl eine gewisse
Aktivitdt entfalten konnen.

Nur episodisch steht das Tibesti ganz unter dem Einfluss dgquatorialer
Luft; ganz im Gegensatz zum Hoggar, wie eine Statistik iiber die Lage
der ITC fir das Jahr 1968 zeigt. Die Ziffern in Tab. 12 geben an,

wie oft die ITC dber oder ndrdlich der beiden Gebirge lag, d.h. wie
oft Monsunluft mit ihrer gegeniiber dem Passat unvergleichlich hdheren
Luftfeuchtigkelt (rel. und absolut) als potentieller Niederschlags=
bringer die Gebirge bestrich.

Tab, 12: Lage der ITC iiber oder nérdlich von Hoggar und Tibesti im
Jahr 1968 (Angabe in Tagen} (Berlinerxr Wetterkarte, 1968),

T e e
I |IT |IIT}IV |V VI |VII IVIII|IX "X 1 XT | XII | Jahr
'¢*||l};1§5
BRI R TN
Tibesti |0 'o 10 ‘o 11!3 10 ;0 (0 {00 'O 4
T lﬁ]ll‘
loggar |0 10 | 0,5 1718 (11 16 14 1110 ; 0 42
L T D
l e [N DU A |

Allerdings gilt es zu berilicksichtigen, dass 1968, entgegen der lang-
jahrigen Beobachtungen, im Tibesti die Monsunvorstdsse relativ friih
im Jahr einsetzten, um dann im August/September vollsténdig auszu-
bleiben. Wenn also dieses eine Beobachtungsjahr fir eine gesicherte
Aussage schwerlich ausreicht und die Lage der ITC nach andern Ge-
sichtspunkten bestimmt wiirde, ergibt sich doch eindeutig, dass der
Hoggar feuchter Monsunluft wesentlich hdufiger ausgesetzt ist als
das Tibesti. Diese Tendenz sollte sich auch im Niederschlagsgeschehen
dussern. Die Ursache flr diese auffallenden Unterschiede ist ein-
mal mehr in der hdufig zu beobachtenden Schwidchezone des Subtropen-
hochs entlang der Achse Niger - Sirte zu suchen.

117



15.2.2. Hbhenstufung der Niederschlége

Morphologisch bedeutsam und in Tab. 11 bereits angedeutet, ist die
Niederschlagszunahme mit der Hthe. Es ist eine hdufig gemachte Beobach-
tung, dass allenfalls ausgel&ster Niederschlag noch vor Erreichen des
Bodens wieder verdunsten kann (DE PLANHOL/RQOGNON, 1970; HECKENDORFF,
1969; u.a.). Die Wahrscheinlichkeit, dass Niederschlag bis zum Erdboden
gelangt, ist naturgemdss in Gebirgsgegenden grdsser., Zusdtzlich wird
die Niederschlagsbereitschaft durch die Orographie verstdrkt, indem
Luftmassen zum Aufsteigen gezwungen werden, die Kondensationsbereit-
schaft also schneller erreicht wird.

Ein gesicherter Hdhengradient fir das Tibesti kann mangels Messungen
nicht angegeben werden. Einzig aus den drei Stationen Trou, Bardai und
Zouar sind Gradienten bestimmbar, die in Bezug auf beteiligte Luft-
massen und im Vergleich zur Bewdlkungsverteilung doch ziemlich auf-
schlussreich sind.

Die Stationswerte von Bardai (11,2 mm) und Trou au Natron (93,3 mm)
ergeben ein Verh#dltnis ca. 1:8, oder eine HShenzunahme von 5,7 mm/100 m.
Die Werte fir Zouar (56 mm) und Trou au Natron sind 1:1,7, bzw.

2,2 mm/100 m. Die Zahlen variieren je nach Wetterlage und Jahreszeit
und diirften auch je nach Gebirgsgegend sehr verschieden sein.

Die Gradienten sind charakteristisch fiir die beteiligten Luftmassen.
Die feuchtigkeitsbeladenen Monsunvorst8sse erreichen bereits nach
kurzem Anheben den Kondensationspunkt, d.h. selbst tiefgelegene Sta-
tionen,wie Zouar erhalten einen betrdchtlichen Prozentsatz des
mdglichen Niederschlags, die HShenzunahme bleibt in vergleichsweise
engen Grenzen. Leeseitige Gebirgsgegenden bleiben dagegen sehr trok-
ken, wie das Verhiltnis Bardai/Trou au Natron, das von 1:8 im Jahres-
mittel auf 1:20 zur "Monsunzeit" anwidchst, belegt.

Die im Normalfall weniger Niederschlag erzeugenden Polarfrontvor-
stbsse zeigen in den Monaten November bis Mai Verhdltnisse von 1:5
(Bardai/Trou) und 1:10 (Zouar/Trou}.

Gesicherter sind die Angaben fiir den Hoggar. DUBIEF (1971:292) weist
dort eine HBhenzunahme nach, wobei diese mit der Niederschlagsmenge
selber in Zusammenhang zu bringen ist. Danach ist die Niederschlags-
zunahme pro 100 Hbhendifferenz in niederschlagsreichen Jahren grdsser
als in trockenen.

Bemerkenswert ist dabei, dass das Niederschlagsmaximum in "nieder-
gchlagsreichen" Jahren in etwa 2500 m HShe erreicht wird. Die Vermu-
tung liegt nahe, dass sich die Passatinversion, deren mittlere Lage
ebenfalls bei 2500 m angenommen wird, in diesem Niederschlagsprofil
abzeichnet.
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15.2.3. Hypothetische Niederschlagsverteilung innerhalb des Tibesti

Verschiedene Autoren haben versucht, aufgrund der Lage und Hohe der
einzelnen Gebirgsteile, eine Niederschlagskarte fiir die Hbhenregionen
des Tibesti zu entwerfen. Die Werte der drei Gipfel Toussidé, Mouskorbé,
Emi Koussi wurden offensichtlich nach ganz verschiedenen Gesichts-
punkten ermittelt: aus dem Vergleich mit dem Hoggar, durch Extrapola-
tion einzelnex Stationswerte, Einzelmessungen und aus indirekten
Schliissen aus Vegetationsverteilung und Morphologie. Dort wo keine
Differenzierungen zwischen den einzelnen Gebirgsgegenden vorgenommen
wurden, verlaufen die Isohyeten parallel zu den Ischypsen, diirften also
mit der Wirklichkeit wenig libereinstimmen.

Tab. 13: Die Niederschlagsverteilung im Tibesti nach verschiedenen
Autoren

Emi Koussi (3415 m) Toussidé

(3265 m)

Mouskorbé
(3376 m)

KNOCH/SCHULZE

1956 50 - 100 mm 50 - 100 mm 50 - 100 mm

DUBIEF 1963 L50 mm 150 mm 150 mm

150 - 200 mm

ERGENZINGER

1967 Uber 100 mm iber 100 mm 50 - 100 mm

SERV. Met. DU

TSCHAD (0.J.) ca. 10 mm ca. 10 mm

{ [
| |
{ i
{ i
! I
i
|
i [
| l
! |
| I
{
| |
! :
QUEZEL 1964 {100 mm(Kohor 50 mm) |
|
| i
| !
i i
i |
i 1
1 |
i |
i |
i |
{ ]

Auffallend ist, dass, mit Ausnahme der Schitzung Quézels, der Emi
Koussi niederschlagsmdssig kaum von andern Gebirgsteilen unterschie-
den wird.

Vom Bewdlkungsbild und den unter 15.2.2. gemachten Ueberlequngen her
kann diese Auffassung aber nicht geteilt werden. Abgesehen von der
Westflanke diirfte die gesamte Massenerhebung des Emi Koussi, die
fast ununterbrochen unter dem Einfluss des Passates steht, zu den
trockensten Hochregionen des Tibesti gehdren.

Aufgrund dieser Ueberlegungen sei die folgende mittlere jdhrliche
Niederschlagsverteilung postuliert:

Toussidé: 150-250 mm
Mouskorbé: 100~150 mm
Emi Koussi: 80-120 mm

In den verschiedenen Jahren sind hierbei natiirlich Schwerpunktverlage-
rungen anzunehmen, ebenso wdhrend einer andern Klimaphase. Auf jeden
Fall aber muss der Gebirgsraum differenziert betrachtet werden.
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15.3. starkregen

Wenn wir diese eben aufgestellten Schitzungen mit morphologischen
Befunden konfrontieren, werden wir in der Differenzierung des Rau-
mes bestitigt, andrerseits bleiben aber wesentliche Fragen ungekl&rt.

Pedimente, gewaltige fluviatile Deponien in den Vorldndern und tiefe
Erosionsrinnen in den Hochregionen wdren auch mit grdsseren Nieder-

schlagsmengen und unter Beriicksichtigung ihrer zeitlichen Verteilung
kaum erklidrbar.

Hier ist auf die geomorphologisch zentrale Rolle der Starkregen hinzu-

weisen, worunter MAYENCON (1961) eine Niederschlagsergiebigkeit von
mehr als 30 mm/24 Stunden versteht.

Morphologisch sind Pedimentbildungen wahrscheinlich nur in Verbindung
mit solchen Starkniederschldgen erkldrbar. Und es dirfte auch kein Zu-
fall sein, dass die am saharaseitigen Fuss der Atlasgebhirge konzentrier-
ten Pedimente geographisch zusammenfallen mit der Zone h8ufigster Stark-
regen. Auch Schichtfluten tiber praktisch horizontale Flidchen und

die auch heute episodisch reaktivierten Gewdsserrinnen mit gelegent-
licher Wasserflihrung bis in die Vorldnder hinaus (vgl. etwa GAVRILOVIC,
1970) setzen Uberdurchschnittlich ergiebige Niederschldge voraus.

Flir das Abfliessen von Wasser ist in erster Linie die Niederschlags-
Intensitdt entscheidend. GAVRILOVIC (1970) vermerkt, dass auf einer
Pedimentflidche bei Bardai mit 6,5 mm/h fli3chenhafter Abfluss auftrat,
MESSERLI und INDERMUEHLE (1969) beobachteten am Emi Koussi nach 10 mm
Gewitterregen ebenfalls fliessendes Wasser.

Es sind dies Mengen und Intensitdten, die im Sommerhalbijahr bei den in
héhern Gebirgsteilen auftretenden Gewittern mit einiger Regelmidssig-
keit erreicht werden kdénnen {(vgl. Messstreifen der Station Trou au
Natron, aufbewahrt im Geomorphologischen Laboratorium der FU Berlin).
Sie lassen sich durch lokale Orographie und konvektive Vorgdnge er-~
kldren, wobei v.a. monsunale Luftmassen als Feuchtigkeitslieferanten
in Frage kommen.

Genetisch nicht mehr in dieses Schema passen aber Niederschlagsmengen
ganz anderer Grossenordnung. So fielen im Hoggar (DUBIEF, 1963) und
Tibesti schon Mengen von iiber 100 mm/24 h. Angaben von Hervouet
(1958, =zit.in HECKENDORFF, 1969) zufolge stlirzten im Mai 1934 inner-
halb von drei Tagen in Aozou am NE (!) - Fuss des Tibesti 370 mm
Regen nieder.

PONCET (1970) und KLITZSCH (1966) beschrieben dhnliche sintflutartige
Regenfille in Tunesien und im Fezzan.

Zur Frage der Entstehung wurde hdufig Stellung genommen. In besonders
anschaulischer Weise hat VANNEY (1960) ein System meteoroclogischer
Konstellationen aufgestellt, aus dem die Bedeutung der vom Bewdlkungs-—
bild her bekannten meridionalen Schwichungen des Subtropenhochs her-
vorgeht (¥Fig. 46 ).
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1 Kaltfront

2 Warmfront

3 Kaltluft

4 Warmluft (feucht)

5 Luftdruckflache in der Hohe
6 Kaltlufteinbruch in der Hohe

T Okklusionspunkt am Boden

Fig.46: Ausldsungsmechanismus von Starkregen (VANNEY,1960).

4

-

o

Abb.10:Frontalbewdlkung liber dem Tibesti mit verbreiteten
Niederschldgen. Aufnahme ESSA-6 (APT), Umlauf 2477/3,
26.5.1968, 8.55 Uhr GMT, Colovrex (Genf).
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22 SEPTEMBER 1969

23 SEPTEMBER 1969 24 SEPTEMBER 1969

26 SEPTEMBER 1969

Abb.1l1l:
Vorstoss dquatorialer

Feuchtluft nach Nord-
afrika und Bildung ei-
nes ausgeprdgten Wir-
bels (dhnlich wie iber
tropischem Atlantik).
21.-29. Sept. 1969.
Aufnahmeserie von Nim-
bus-3. Frdlw. iliberreicht
durch NASA, Goddard
Space Flight Center.

27 SEPTEMBER 1969 28 SEPTEMBER 1969 29 SEPTEMBER 1969
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Folgende drei Entwicklungsstufen sind wesentlich:

1. In den untersten Luftschichten wird von SW her tropische Feucht-
luft in eine Tiefdruckrinne gefithrt, die durch den zeitweiligen
Zusammenbruch des Subtropenhochs entstehen kann. Die Advektion
dguatcrialer Luft entlang solcher Rinnen geschieht ziemlich hdufig,
doch reicht der Vorstoss allein nicht aus, die Niederschlidge auszu-
l¢6sen, es sei denn im Gebirge, wo durch das erzwungene Aufsteigen
die zur Kondensation notwendige Abkihlung erreicht wird.

2. Entlang der Grenze zwischen nordwdrts vorstossender Feuchtluft und
nach Siiden verfrachteter k#lterer Luft, kann eine "front tempéré"
entstehen, die sich schliesslich zu einer Zyklonenfamilie weiter-
entwickeln kann (vgl. auch GARBELL, 1947}.

3. Entscheidend ist aber, dass die feuchte Tropikluft durch die Kalt-
iuft (z.T. polaren Ursprungs) ziemlich schnell vom Boden abgehoben
wird. Fliesst in h&hern Luftschichten zusdtzliche Kaltluft, etwa als
Kaltlufttropfen (vgl. FLOHN, 1968), in das Okklusionsgebiet hinein,
erféhrt die Kondensationsbereitschaft eine weitere Steigerung, und
Starkregen im oben beschriebenen Sinn kdnnen ausgeldst werden.

Nach MAYENCON (1961), der 33 F#lle von Starkregen in der NW-Sahara
untersuchte, hebt sich der Winter als bevorzugte Jahreszeit heraus,

Im Sommer fehlt meist der entscheidende Xaltluftvorstoss, der die

weit nach Norden vorgedrungenen Feuchtluftmassen vom Boden abhebt und
zur Kondensation flhrt. Wenn im Sommer aus einer solchen Konstellation
Niederschlag fallt, dann meist bereits ausserhalb der Sahara, im
Mittelmeergebiet (z.B. 1l. Juni 1968).

Geographisch konzentrieren sich die Starkregen v.a. auf die Linie
Atlantikkiiste - SE-Fuss der Atlasgebirge - Tunesien. In diesem Bereich
liegt auch eine der h3ufigsten Schwichezonen des Subtropenhochs (h3dufige
Trennung des Azcrenhochs vom Saharahoch, LEROUX, 1972). In der

8stlichen Sahara werden diese Ereignisse immer seltener , Der Wisten-
raum muss auch 1n dleser Hinsicht stark differenziert werden.

Im Gegensatz zu den zellenhaften, rein konvektiven Gewittern bedecken
die Starkregen meist eine sehr grosse Fldche. PONCET (1970) vermutet

flir die September- und Oktoberregen von 1969 in Tunesien ein Ausdeh-

nungsgebiet von 10'000 km? und VANNEY (}960) gibt fiir die Starkregen

im M3rz 1959 eine Flidche von 250'000 km® und eine geschidtzte Nieder-

schlagsmenge von 8,5 km~ Wasser an.

Folgenschwere Auswirkungen zZeigten auch die innert weniger Wochen
viermal niederstlirzenden Starkregen lber Algerien und Tunesien im
Herbst 1869. In den Satellitenbildern nehmen die Wolkenformationen
die Ringstrukturen eines tropischen Wirbelsturmes an, der sich aus
einem Vorstoss von dquatorialer Feuchtliuft i{iber die Sahara hinweg
und ihrer Durchmischung mit Kaltluft osteuropédischer Provenienz
entwickelte (Ahb. 11).
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16. ZUSAMMENFASSUNG VON TEIL 3

Mit Hilfe wvon tdglichen Wettersatellitenbildern und eines einfachen
Auswerteverfahrens (Auszidhlgitter, bin8rer Entscheid) werden die
Bewdlkungsverhdltnisse des Jahres 1968 iiber der Sahara, insbesondere
den zentralsaharischen Hochgebirgen untersucht.

Die Ergebnisse sind anhand von Wetterkartenmeldungen Uberpriifbar: 1.
Die monatlichen Werte sind, entsprechend dem statistischen Verfahren,
weniger genau als die Jahreswerte. 2. Bodenbeobachtungen fallen durch-
schnittlich 15 % h8her aus als Satellitenbeobachtungen, was mit den
Beobachtungen anderer Autoren Ubereinstimmt.

Zwischen Tibesti und Hoggar ergeben sich markante Bewdlkungsunterschie-
de: im Jahresmittel weist das Tibesti 10 % Bewdlkung auf, der Hoggar da=-
gegen 23 %. Innerhalb des Tibesti sind ebenfalls Differenzierungen
méglich (Toussidé 23 %, Mouskorbé& 15 %, Emi Koussi 8 %). Unter Be-
riicksichtigung der beteiligten Luftmassen wird folgende Niederschlags-
verteilung postuliert: Toussidé 150 -~ 250 mm, Mouskorbé& 100 - 150 mm,
Emi Koussi 80 ~ 100 mm.

Von gr&sster Bedeutung fir Bewdlkung und Niederschldge sind meridio-
nale Durchbriiche #guatorialer Tropikluft, wobei der Hoggar (1968)

rund zehn mal hdufiger davon betroffen wird ("Wolkenbriicke" Niger -
Sirte) als das Tibesti. Meridionale Schwdchungen des Subtropenhochs
sind auch Voraussetzung der episodischen Starkniederschldge, die durch
das Zusammenstosgen dquatorialer Feuchtluft mit ektropischer Kaltluft
ausgeldst werden, ein Hinweis auf mégliche Zirkulationsmechanismen
vergangener Klimate. Pluvialzeiten miissten also nicht nur zeitlich,
sondern auch rdumlich differenziert werden.

Der Hoggar, v.a. aber das Tibesti sind heute Vorstossgrenzen nieder-
schlagbringender Luftmassen entlang von Schwidchezonen des Subtropen-
hochs. Beide Gebirge ragen inselhaft, morphologisch und klimatisch
nach H8henstufen gegliedert, aus den umgebenden, vom Passat vdllig
dominierten Flachlédndern heraus.
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IV. Teil:

Mehrjihrige Bewolkungsanalysen iiber den
Zentralsaharischen Hochgebirgen Tibesti, Hoggar und
Tassili N’ Ajjer

Dieser Teil erschien in etwas erweiterter Form gemeinsam
mit MESSERLI, B. und KAMINSKI, H. in "Ia Mé&téorologie®

V-29-1974:15~-51 unter dem Titel: "Etude de la nébulosité
faite sur plusieurs amnées d'aprés les images prises par
satellites météo pour le Tibestl et le Hoggar-T.n'Ajjer".



Auswertungsgebiete Hoggar, Tassili n'Ajjer und Tibesti.
Aufnahme NOAA-1. 17.4.1971, 14.13 Uhr GMT, Umlauf 1593, Sternwarte Bochum.

17. EINFUEHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Sahara, besonders aber deren zentrale Bereiche mit den ausge-
dehnten Beckenlandschaften und den Hochgebirgen Hoggar/Tassili n'
Ajjer im Westen, sowie dem Tibesti im Osten, gehdren dem subtropi-
schen Hochdruckglirtel an mit seinen ausserordentlich charakteristi-
schen und konstanten Klimaverhdltnissen: grosse Wolkenarmut, inten-
sive Einstrahlung, hohe Temperaturen, geringe oder fast keine Nieder-
schldge. Dabei weisen die Gebirge eine etwas gemilderte Ariditdt auf
und sind neben den Randbereichen der Wiiste und einzelnen isolierten
Wadis die einzigen Stellen, die mit einiger Sicherheit auch spdrli-
chen Pflanzenwuchs aufweisen. Voraussetzungen dafiir sind einerseits
die dank der H&henlage reduzierten Temperaturen, andrerseits aber

auch die fast periodisch fallenden Niederschldge. Entscheidend ist
dabei, dass praktisch alle niederschlagserzeugenden Witterungskonstel-
lationen in den geographisch isolierten zentralsaharischen Gebirgen
generell auf Einfliisse der Zirkulationsglirtel siidlich und ndrdlich der
Sahara zurlickzufiilhren sind. Damit ist die Frage nach den im Mittel vor-
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ab meridional funktionierenden Zirkulationsmechanismen angeschnit-
ten, die im globalen Energiehaushalt eine zentrale Rolle spielen.

Die Bewdlkungsverteilung, deren Studium erst seit dem Vorliegen von
tiglichen Wettersatellitenbildern auch in den stationslosen zentra-
len Wiistenteilen routinemdssig méglich ist, sollte,rdumlich und
zeitlich differenziert, die Einflisse der verschiedenen Zirkulations-
komponenten wiedergeben, falls diesen eine gewisse Gesetzmdssigkelt
zugrunde liegt. Die Auswirkungen der Bewdlkung auf andere Klimaele-
mente ist evident, und es wurden zahlreiche Versuche unternommen,

die Wechselbeziehungen guantitativ zu fassen.

Im vorliegenden Abschnitt wurde das an der Sternwarte Bochum seit
1966 archivierte Wettersatellitenbildmaterial bezliglich der Bewdl-
kungsverteilung iber den zentralsaharischen Hochgebirgen ausge-
wertet.

Die weitgehende Beschrinkung der Studie auf die Hochgebirge ist inso-
fern gerechtfertigt, da Hoggar und Tibesti als orographische Reakti-
vierungszentren wirken und so Fremdeinfliisse sichtbar machen, die
tiber den flachen Beckenzonen unter Umstdnden keine Auswirkungen zei-
tigen wiirden und im Bewdlkungsbild auch nicht mehr erkennbar wdren.

18. AUSWERTUNG UND VERIFIKATION

Eine Bewdlkungsuntersuchung idber mehrere Jahre hinweg ist nur mit
Hilfe eines vergleichsweise heterogenen Datenmaterials mdglich.
Technischer Fortschritt, Satellitenbahnen, Aufldsungsvermdgen und
Spektralbereiche der Kameras, Sensordegradierung und Ausfdlle in der
komplizierten Bildlibertragungskette sowie zahlreiche andere Fakto-
ren bewirken, dass mit gualitativ sehr unterschiedlichem Bildmaterial
gearbeitet werden muss. Dabei darf in unserem Fall die Bildwiedergabe
der Bochumer APT-~Station als optimal bezeichnet werden (Titelbild,vgl.
auch KAMINSKI, 1973:363-364; 1968:754-755)

.

18.1. Satelliten

Es wurden gemdss nachfolgender Zusammenstellung die Bilder von neun
verschiedenen Satelliten ausgewertet:

Tab. 1l4: Ausgewertete Satellitendaten.

Satellit i Einsatzjahre fiir die Auswertung
ESSA 2 ! April - Dezember 1966
ESSA 4 I Februar - Mai 1967
ESSA 6 | November 1967; Mirz 1968
ESSA 8 ; Februar, August, November-Dezember 1969, Januar-
: Februar 1970, Januar 71-Juni 72, September 72- Mdrz 73
Nimbus 2 | Mai 1966 - Mdrz 1968
Nimbus 3 I April 1969 - Marz 1970
Nimbus 4 , Januar - April, Juni - August 1972
ITOS 1 } Februar - Dezember 1970
NCAA 1 t Dezember 1970, April - Juni 1971
|
!
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18.2. Datenausfidlle

Insgesamt mussten betrdchtliche Datenausfdlle in Kauf genommen werden,
wie die folgende Tabelle zeigt (Tab. 15). Besonders problematisch war
das Jahr 1968. Es wurde deshalb in der Auswertung ausgeklammert.

Allerdings verzeichnet auch die Kontrollstation Tamanrasset {(Hoggar)
im Mittel rund 25 % fehlende Angaben (Berliner Wetterkarte, Cartes
du Service métérologique).

Tab. 15: Mittlere Datendichte fiir die Periode Mai 1966 - Midrz 1973
{(in Prozent) (Bochumer Archiwv).

¢ ! t I [ 1 1 1 [ [} i
Jan{Feb{MariAprtMai;Jun55ul§Aungep!OkthoviDez Jahr
i i i i ! ¢ ! !

T T

H ]

| i ! ! ' 1 t 1

Hoggar/ | ; l ; E o | | i ;

Ajjer 40 |57 148 143 159 |56 (45 140 156 554 151 141 | 49
! | ; i ! | ! i ' | '
t i 1 | ! ' ' i | b

Tibesti |55 172 !58 !56 |68 171 69 157 168 !69 165 E57 64
‘ | i I 1 1 . 1 H
! | ! ' [ ' ! H ! H 1

18.3. Auswertungsverfahren

Die Auswertung erfolgte nach dem in 3.2.3.,2. erliuterten Verfahren.
Es seil hier in Kiirze noch einmal skizziert.

Flir beide zentralsaharische Hochgebirge wurde nach Mdglichkeit jeden
Tag ein Bild ausgewertet. Die Gebietseinteilung in Einheitsfelder
mit 1/2°, bzw. 1° Seitenlidnge war mit Hilfe transparenter Deckfolien
méglich (Tibesti 86 Felder; Hoggar/Tassili n'Ajjer 95 Felder).

Im Gegensatz zur Auswertung in Teil III, die den bindren Punktent-
scheid "bewdlkt" oder "nicht bewdlkt" wverlangte, wurde die felder-
weise Beurteilung nach folgendem Schema vorgenommen:

Meteorol. Situation i Klasse E Bewdlkungsgrad der
: { Klassenmitte in %
) | ]
Keine verfligbaren Daten : - : -
wolkenlos } Q } 0
1-25 % bewdlkt | 1 ! 13
26-50% bewblkt E 2 E 38
51-75% bewdlkt { 3 ! 63
76-100% bewdlkt % 4 % 88
! l

Die Klassenzuordnung einer bestimmten meteorologischen Situation

war in den meisten Fdllen ohne Schwierigkelten méglich,
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Fiir jede Einheitsfl&dche liess sgich darauf eine mittlere monatliche
Bedeckung berechnen (Summe der Klassenmitten, Summe der Tage mit
Daten). Flir den mittleren mehrjdhrigen Bewdlkungsgrad wurden die
einzelnen Monate Jje nach vorhandenem Datenmaterial gewichtet.

18.4. Verifikation

Der Vergleich mit terrestrischen Daten wurde anhand der Wetterkarten-
aufzeichnungen von Tamanrasset (Hoggar) durchgefiithrt. Dabei muss be-
riicksichtigt werden, dass den "gunktuellen" Wetterkartenmeldungen das -~
fldchenhafte Mittel (50 x 50 km”) der Satelliteninterpretation gegen-
Ubergestellt wird. Fig. 47 =zeigt, dass im Mittel der 6 Jahre

(1966~-67, 1969-72/3) der Bewdlkungsgang wohl ausserordentlich gut
iibereinstimmt, die absoluten Bedeckungsangaben dagegen im Verhdltnis

1 : 2,4 gegeneinander differieren. Dieser grosse Unterschied deckt
sich mit den in Tab. 3 aufgestellten Vergleichen.

Der BewOlkungstagesgang wird sehr detalllliert von DUBIEF fir die
Hoggar-Stationen Tamanrasset (Fig. 13) und Asgsekrem (DUBIEF in
SCHIFFERS 1973, Bd. III:205) diskutiert, die beide auf der dem Sommer-
monsun zugekehrten Gebirgsseite lokalisiert sind, und somit nur

unter Einschrdnkungen auf andere Regionen lbertragbare Ergebnisse
liefern. Es zeigt sich, dass die BewOlkungsmenge zirka um 11 Uhzx

dem Tagesmittel entspricht und zwar im Sommer (grosse Tagesschwankun-—
gen) und im Winter (kleine Tagesschwankungen). Der Beobachtungstermin
der verschiedenen Satelliten schwankt zwischen zirka 9-15 Uhr,

liegt aber im Mittel auch etwa bei 11 Uhr.

19. ERGEBNISSE

Aufgrund der bis dahin gemachten Vorbehalte und eingedenk der Un-
sicherheiten bei der Verifikation ist folgende vorsichtige Gesamtbe-
wertung der Gliltigkeit der Resultate angebracht:

1. Punktuell und kurzfristig sind relativ grosse Abweichungen zwischen
Satellitenbildauswertung und den wirklichen Verh&ltnissen mdglich.

2. Mit zunehmender L3nge der Becbachtungsperiode und Grésse des Beo-
bachtungsraumes werden die Ergebnisse zuverldssiger.

3. Bei der quantitativen Analyse dirften relative Differenzierungen
gesicherter sein als absolute.

19.1. Schwankungen der Gesamtbewdlkungsmenge im mehrjadhrigen Verlauf

Mit Ausnahme des Jahres 1970 schwanken die Gesawmtbewdlkungsmengen
innerhalb sehr kleiner Abweichungen (Fig. 48 ). Die unvermittelte
Bewtlkungsverdoppelung 1970 vorab im Hoggar ist auf Bedeckungsmaxima
im Frithling, sowie Herbst und Winter zuriickzufiihren. Eine vergleich-
bar extreme Schwankung ist flir die Station Tamanrasset aufgrund der
Wetterkartenmeldungen nicht festzustellen, so dass eine definitive

Antwort auf diese Frage nicht gegeben werden kann.
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Fig.47: Jahresgang der Bewdlkung der Hoggar-Station
Tamanrasset. Vergleich der punktuellen Wetter-
kartenmeldungen und der fldchenhaften (50x50
km?) Satellitenbildauswertung (1966-1972).
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1967 1968 1969 1970 1971 1972 MITTEL

Schwankung der mittleren Jahresbewlkung von
Mai 1966 - Dezember 1972. Gesamtsahara (stid-
liche Begrenzung bei 169-20°N, inkl. arabische
Halbinsel; Auswertung der Sternwarte Bochum),
Tibesti, Hoggar / Tassili n'Ajjer. Satelliten-
bildauswertung.
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Fig.49: Mittlerer jdhrlicher Bewdlkungsverlauf fiir Cebiete ober-
halb 1000 miM. Hoggar / Tassili n'Ajjer und Tibesti.
Mai 1966 - Dez. 1967, Jan. 1969 - Mirz 1973 (6 Jahre).
Satellitenbildauswertung.
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Fig.50: Streuung der monatlichen Bewdlkungsgrade von Hoggar /
Tassili n'Ajjer und Tibesti {je gesamtes Auswertungs-
gebiet) flr den Zeitraum Mai 1966 - Mirz 1973. Satelli-
tenbildauswertung. Monate mit zu geringer Datendichte
(weniger als 33%) wurden weggelassen.
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Ebenso erstaunlich ist andrerseits das in den iibrigen Jahren sehr kon-
stante Bew8lkungsgeschehen, Da die seit 1968 herrschende Dilirre im
Sahelbereich allgemein mit einem stark abgeschwdchten Monsuneinfluss
in Zusammenhang gebracht wird, erwartet man eher eine Uber die Jahre
hinweg abnehmende Bewdlkungstendenz. Offenbar wirken die Gebirge in
einer Weise reaktivierend, die fiir Gebiete, die selbst slidlich davon
gelegen sind, keinesfalls zutrifft.

19.2. Mittlerer Jahresablauf des Bedeckungsgrades

Im Jahresmittel ist eine Abnahme von Westen nach Osten feststellbar
{Fig. 34). Hierbeli spiegelt sich die abnehmende Wirkung der Stdrungen
aus dem Westwindbereich und der sommerlichen Feuchtluftvorstdsse aus
sudlicher Richtung.

Das zahlenmdssige Vorherrschen der mit ektropischen Stdrungen liier-
ten winterlichen Bewdlkung manifestiert sich in der Jahreskurve aller
Grossrdume der Sahara mit einem Dezember-Maximum und Juli-Minimum.

In beiden Gebirgen weist der Januar im Vergleich zum Dezember eine
iberraschend geringe Bewdlkung auf.

Ebenso auffdllig ist andrerseits die hohe Bedeckung im Mai. Dieser
Monat nimmt auch im Niederschlagsgeschehen zumindest auf der Nordab-
dachung der Gebirge eine Sonderstellung ein, wo z.T. erstaunlich hohe
Werte zu verzeichnen sind (GAVRILOVIC, 1969:47; DUBIEF, 1963:192).
Wieweit sich hier der Uebergang von der Winter- zur Sommersituation
manifestiert, ist nicht mit Sicherheit zu beantworten. Die in der
Literatur hadufig zitierten sudano-saharischen St8&rungen, die sich im
Satellitenkbild als Wolkenbricken abzeichnen, tragen wesentlich zur

hohen Maibew&lkung bei und weisen in diesem Sinne auf Instabilitdten des
Hochdruckgirtels hin.

Insgesamt wilrde man einen gr&sseren Einfluss der monsunalen Vorstds-
se in den Sommermonaten auf den Bedeckungsgrad vermuten. Da es sich
aber meist um konvektive Wolkentypen handelt, bleiben sie &rtlich auf
die grossen Massenerhebungen in den slidwestlichen Gebirgsteilen kon-
zentriert und treten erst in den Bewdlkungskarten ausgeprdgter in
Erscheinung (vgl. 19.3.1.).

Erwartungsgemdss ist die Streuung der einzelnen Monatswerte (z.B. Mai)
von Jahr zu Jahr im Vergleich zur grossrdumigen Betrachtung bedeuten-
der (Fig. 50).

19.3. Jahreszeitliche Bewdlkungskarten fir die zentralsaharischen
Hochgebirgszonen (Fig. 51 und 52)

Die Einteilung der Bewdlkungskarten ist identisch mit dem Auswertungs-
gitter. Die Seitenldngen betragen wie erwdhnt UZO, bzw. 1°. Die Ge-
birgskonturen sind als Orientierungshilfe eingetragen. Durch einen
l0-stufigen Punktraster wird der jdhrliche und jahreszeitliche mittlere
Bedeckungsgrad dargestellt und ist zudem in jedem Rasterfeld numerisch
angezeigt.

Die Abgrenzung der 3-monatigen Intervalle erfolgte aufgrund der Jahres-
kurve (Fig. 49).
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19.3.1. HBhenverteilung der Gebirge

Die Interpretation der raum-zeitlichen Bewdlkungsverteilung ist weit-
gehend von der geographischen Lage bezliglich der einzelnen Zirkula-
tionskomponenten und der HOhenverteilung beilder Gebirgsrdume her
mdglich.

Die folgenden H8henangaben sind verschiedenen topographischen Karten
entnommen und verstehen sich als Gr&ssenordnung {u.a. SCHIFFERS, 1973,
Bd. III:200, SCHOLZ, 1967: Abb, 1). Im H3henbereich lber 1000 m er~-
streckt sich der Hoggar Uber 1807000 kmz, das Tibesti ﬁbgr 65'000 km™.
Im Hoggar (v.a. Atakor) ragen aber nur noch ca, 4'800 km“ {iber 2000 m
hinaus, im Tibesti dagegen noch iiber 12'500 km“. Die resultierenden
Unterschiede in der Reliefenergie begiinstigen somit im Tibesti etwas
ausgeprdgter die Bildung konvektiver BewBlkung {(v.a. Juli-September)
als im Hoggar, obwohl jener im Mittel hdufiger von tropischer Feucht-
luft erreicht werden kann. Die Beglinstigung der SW-Seite des Tibestis
dussert sich auch im artenreichen, tropisch-orientierten Vegetations-
bild.

19.3.2. Hoggar und Tassili n'Ajjer (Fig.51)

Das Jahresmittel ist radumlich sehr ausgeglichen. Erst mit dem Wechsel
der Jahreszeiten verlagern sich die BewdSlkungsmaxima in Richtung der
Hauptvorstossachsen der verschiedenen Zirkulationseinfllisse. Einzig

die hdchsten Erhebungen (Assekrem im S5, Massif de 1'Adrar im NE,

Garet el Djenoun im NW) sind auch im Jahresmittel etwas stdrker bewdlkt.

Im Januar - Marz ist das Bewdlkungsbild wenig differenziert. Ent-
sprechend den fast durchwegs aus W bis N heranziehenden Wolken ist eine
leichte Bewb6lkungsabnahme liber dem Hoggar und Erg d'Admer zu ver-
Zeichnen. Da primdr advektive Vorgidnge wirken, spielen die Massoner-
hebungen noch eine untergecrdnete Rolle.

Der Zeitraum April-Juni ist gekennzeichnet durch eine allgemeine Be-
wdlkungszunahme, die Gebirgsrdume treten als Xonvektionszentren in
Funktion (erh&hte Temperaturen, Zufuhr feuchterer Luft). Vor allem
die hohen Werte des Monats Mai tragen zur charakteristischen Vertei-
lung bei. Sowohl St&rungen aus dem NW mit fldchenhaft starker
Bedeckung, aber auch die Wolkenbriicken zwischen Niger und Sirte Uben
einen dominanten Einfluss aus, wobei letztere zum hdheren Bewdlkungs-
grad im Gebiet des Atakors beitragen.

In den Monaten Juli-September {iberwiegen als Fremdeinfllisse die mon-
sunalen Vorst&dsse aus SW. Die Bewdlkung ist insgesamt gering, be-
sonders in den Lee-Bereichen, kann aber lokal iiber einzelnen Gipfel- 5
punkten hthere Werte annehmen als das Rasterflédchenmittel (50 x 50 km™)
vermuten l&sst. Der gr&sste Bedeckungsgrad ist erwartungsgemdss im
Atakor zu finden, wo Feuchtlufttropfen auch am ehesten aktiviert werden
kénnen. Diese Prozesse sind deshalb von Bedeutung, da zwischen der

ITC und der Achse mit der intensivsten Bewdlkung gerade iiber Afrika
ilberdurchschnittlich grosse Entfernungen liegen, wie ISHIWATA und
AOYAMA (1972:37) kartographisch festhalten und wofiir FLOHN (1966:

319) eine zirkulationstheoretische Erkldrung gibt.
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Oktober-Dezember sind die Monate mit der stdrksten Bewdlkung.
Praktisch ohne wesentlichen orographischen Einfluss kann eine
Verteilungsstruktur erkannt werden, die die rdumliche Orientie-
rung der aus dem Sektor W bis N in den zentralen Sahararaum vor-
stossenden Storungen aus der Westwinddrift klar wiedergibt.

19.3.3, Tibesti (Fig.52)

Im Vergleich zu Hoggar / T. n'Ajjer zeigen die Karten des Tibesti
zwel Charakteristika: die Bewdlkungsmengen sind mit Ausnahme der
Monate Juli-September wesentlich geringer, die Orographie dagegen
spielt eine gr&ssere Rolle, Die erste Feststellung bestitigt die
grossrdumige Tendenz und findet ihre Erkldrung darin, dass aus

der Westwinddrift vorstossende Stdrungen gegen die &stliche Sahara
hin immer mehr an Wirkung verlieren. Die zZwelte Tatsache ist auf
das ausgepridgtere Relief zurlickzufiihren (HShenverteilung siehe
19.3.1.).

Das Jahresmittel zeigt in diesem Sinne eine ausgeprigtere raum-
liche Differenzierung. Die Gipfel um den Toussidé (3265 m, im

NW) erreichen als Bewdlkungsschwerpunkte rund zweimal grossere
Werte als der hdchste Saharagipfel Emi Xoussi (3415 m) im S des
Gebirges. Letzterer wird von Stdrungen der Westwinddrift nurmehr
selten Uberstrichen und kann erstaunlicherweise trotz seiner Lage
auch nur schwer von den monsunalen Vorstdssen erreicht werden.

Der Einfluss des Passates auf der SE-Seite des Tibestis ist derart
Ubermdchtig, dass der anschliessende Teil der libyschen Wiste
praktisch das ganze Jahr wolkenlos ist.

Januar - Midrz bringen vor allem der NW- und N-Seite ein schwaches
Bewdlkungsmaximum, erreicht aber auch dort, wie in den iibrigen Ge-
birgsteilen nur sehr geringe Werte. Allerdings muss berlicksichtigt
werden, dass - wie im Hoggar ~ die Bedeckungsanteile h&her ausfal~-
len kOnnten, da der in dieser Jahreszeit bedeutende Anteil an
Cirrus~Bewdlkung (insb. im Geleit des Subtropischen Jetstreams)
hdufig nicht erkennbar ist.

Die Mai-Bewdlkungsvorstdsse machen in der April - Juni - Zusammen-
stellung auch im Tibesti den gr&ssten Anteil aus. Allerdings fallen
hier die fir den Hoggar typischen Wolkenbriicken grdsstenteils weg.
Der SW bleibt ausgesprochen wolkenarm, die wirkungsvollsten Vor-
stdsse erreichen das Gebirge vorwiegend aus NW.

Die Grenzsituation des Tibesti mit seiner Reaktivierungstendenz ist
am ausgepragtesten in der Periode Juli - September erkennbar. Alle
umliegenden Beckenlandschaften sind fast v8llig wolkenfrei. Hohe
BewSlkungsanteile finden sich auf der SW-Flanke des Gebirges.

Die Situation wird durch die charakteristische Anordnung der Haupt-~
gebirgskidmme beglinstigt, die dazu beitrigt, dass die trockenen
NE-Winde in einem Bogen um das Siidende (Emi Koussi) gelenkt werden,
wdhrend andrerseits das Vordringen einzelner Monsunlufttropfen von
SW her beglinstigt wird, wie bereits wvon MESSERILI (1972:67) zur
Darstellung gebracht wurde.
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Das letzte dreimonatige Intervall Oktober - Dezember welst eine
fast gleiche Wolkenverteilung wie das Jahresmittel auf: sehr
ausgeglichen und auf die erfolgte Zirkulationsumstellung hinweisend

20. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE VON TEIL 4

Die mit Hilfe von Wettersatellitenkbildern vorgenommene Bewdlkungs-—
auswertung ldsst folgende Schlisse zu:

1. Die Bewdlkungsmengen nehmen in der Sahara von Westen nach
Osten ab.

2. Die Schwankung der GesamtbewOlkungsmenge von einem Jahr zum
andern bewegt sich wdhrend der ganzen Untersuchungsperiode
innerhalb enger Grenzen. Eine Ausnahme bildet das Jahr 1970.

3. Die Gebirge stehen mit Ausnahme der hdchsten Partien ganz-
jdhrig unter dem dominanten Einfluss der trockenen Passatluft-
massen, werden aber regelmissig (Hoggar h8ufiger als Tibesti)
von Stérungen des Westwindsystems, Monsunvorstdssen und sudano-
saharischen Depressionen erreicht.

4, entsprechend diesen drei Uberwiegenden Fremdeinfliissen zeichnet
sich eine nach Herkunft und Charakter unterschiedliche Nieder-
schlagstdtigkeit ab. ROGNON (1971:78) differenziert: November -
Januar: Regen in Verbindung mit "dépresgions mé&diterranéennes”,
im April - Juli: Niederschlag verursacht durch die "perturba-
tions soudano-sahariennes" und die sommerlichen (Juli - Septem-—
ber) "pluies de moussons”.

5. Hoggar und Tassili n'Ajjer sind in Bestdtigung der Auswertung
1968 im Mittel zweimal stdrker bewdlkt als das Tibesti.

6. Tropische Feuchtluftvorstdsse (sudano-saharische St&rungen) ,
im Satellitenbild als Wolkenbriicken erkennbar, beeinflussen
den Hoggar stdrker als das Tibesti.

7. Zeitlich fallen Feuchtluftausbriiche aus dem &dquatorialen Bereich
bevorzugt mit dem Durchzug von Zyklonen der Westwinddrift dber
dem Mittelmeerraum zusammen. Damit ist die Frage nach einem
allfidlligen Kopplungsmechanismus aufgeworfen.

8. Die Gebirgewirken als orographische Aktivierungszentren in
bezug auf atmosphidrische Stdrungen vorab aus dem SW, die diese
Grenzrdume allenfalls erreichen konnen. Infolge der grdsseren
Reliefenergie ist die Wirkung des Tibestis besonders in den
Sommermonaten ausgeprigter, was auch niederschlagsmissig in
einer ausgepridgten Bevorzugung der SW-exponierten Gebirgsseite
zum Ausdruck kommt,
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Anhang: Tabelle I
(Verzeichnis der Satelliten, Bahnparameter und Sensoren)
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