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VORWORT

Probleme der Bewölkungsverhältnisse und der at osphärischen
Zirkulation über der Sahara und ihren zentralen Hochgebirgen
sind Gegenstand dieser Arbeit. Mit Hilfe von  ettersatelliten¬
bil ern soll versucht werden, für die fast stationslosen Räume
ein genügend ergiebiges Datenmaterial zu gewinnen.

Die Untersuchung ist in vier relativ unabhängige und in sich
geschlossene Teile gegliedert. Die verschiedenen Methoden der
Bewölkungsauswertung werden im ersten Teil diskutiert und i 
Vergleich getestet. Der zweite Abschnitt behandelt Fragen
multispektraler Bewölkungserfassung und Probleme terrestri¬
scher Verifikationen. Der dritte  eil untersucht die Bewölkungs¬
situation  es Jahres 1968 im gesamten afrikanischen Raum nördlich
des Aequators und stellt sie den langjährigen klimatologischen
Messreihen und Zirkulationsvorstellungen gegenüber. Im abschlies¬
senden vierten Teil werden mehrjährige Bewölkungsreihen für die
zentralsaharischen Gebirge  ibesti, Hoggar und  assili n'Ajjer
zusam engestellt und interpretiert.
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ATS Applications  echnology Satellite
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DIBIAS Digitales Bildauswertungssystem
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GARP Global Atmospheric Research Program
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HRIR High-resolution infrared Scanners
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MRIR Medium-resolution infrared Scanners

NESS National Environmental Satellite Service, Suitland, Md
(früher NESC)
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SSCC Spin-scan cloud camera

TIROS elevision Infrared Observation Satellite

OS TIROS Operational Satellite

VHRIR Very high resolution Infrared

IS Visible (sichtbarer Spektralbereich)

WAB W.A. Bohan Comp.

MO World Meteorological Organization

W W orld Weather Watch
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit umfasst methodische Aspekte der Satellitenbildaus¬
wertung bezüglich der Bewölkungsverhältnisse am konkreten Bei¬
spiel der Sahara und speziell seiner Hochgebirge. Die Bewöl¬
kung beeinflusst ihrerseits zahlreiche Kli aelemente und gibt
in ihrer Dynamik ein Bild über die raum-zeitliche Dynamik der
Atmosphäre. Es ergeben sich damit Ansätze zu einer Satelliten-
Klimatologie.

Methodisch stehen folgende Fragen im Vordergrund:

- Kritische Würdigung des heute allgemein zugänglichen
Datenmaterials.

- Ueberblick über die vorhandenen Auswertungsverfahren.
- Zur Problematik der Automatisierbarkeit der Bewölkungs¬

auswertung in ariden Gebieten.
- Untersuchung über die Anwendbarkeit von Aufnahmen ver¬

schiedener Spektralbereiche und quantitative Besti  ung
der Unterschiede in den Bewölkungsmessungen von Bildern
im sichtbaren und infraroten Spektralbereich.

- Einfluss des Beobachtungstermines (Tagesgang der Be¬
wölkung) .

- Vergleichbarkeit der Boden- und Satellitenbeobachtungen
durch genaue Messungen (Einsatz einer Spezialkamera).

- Entwicklung und  est vereinfachter Auswertungsverfahren,
z.T. im Hinblick auf Anwendung in einfach ausgerüsteten
Instituten in Entwicklungsländern. Ueberprüfung der
Ergebnisse mit Hilfe eines quantitativen Auswertegerätes
(CLASSIMAT).

Drei grössere Auswertungen wurden vorgenommen, die sich bezüglich
Daten aterial, Auswertungsmethode, Untersuchungsgebiet und -zeit

unterscheiden.

- Untersuchung der Bewölkungssituation ganz Afrikas nördlich
des Aequators  it Hilfe entzerrter Bildmosaike für das
Jahr 1968.

- Eine Langfriststudie (1966-1973) über 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 S ektralbereiche.
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- The influence of cloud on solar radiation ln 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 ränge.

- Climatology:

-  he 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 reacti ating centers ( onsoon, 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 bet een depressions of the  est 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 is
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 Dürre atastro he der letzten Jahre im
Sahel hat das Interesse am klimatischen Geschehen des Troc en¬
raumes weltweit sprunghaft ansteigen lassen. Einerseits wurde

die unmittelbare Abhängigkeit des Wohlergehens der Bevölkerung
weiter Landstriche von Klima und Witterung auf drastische Weise
offenbar. Darüber hinaus stellt sich aber die Frage nach den Ur¬

sachen dieser Schwankungen und nach der Abschätzbarkeit ihres
eiteren Verlaufes. Dass die atmosphärische Zirkulation dabei als

Steuerungsmechanismus ins  entrum der Untersuchungen zu rücken hat,
ist in zahlreichen Publikationen zum Ausdruck gebracht worden
(z.B. in DUBIEF, 1974) , wenngleich auch die anthropogenen Faktoren
(dargestellt z.B. in HARRISON CHURCH, 1973, OTTERMAN, 1974)
einen - allerdings schwer abschätzbaren - Einfluss auf die De¬

sertifikation ausüben.

Mehr oder weniger ausgeprägte Klimapendelungen oder -Schwankungen
sind regional oder global nachgewiesen worden. Morphologische Be¬
funde, alte Seestände, Pollenprofile, Felszeichnungen sind Anhalts¬
pun te für  iese veränderten Klimaverhältnisse, wobei der afrika¬
nische Trockenraum zweifellos eine Schlüsselstellung einni mt. In
der Regel zielen die meisten Funde auf die Rekonstruktion der  em¬
peratur- un  Niederschlagsverhältnisse, was in den Begriffen "Warm-,
Kalt-, Feucht- und Trockenzeiten" zum Ausdruck kom t (MESSERLI,

1972: 66ff),wobei diese wieder  on einem spezifischen Zirkulations¬
typ abhängen. Bekannt sind die Rekonstruktionsversuche von
VAN ZI DEREN- BAKKER (19 69) .

Allerdings sind viele Hypothesen zur atmosphärischen 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
Atmosphäre, der Vielfalt der Beobachtungsmethoden und der teilweise
lückenhaften Beobachtung gerade in den gegenwärtigen Problemräu en
begründet ist.

Seit de  Bestehen der weltweiten Satellitenbeobachtung der Atmo¬
sphäresind verschiedene dieser Hinweise hinfällig geworden oder nur
noch in abgeschwächter Form gültig. Andererseits sind aber neue
Probleme hinzugekommen, so der neue Beobachtungsstandort, räum¬
liches und spektrales Auflösungsvermögen der Sensoren, die Korre¬
lation der Daten mit Bodenbeobachtungen und nicht zuletzt die Daten¬
menge, deren Verarbeitung grosse Computerka azitäten voraussetzt
und die eine klimatologische Betrachtungsweise stark in Frage
stellt. Dabei ist eine weitere Intensivierung der Datenbeschaffung
orgesehen, mit dem GATE-Projekt kurzfristig auf eine ungeahnte

Höhe getrieben worden (MASON, 1975) und wird dieses Niveau im afri¬
kanischen Raum durch die für 1977  orgesehene Inbetriebnahme des
geostationären Meteosat (MOHR, 1973) wiederu  erreichen.
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Bei der Satellitenbeobachtung nehmen Bewölkungsanalysen eine Schlüs¬
selstellung ein, indem Windfeld, aus den Wolkenarten Art und Zustand
der beteiligten Luftmassen, Strahlungsbilanzen, in Ansätzen aber
auch das Niederschlagsgeschehen erfasst werden. Eine u fassende
Darstellung der Möglichkeiten und Probleme stellte BARRETT in seinem
Lehrbuch "Climatology from Satellites" zusam en (1974:78ff).

Nach PEDELABORDE (1970:33) korrelieren bewölkte Gebiete mit atmo¬
sphärischen Depressionen,bzw. unbewölkte mit Antizyklonen, wobei
natürlich gewisse Modifikationen und Uebergangserscheinungen auftre-
ten. Zudem sind Verbreitung und Verschiebung der Bewölkung im Raum
ein direktes Mass für 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 Möglichkeiten der
klimatologischen Auswertung von Wettersatellitenbildern untersucht,
wobei einesteils methodische Aspekte eines möglichst einfachen Daten-
erfassungs- und Datenreduktionsverfahrens, zum andern klimatologi-

sche Anwendungen im Vordergrund stehen. Der methodische Ansatz ist
insofern gerechtfertigt, als die weltweit mit überzeugendem Erfolg
angewandten automatischen Bildauswertungen ausgerechnet über  üsten¬
gebieten weitgehend verfälschte Resultate liefern.

Die klimatologischen Aussagen werden i  Hinblick auf die Arbeiten von
MESSERLI (1972) und den damit verbundenen Forschungsprogrammen des
Geographischen Institutes der Universität Bern getroffen. Sie bein¬
halten in erster Linie raum-zeitliche Bewölkungsverteilungen des
afrikanischen Trockenraumes nördlich des Aequators, wobei der Stellung
der zentralsaharischen Gebirgsräu e  ibesti, Hoggar und Tassili
n'Ajjer besondere Bedeutung beigemessen wird.

1.2. Satellitenklimatologie

Die Erhebung von Klimadaten mit Hilfe von Ferner undungs ethoden
bietet gegenüber der traditionellen Bo enbeobachtung im wesentlichen
folgende Vorteile:

1. Die Beobachtungen sind meist flächenhaft und werden damit den
n türlichen Gegebenheiten wesentlich gerechter als die punktuel¬
len Bodenbeobachtungen. Nach BARRET  (1974:11) sind auch heute
die elementarsten Erfordernisse bezüglich Abstand zwischen zwei
Beobachtungsstationen in weiten Teilen der Welt noch keineswegs
erfüllt. Dies trifft insbesondere auch für die  rockenräume der
Subtro en zu. Dazu ko mt, dass Beobachtungsstationen in diesen
siedlungsfeindlichen Räu en häufig an ausgesprochene Gunstzonen
gebunden sind - in unserem Falle etwa Oasenstandorte - und des¬

halb die Messergebnisse systematisch verfälscht sein können.

2. Die Inhomogenität gerade von Bewölkungsbeobachtungen ist ausge¬
sprochen gross, da es sich nicht um exakte Messungen, sondern

um subjektive Schätzungen handelt.  ie Versuche zeigten (YOUNG,
1967), sind die Unterschiede in der Bewölkungsschätzung zwischen
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verschiedenen Beobachtern gross. Eigene Ex erimente mit Hilfe
von Photographien bestätigten diesen Sachverhalt (vgl. Kap.8.1.).

Die manuelle Auswertung von Satellitenbildern kann dagegen durch
eine einzelne Person erfolgen, womit die Inhomogenität der Daten

zumindest bezüglich der subjektiven Fehler stark herabgesetzt wer¬
den kann.

3. Theoretisch könnte nicht nur ein räumlich, sondern auch ein zeit¬
lich geschlossenes Datenmaterial beschafft werden. Die geostatio¬
nären Satelliten A S, SMS und künftig ME EOSAT sind in der Lage,
in sehr kurzen Intervallen (15-30 Minuten) Beobachtungen des glei¬
chen Gebietes aufzuzeichnen .

eben diesen unbestreitbaren Vorteilen sind natürlich neue Probleme
zu bewältigen:

1. Die Datenmenge wird besonders bei klimatologischen Untersuchungen
sehr gross. Bei Verwendung der gesamten Information ist die auto¬

matische Datenverarbeitung unumgänglich. Andrerseits stehen der
auto atischen Bildinterpretation wesentliche Hindernisse im Weg
(vgl. VIS-IR). Die hier gewählte Lösung geht über eine Datenreduk¬
tion, die zwar teilweise den Vorteil der räumlich äusserst diffe¬
renzierten Information aufgibt, dafür aber wesentliche Vereinfachun¬

gen in der Datenverarbeitung ermöglicht.

2. Die aus der Erdumlaufbahn her erfassten Klimadaten sind nicht mehr
ohne weiteres mit den terrestrisch erhobenen vergleichbar, da
praktisch die gesamte Atmosphäre zwischen beiden Beobachtungs¬
standorten liegt, erhebliche Unterschiede in der Beobachtungs¬
geo etrie (bei Wolken) auftreten und bei den tra itionellen
Operationellen Systemen auch Differenzen im Beobachtungstermin
zu berücksichtigen sind.

3. Ein Problem, das bei klimatologischen Betrachtungsweisen nicht un¬
berücksichtigt bleiben darf, ist die Veränderung der Sensoren. So
degradieren Vidiconröhren im Laufe der Zeit, womit auch die Bild¬
qualität 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
verstärkt worden sind, nicht zu unterschätzen.

. Der Gewinn an grossräumiger Sicht geht teil eise auf Kosten der
geometrischen Auflösung der Sensoren. Diese lag bei den älteren
Systemen wesentlich über der räumlichen Ausdehnung kleingekammer¬
ter Wolkenfelder, so dass das Wettersatellitenbild allein nicht
abschliessende Auskunft über 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 langjährigen Beobachtungsreihen müssen  iese
Veränderungen in der Bildqualität aber als verfälschen es Element
mitberücksichtigt werden.
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I. Teil:
Methoden der Bewölkungsauswertung













zu 2.: Die automatisierte Bestim ung der Wolkenarten und weit¬
gehende Analysen  erlangen die Methoden der "Pattern Recognition"
(Mustererkennung),, ein eigener spezialisierter Zweig der Bildinter¬
pretation. Das Problem berührt unsere Arbeit nur am Rande, sei
aber der Vollständigkeit halber doch gestreift. Grundsätzlich
werden dabei die Hauptunterscheidungsmerkmale der klassischen

Luftbildinterpretation berücksichtigt: Bestimmung folgender Fakto¬
ren 1. Form, 2. Grösse, 3. Linearität (inkl. Richtungsvertei-
lung), 4. Muster, 5. Grauton (Albedo). Die Quantifizierung  ieser
Einzelkomponenten ist mit unterschie lich grossem Aufwand automa¬
tisch möglich. Ihre Kombination sollte Auskunft geben über Wolkenart,
dynamische Vorgänge (Windfeld) und weitere Grössen (z.B. Korre¬
lation N. schlag) geben.Grundsätzliehe Ueberlegungen und teilweise
weitgediehene 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
ausgeprägt ist der Trend, diese automatisierten Verfahren zur
operationeilen Reife zu führen.

3.2 .2. Se iautomatische Verfahren

Die unter diesem Stichwort vereinigten Verfahren verwenden in
hohem Masse automatisierte Methoden zur Lösung von  eilschritten,

wobei dem Beobachter aber ein mehr oder weniger grosser Anteil

an Zwischenentscheidungen zufällt. Ausgesprochen benutzerfreund¬
lich und universal ist beispielsweise das System DIBIAS der
DFVLR in Oberpfaffenhofen, das einem sehr breiten Spektrum von
Interpretationsbedürfnissen entgegenkommt(HABERAECKER,  OWAK, 1975).

Einfachere Beispiele sind die neuerdings in zahlreichen Varian¬
ten erhältlichen semi-automatischen Bildanalysegeräte, wie

etwa der CLASSIMAT (Leitz, Wetzlar) oder der QUANTIME . In der
Regel können Einzelprobleme gelöst werden, wie  eilchenzählung,
Teilchengrösse, Flächenanteile, Form, wobei die Auswahlkriterien

vom Interpreten in der Regel über einen Monitor eingegeben und
kontrolliert werden. Die Einsatzmöglichkeit des CLASSIMAT von Leitz
wird im Kapitel 6.4. näher beschrieben, so dass hier nicht weiter
darauf eingegangen werden muss.

3.2.3. Manuelle Verfahren

Ausserhalb der grossen Auswertungszentren wird auch heute noch
der weitaus überwiegende  eil der Satellitendaten ohne jede Wei¬
terverarbeitung lediglich als Zusatzinformation verwendet, wenn

man sich überhaupt an eine Bildinterpretation heranwagt.

Sobald aber von einer reinen Bildinterpretation abgesehen wird
und klimatologische Reihen abgeleitet werden sollen, ist eine
U organisation und Reduktion der Datenmenge unumgänglich. Bei

34

der Bestim ung des Bewölkungsgrades bieten sich zwei Möglich¬
keiten der  anuellen Datenextraktion aus dem vorgegebenen Bild¬
material an:

1. Punktbestimmunqen, die zwangsläufig binären Charakter haben
("bewölkt" -"nicht bewölkt") und ein statistisches Erhebungs¬

verfahren darstellen.

2. Flächenhafte Bedeckungsschätzungen: Der Bewölkungsgrad wird
über einer Einheitsfläche bestimmt. Grundsätzlich wird dabei
die gesamte vorhandene Bewölkung berücksichtigt und die Mengen¬
schätzung kann differenziert vorgenommen werden.

In beiden Fällen entscheidet die Maschenweite des Rasters über
die Genauigkeit, bzw. die Differenziertheit des Resultates. Im
Folgenden seien einige nähere Erläuterungen 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 (Gesamterdoberfläche) werden
einzelne Geländestellen zu Beobachtungspunkten bestimmt. Dies
trifft auch bei der traditionellen Stationsbeobachtung zu. An
jedem Tag müssen die gleichen Geländestellen berücksichtigt
werden. Es ist zweckmässig, wenn dem Punktraster ein geogra¬

phisches Koordinatennetz zu Grunde liegt, das ja im Falle der
AVCS-Bildmosaike bereits vorhanden ist. Durch die Meridian¬

konvergenz  erändert 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) über
Stichprobenverfahren an Luftbildern und Karten zeigt das syste¬
matische Gitternetz gegenüber andern Punktverteilungen (z.B.
Zufällig, Stratifiziert zufällig) oder Transversalen die besten
Resultate (Bestim t nach der Chi -Methode).

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

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

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

1. Die Genauigkeit der Bildvorlage: Die Lagegenauigkeit der
einzelnen Geländepunkte gegenüber dem geographischen Koor¬
dinatennetz variiert von Tag zu  ag. Im schlechtesten Fall
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treten Abweichungen von + 1° auf (= ca.+ 100 km). Diese Ver¬
schiebungen sind für ein~einzelnes Bildmosaik überall gleich¬

sinnig, so dass durch Verschiebungen des Gitternetzes
dieser Fehler stark reduziert  erden kann. Der verbleibende
Restfehler kann nicht eliminiert werden. Er ist dafür verant¬

wortlich, dass die Messpunkte täglich kleine Lageverschiebungen
aufweisen und damit streng genommen über eine längere Periode
die einander entsprechenden Stichproben innerhalb eines kleinen
Kreises von ca.1/49 Durchmesser (ca. 25 km) liegen.

2. Topographie: Wenn die Topographie ohne Einfluss wäre auf die
Bewölkungsverteilung, könnte für den gesamten afrikanischen
Raum nördlich des Aequators mit einer theoretisch gleichen
Genauig eit der Bewölkungskarten gerechnet werden. Die  at¬

sache orographischer Wolkenbildung spricht aber gegen diese
Annahme. So wird gerade in Gebirgsräumen diese Art der Daten¬
erhebung der  irklichkeit nicht gerecht, je nachdem, ob eine
Gebirgserhebung auf einen Rasterpunkt fällt oder dazwischen.
Durch ein engmaschiges Gitternetz,  as so gelegt wird, dass
auf jede grössere Gebirgserhebung (resp.  alung) mindestens
ein Datenpunkt fällt, können diese orographischen Einflüsse
weitgehend ausgeschaltet werden.

3. Art der Bewölkungsbildung: Die Bewölkung ist im feucht-tropi¬
schen und ektropischen Bereich räumlich nicht gleich verteilt.
Im feucht-tropischen Raum herrscht die konvektive Bewölkung
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 Bänder und sehr häufig die
linear angeordnete Jet-Streambewölkung (vgl. Abb. 9, S.112)
Im ektropischen Westwindbereich dominieren frontal angeordne¬

te Wolkenfelder, die zwar ebenfalls konvektive Zellen enthal¬
ten und orographisch beeinflusst werden, aber doch eine ausge¬

prägt horizontale Bewegung ausführen. Langfristig gleichen
sich diese charakteristischen Bewölkungsverteilungen in den
verschiedenen Klimaregionen aus. Kurzfristig aber fallen sie
ins Gewicht.

4. Oekonomische Gesichtspunkte: Die Zahl der erhobenen Daten

beeinflusst natürlich direkt den zeitlichen Aufwand der Be¬
rechnungen. Bei 200 Datenpunkten ergibt dies pro Auswertungs¬

jahr bereits rund 73 000 Einzeldaten, die dann entweder abge¬
locht und mit  em Computer oder mit Hilfe konventioneller
Rechenverfahren in mehreren Operationen zu den Ergebnissen  er¬
arbeitet werden müssen.
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Die gewählte Lösung bestand darin, dass verschiedene Raster zur
Anwendung gelangten:

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

- Rasterweite 2,5° für die  estauswertung August 1968, die
trockentropischen Gebiete der Jahresauswertung 1968.

- Rasterweite 1° für die Gebirgsauswertungen (Tibesti, Hoggar,

Tassili n'Ajjer) 1968.

3.2,3.2, Flächenraster (Fig. 5)

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

WALCH 1968) . Bei der Auswertung von Rasterflächen fallen die
unter 2.3.1. genannten Punkte 2 und 3 nicht mehr ins Gewicht.
Jede Bewölkung wird erfasst. Die Maschenweite, bzw. Feldergrös¬
se sowie die Klassenbildung entscheiden über die Differenziertheit
der Auswertung.

Folgende Flächengrössen wurden verwendet:

- Für die Testauswertung August 1968: 2,5° Seitenlänge.

- Für die Auswertung Tibesti und Hoggar 1966-1973: V2° Seiten¬
länge .

Klassenbildung: In der Literatur finden sich verschiedene Bei¬
spiele von Wolkenklassenbildungen. Die in der Klimatologie
üblichen Zehntelangaben oder die Oktas der Synoptik eignen sich
für die Bedeckungsschätzungen auf den  leinen Beobachtungsfeldern
nicht in optimaler Weise. Zu viele Bilder zeigen verschwommene

Uebergangsbewölkungen (Cirren, Ac-Felder). BARRE T (1974:107) 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 grössere Intervalle. Die Klassen¬
bildung nim t aber auf die tatsächliche Häufigkeit des Vorkommens
von Bedeckungsgraden Rücksicht. Nach HISDAL (1974) ist die Häufig¬
keitsverteilung der Bewölkungszehntel U-förmig, d.h. geringe und
starke Bewölkungen kommen rel. häufiger vor als mittlere Bedeckungs¬

grade, wobei sich seine Ausführungen auf europäische Stationen

beziehen.

WALCH (1968) führte eine Abschätzung für das Gebiet der Nordsee
in Zehnteln durch. Die Verhältnisse über dem dunkeln Untergrund
des Meeres sind dabei dieser Klasseneinteilung förderlich.

In dieser Arbeit wurde eine Einteilung gemäss folgendem Schema
vorgenommen:
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Fig.6 : Häufigkeitsverteilung der Bewölkungs¬
grade der Stationen Alger, Tamanras¬
set und Abidjan im Jahr 1968. Zusam¬
mengestellt aus Wetterkartenmeldungen

(GEB, SCHERHAG, 1968/69).
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Tab. 2: Bewöl ungsklassen bei der Flächenauswertung

Klasse i Bewölkungsintervall in
i % der Rasterfeldfläche
i

Intervallmitte für die
weitere Verarbeitung
(in %)

0
1

! o
i
i

0

1
i

l 1-25 13
2 | 26-50 38
3 i 51-75 63
4 ! 76 - 100 88

Diese Klassenbildung wurde aus praktischen Gründen gewählt, ob¬
wohl sie den klimatologischen Gegebenheiten nicht in allen Teilen
gerecht werden kann. Auf Grund der Häufigkeitsverteilung z.B.
der Stationen Alger, Tamanrasset, Abidjan im Octas-Syste  sind
die Intervalle 0-12,5 % und 75-87,5 % am häufigsten vertreten.

Diese fallen nach unserem System in die Klassen 1 und 4, die
einen höheren, bzw. kleineren Mittelwert aufweisen als die ent¬
sprechenden Octas oder Zehntelklassen. Da in der weiteren Be¬
rechnung die Klassenmittelwerte verarbeitet wurden, sind schliess¬

lich Bewölkungswerte in den Mittelwertskarten von 0-88 % möglich.
G össere als 88 % kommen in den Karten grundsätzlich nicht vor,
da ein komplett bedec tes Rasterfeld mit 88 % Bewölkung in die
Rechnung eingeht. Das Kartenbild ist also gegenüber der Wirklich¬
keit etwas zu ausgeglichen, vor allem fehlen die orographisch
bedingten Bewölkungsspitzen, sowie die in den Feuchttropen häu¬
figen hohen Bedeckungsgrade (Fig.6).

Die Bewölkungskarten, die auf den Binärentscheiden aufbauen, zeigen
demgegenüber eine  ertskala von 0-100 % (vgl. Kap. 4.2.).

Diese Unausgeglichenheiten sind allerdings auch bei  er klimatolo¬
gischen Verarbeitung terrestrisch erhobener Bedeckungsangaben
nicht ga z zu vermeiden. Auch HISDAL (1974:267) weist auf die
füü klimatologische Verarbeitungen etwas unglückliche Beobachtungs¬
anweisung hin, wonach die Stufen 1 und 7 (der Octas-Skala) nicht
die gleiche Intervallänge aufweisen, wie die dazwischenliegenden
Skalenschritte.

Diese Besonderheiten sind in erster
unterschiedlich erhobenen Daten von

Linie beim Vergleich
Belang.

der
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4. ERGEBNISSE

4.1. Genauigkeit der Schätzungen

4.1.1. Flächenschätzungen

Schätzungen sind subjektive Entscheide und demzufolge mit
Fehlern belastet, die von Beobachter zu Beobachter unterschied¬
lich ausfallen. YOONG (1967) hat hierzu systematische Untersuchun¬
gen unternommen, indem er durch 10 qualifizierte Beobachter

Schätzungen an Wettersatellitenbildern charakteristischer
Bewölkungsverteilungen vornehmen  ess. Die gleichen Beobachter
hatten zusätzlich Schätzungen an künstlichen Wolkenbildern
(Flächenanteil von Papierschnitzeln an einer Einheitsfläche)
auszuführen. Die Ergebnisse sind bemerkenswert. Vorab zeigte
sich, dass die Bildgrösse praktisch keinen Einfluss auf das
Schätzergebnis hat (die gleichen Schätzungen wur en an 5 ver¬
schiedenen Bildgrössen vorgenommen). Dagegen war eine deutliche
Ueberschätzung der Bewölkung in  en Klassen 3/8 bis 5/8 nach¬
weisbar .

Wenn für die hier vorliegenden Auswertungen mit einer ähnlichen
Genauigkeitsstruktur gerechnet werden muss, dann verstärkt sich

die unter 3.2.3.2. erwähnte Glättung der Bewölkungsverteilung.

Im Zusammenhang mit den terrestrischen Bewölkungsschätzungen

aufgrund von Fischaugbilder (Kap. 8.1.) wird diese Frage noch
einmal aufgegriffen werden.

2,3.3 .2. Punktschätzungen

Für Punktschätzungen liegen keine vergleichbaren Untersuchungen
vor. Das Problem ist auch etwas einfacher, indem der Entscheid
"bewölkt" - "nicht bewölkt" doch leichter zu treffen ist, als

eine quantitative Abschätzung des Bewölkungsgrades.

Einen gewissen Anhaltspunkt für  ie Genauigkeit des Binärent¬
scheides lässt sich durch Wiederholung der Auswertung gewinnen.

Im Abstand von über einem Jahr wurden für 37 Punkte für je 31
Tage (August 1968) die Binärentscheide vorgenommen. Fig. 7 zeigt
das Ergebnis. Für 27 Beobachtungspunkte liegt das Monatsmittel
in Schätzung II höher als in der ein Jahr zuvor durchgeführten
Schätzung I. 4 Messpunkte lieferten das gleiche Resultat, 8 Punkte
liegen tiefer. Die generell etwas höheren Bewölkungswerte bei
Schätzung II dürfte vornehmlich auf die grössere Routine bei der
Auswertung zurückzuführen sein, indem gewisse Grenzfälle in der
Erkennbarkeit der Bewölkung später mit grösserer Sicherheit
entschieden werden konnten.
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AUSWERTUNG II

Bewölkung in %

AUSWERTUNG I

Fig.7: Testauswertung August 1968. Auswertung II

wurde ein Jahr nach Auswertung I durchge¬

führt, wobei die gleichen 37 Auswertungs¬
punkte gewählt wurden. Jeder Punkt setzt
sich aus 31 Werten (=Monatsauswertung) zu¬

sammen. Bei Auswertung II wurden generell
etwas höhere Bewölkungswerte ermittelt.







Tab. 3 Mittlere Bewölkungsmengen für verschiedene Zeiträume,
Gebiete und Erhebungsarten.
V: = Verhältnis  etterkarte und Satellit

Beobachteter
Zeitraum

August 1968 | Jahr 1968 Jahre 1966-72

Ausgewertetes

Gebiet
Afrika nördl.
Aequator

]Taman asset Tamanrasset

I Wetterkarte ( ) 47,7 % I 36 % 31 %

II Satellit (P)
(Punkterhebung)

38,4 % ! 34 % -

III Satellit (F)
(Flächenerhebung)

20,7 % ! 13 %

W : P = 1,2 1 i 1 -

W : F = 2,3 ; 2,4

Zeitspanne und Beobachtungsgebiet sind zwar nicht identisch,
trotzdem lassen sich gewisse gesetzmässige Abweichungen beobach¬
ten: Die Bodenbeobachtungen zeigen in allen Fällen das höchste
Ergebnis, gefolgt von den punkt- und flächenhaften Satelliten¬
auswertungen. Auch die Verhältnisse Bodenbeobachtung zu Satel¬
litenauswertung bleiben sich bei den räumlich und zeitlich ver¬
schiedenen Auswertungen gleich.

Hieraus ergibt sich die Möglichkeit, jedes der Auswertungsver¬
fahren in ein anderes umzurechnen, womit die Vergleichbarkeit der
Methoden gewährleistet ist. Dass auch hier die Gen uigkeit mit
der Länge der Untersuchungsperiode steigt, konnte durch wieder¬
holte  ersuchsreihen gezeigt werden. Allerdings ist es kaum ein¬
deutig möglich, für einen bestim ten vorgegebenen Genauigkeits¬
anspruch die notwendige minimale Länge des Beobachtungszeitrau¬
mes anzugeben. Zudem müssten zusätzliche Vergleichsserien durch¬
gearbeitet werden, da it ein gesicherter Umrechnungsfaktor für
ie direkte Vergleichbarkeit der verschiedenen  ethoden zur Ver¬

fügung steht. Aus diesem Grund sind die Bewölkungsauswertungen
der Teile III und IV dieser Arbeit bewusst nicht- orrigiert
wiedergegeben worden.

4.2.2. Häufigkeit der Bewölkungsklassen

Die Häufigkeit des Vorkommens einzelner Bewölkungsklassen
(x/10) ist den drei Karten (Fig. 9-11) entnommen und als Histogramm
(Fig. 12) dargestellt worden. Die aus den drei Erhebungsarten
sich ergebenden Unterschiede sind bedeutend. Wetterkarte: Für
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Fig.12: Häufigkeitsverteilung der Bewölkungs¬
grade in Abhängigkeit des Auswertungs¬
verfahrens. Die Daten sind den Fig.
9-11 entnommen, August 1968.
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5. ZUSAMMENFASSUNG VON TEIL 1

Die Bewölkungskartierung über dem afrikanischen  rockenraum
mit Hilfe von Wettersatellitenaufnahmen ist vorläufig nur mit
einem manuellen Auswertungsverfahren genügen  genau möglich.
Die Reduktion der ursprünglich anfallenden Datenmenge ist hie¬
zu aber absolute Voraussetzung. Durch zwei Verfahren, die in

diesem Teil 1 geprüft werden, kann dieses Teilziel erreicht
werden:

1. Durch punktuelle Datenextraktion (Binärentscheide)
2. Durch flächenhafte Bewölkungsabschätzungen (Rasterflächen)

Die Aus ertungsverfahren  erden an einem Beispiel (August 1968)
getestet und mit den terrestrischen Erhebungen verglichen. Die
aus den drei Erhebungsverfahren resultierenden Bewölkungskarten
weichen beträchtlich voneinander ab. Die Unterschiede erweisen
sich als systematisch und sind quantitativ bestimmbar. Als Ur¬
sachen müssen folgende Faktoren in Rechnung gestellt werden:

1. Bewöl ungstagesgang und Beobachtungstermine
2. Rasterflächengrösse
3. Klassenbildung bei der Flächenabschätzung
4.  atsächlich vorkommende Häufigkeitsverteilung der

einzelnen Bewölkungsklassen
5. Beobachtungsgeometrie der unterschiedlichen Beobach¬

tungsstandorte .

Die folgenden Auswertungen werden wie folgt durchgeführt:

1. Bewölkungskartierung für das Jahr 1968 (ganz Afrika
nördlich des Aequators) mit Hilfe des Punktgitters

2. Bewölkungskartierung der zentralsaharischen Hochge¬
birge von 1966-1973 mit Hilfe des Flächenrasters
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II. Teil:
Bildauswertung in verschiedenen Spektralbereichen







6.2. Bisherige Versuche und Probleme

Als umfassendstes Beispiel einer klimatologischen Bewölkungs¬
auswertung darf der bereits mehrfach erwähnte "Global Atlas of
Relative Cloud Cover" (MILLER, FEDDES, 1971) angeführt  erden.
Die darin enthaltenen Mittelwertskarten, die sog. "brightness
Ch rts", halten die Albedo des Systems Erde-Atmosphäre in 8 Grau¬
stufen fest. In Wiederholung des unter 3.2.1. Beschriebenen, ist
über Gebieten mit geringer terrestrischer Albedo (z.B. Meer,
Regenwaldgebiete) eine hohe Albedo identisch mit hohem Bewölkungs¬
grad, ganz im Gegensatz zu sand- oder schneebedeckten Gebieten
(Tab. 4, Ka . 6.1.). Abb. 3 vermittelt einen Eindruck  er mitt¬
leren Albedoverhältnisse bei verschiedenen Bewölkungsverhält¬
nissen über unterschiedliche  Untergrund.

Im Prinzip besteht die Möglichkeit, den Unterschied zwischen
maximaler und  inimaler Bil helligkeit über einem bestimmten
Gelände unkt als Bewölkung (in unseren Breiten auch als Schnee)
zu inter retieren. Analog ist dieses Prinzip bei 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 beeinträchtigt.

Ein anderes Problem stellt die Identifikation der Wolkenart dar.
Dünne Cirrenfelder und Gruppen kleiner Cumuli sind im Abbildungs¬
ergebnis praktisch identisch. Der Durchmesser einzelner Cumulus¬
wolken liegt häufig unter dem räumlichen Auflösungsvermögen der
Satellitensensoren. Eine grössere Anzahl solcher kleiner Wolken
erhöht aber trotzdem die Gebietsalbe o, so dass sie sich insge¬
samt als feiner Schleier abbilden und sich so fast nicht mehr von
Cirren abgrenzen lassen. Nur grössere Cumuli und insbesondere
Cumulonimben sind klar als solche identifizierbar. Es muss also
stets die mittlere Wahrscheinlichkeit berücksichtigt werden, mit
der best. Wolkenarten bei einer best. Wetterlage, sowie im lang¬
jährigen  ittel auftreten (Fig. 14).

6.3. Bildmaterial

Von der Sternwarte Bochum wurde während der Zeit unserer Feld¬
arbeiten im Hoggar und in den Tassili n'Ajjer (13.10.-4.11.1973)
freundlicherweise das Bildmaterial mit besonderer Sorgfalt ver¬
arbeitet und uns in Form vergrösserter Positivausschnitte
zur Auswertung überlassen. Dabei han elt es sich durchwegs um
Aufnahmen des Wettersatelliten NOAA-2 in den Spektralbereichen
0,6-0,7 ym und 10,5-12,5 ym. Das räumliche Auflösungsvermögen
beträgt 0,9 km i  Nadir und in 1000 km Entfernung von der Sub¬
satellitenbahn immer noch rund 2 km. Für unsere Arbeit wurden
jeweilen die beiden Morgenaufnah en eingesetzt.
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Fig.14: Häufigkeit des Auftretens verschiedener Wolken¬
gattungen in Tamanrasset (zus.gefasst in Gruppen)
für die Jahre 1968-1972, 12.00 GMT. Da gleich¬
zeitig verschiedene Wolkenarten auftreten können,
sind Werte von insgesamt über 100 % möglich.
(Werte aus GEB, SCHERHAG, 1968/69; Bulletin quo-
tidien d'etudes).
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Fig.15: Anteil der Tage, an denen die Gebirge Hoggar und
Tibesti im Satellitenbild wolkenfrei erscheinen.
Mittel der Jahre 1966 - 1972.
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7. ERGEBNISSE DES BILDVERGLEICHES

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

Aus den prozentualen Bewölkungsanteilen im VIS-
, , _ .. . _ Bewölkung im VIS-Bild

wurde der Quotient B =     2 ; .
Bewölkung im IR-Bild

und IR-Bereich

100 % gebildet.

Bei Flächengleichheit der Bewölkung in beiden Bildern sollte B=
100 % ergeben. Im Mittel über alle Messungen erreicht B aber nur
53 %, d.h., dass im VIS-Bild nur rund die Hälfte der im IR-
Spektralbereich erfassten Wolken abgebildet werden.

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

7,2. B-Wert und Bewölkungsgrad

Die Häufigkeitsverteilung der B-Werte (Fig. 16) weist einige be¬
merkenswerte Besonderheiten auf. Um das Mittel herum sind die
Werte annähernd 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 Bewölkung aufgezeich¬
net ist. Der umgekehrte Fall ist nie aufgetreten, vereinzelt aber
die Sitaution, dass die VIS-Wolken eine etwas grössere Ausdehnung
hatten als die ihnen entspreche den IR-Wol en,  as sich dann in
einem B-Wert von über 100 % niederschlug.

Fig. 17 gibt Antwort auf die Frage, bei welchem Bewölkungsgrad
die Einzelwerte von B auftreten, insbesondere die Extreme (0 und
100 %). Generell ist die Aussage gestattet, dass mit wachsendem
IR-Bedeckungsgrad die B-Werte mit immer geringerer Schwan ungs¬
breite sich dem Mittelwert nähern. Die oben erwähnten Extreme be¬
schrän e  sich ausschliesslich auf Bedeckungsgrade von weniger als
10 %. Es darf nun vermutet werden, dass einerseits zwischen gros¬
sem und  leinem Bedeckungsgrad Unterschiede in der Wolkenart, bzw.
deren Anteil an der Gesa tbewölkung auftreten, dass andrerseits
auch die Messfehler sich nicht gleich verhalten. Kleine Wolken¬
felder sind schwieriger zu identifizieren als grosse, und die
messtechnische Erfassung kleiner Flächen ist mit grösseren Fehlern
behaftet.

Was bereits in den Fig. 16 und 17 andeutungsweise enthalten ist,
vergegenwärtigt Fig. 18 noch klarer: Die Häufigkeitsverteilung
der Bedec ungsgrade - in dieser Darstellung ist der unbedeckte
Hi  el ebenfalls mit berücksichtigt - 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 können
so auch die beträchtlichen Unterschiede zwischen den jeweiligen
Klassen o % un  1-10 % im VIS- und IR-Bild erklärt werden.

62

Fig.16: Histogramm der B-Werte (13.10. - 6.11.73)
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Fig.17: Schwankungsbereiche der B-Werte in Abhängigkeit des
Bedeckungsgrades des IR-Bildes (13.10. - 6.11.73).
In Klammern Anzahl Beobachtungen.
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Fig.18: Verteilung der Bewölkungsgrade von 230 Ver¬
suchsfeldern im Bereich Hoggar - Mittelmeer
- Atlantik aus Satelli enbildern im VIS-Be-
reich (0,6-0,7 jum) und IR-Bereich (10,5 -

Anzahl 12 5 13-10- " 6.11.1973 .

6 

7.3. B-Wert und Wolkenarten

Nach theoretischen Ueberlegungen, die v.a. das Verhalten der  er¬

schiedenen Wolkenarten auf Strahlung unterschiedlicher Wellenlänge
betreffen, sollten je nach Wolkenart die Unterschiede im Bedec ungs¬

grad zwischen VIS- und IR-Aufnahmen stark differieren (vgl. auch

BENER, 1963, VUKOVICH, 1971; LIOU, 1973). Es sei dazu auf Kap.
9.4. verwiesen.

Grundsätzlich treten bei der Wolkenidentifikation zwei limitierende
Faktoren auf: Auflösungsvermögen der Sensoren und Stockwerk ertei¬

lung der Bewölkung.

Zum ersten: Die Erkennbarkeit der Bewölkung hängt ab von der Kombina
tion Wolkengrösse/räumliches Auflösungsvermögen des Aufnahmegerätes.
Die Identifikation von Cirren und Cirrostraten stösst bei ihrer
häufig doch sehr grossen Ausdehnung auf wenig Probleme (abgesehen
von der früher erwähnten Verwechslung mit grösseren Cumuligruppen).
Dies im Gegensatz zu  er häufigen  olkenart cumulus humilis, die
als Einzelwolke häufig kleiner als 0,9 km ist und somit aus der
Einzelidentifikation herausfällt. Für andere Beispiele sei auf die
Wolkensystematik von CONOVER (ausführlich zitiert in ANDERSO , et al
1966) verwiesen.

Zum z eiten: Die Wolkenbedeckung setzt sich je nach Wetterlage und
Zirkulationseinfluss meist aus mehreren Stockwerken zusammen. Ge¬

legentlich ist deren Separierung auf dem Satellitenbild möglich
(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 stützte ich mich auf Angaben in den Wetterkarten,
Eigenbeob chtungen un  Satellitenbildinterpretationen. Für jedes
Bildfeld, das Bewölkung anzeigte und gleichzeitig auch eine ent¬
sprechen e Stationsmeldung vorlag, war demzufolge eine Zuordnung
des B-Wertes zu einer oder zu mehreren  olkenarten möglich.

In den Fig. 19 und 20 sind die Häufigkeitsverteilungen des B-Wertes
für verschiedene Wol enarten und -kombinationen dargestellt. Die

kurze Beobachtungsperiode und die stark verlieren e Anzahl B-Werte

in den einzelnen Wolkenkategorien lassen allerdings noch keine defi¬
nitiven Schlüsse zu. So waren z.B. Cirren und die Kombination

Cirrus/Altocumulus weitaus am häufigsten verteten, gefolgt von den
Cumuli und Altocumuli. Die beiden Gruppen Ci und Ci-Ac folgen an¬

nähernd einer Normalverteilung, während die Gruppen der Cu und Cu-
Ac leicht gegen höhere B-Werte hin verschoben sind, die Abweichun¬
gen zwischen VIS- und IR-Bild also etwas geringer sind.
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Fig.19: Häufigkeit des Auf¬
tretens von Wolken¬
arten in der Nordsa¬
hara vom 13.10.-6.11
73 (Bull.quot.d'et.)

,Fig.20: B-Werte und ihre Be¬
ziehung zum Bewölkungs¬
grad des IR-Bildes für
versc . Wolkenarten.
Nordsahara, 13.10. -

6.11.73.

I  i i i i i i i i 
10 50 100

B-Wert

Bedeckungsgrad IR ( )

50

10

50

10

50

10

50

10

50

10

50

10

(Ju

Ac
Cu

Ac

i
(Ju

m

Ci
Ac

m

Oi

0

10 50 100
B-Wert

66

7.4. Jahreszeitliche Verteilung der Wolkenarten

Zur Beurteilung der Frage, wieweit die während der kurzen Unter¬
suchungsperiode aufgetretenen Wolkenarten einer repräsentativen

Verteilung folgen, muss auf Fig. 14 zurückgegriffen werden. Das
fünfjährige Mittel dieser Darstellung wurde aus den täglichen
Wetterkartenmeldungen für Tamanrasset errechnet (BERLINER WETTER¬
KARTE; BULLETIN QUOTIDIEN D'E UDES). Allerdings sind die Beobach¬
tungstermine der als Ergänzung beigezogenen französischen Karten
nicht identisch mit denjenigen auf der Berliner Karte. Die Kurve
der Cumuli, die ausgeprägt an einen Tagesgang gebunden ist,
dürfte demnach eine gewisse Modi fikation erfahren. Erklärend
muss noch beigefügt wer en, dass,  ie oben bereits ausgeführt,
mehrere Wolkenarten gleichzeitig auftreten können, wobei ihr
Anteil am Gesamtbe ölkungsgrad eines  ages nicht eruiert werden
kann. Die Fig. 14 enthält denn auch einfach nur den Anteil der
Tage an denen eine besti mte Wolkenart auftrat.

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

Die zeitliche Häufigkeitsverteilung der  erschiedenen Wolkengat¬
tungen widerspiegelt unmittelbar die jahreszeitlich wechselnden
Zirkulationseinflüsse. Im Winterhalbjahr dominieren die Cir¬
ren, die an die südwärtsvorstossenden De ressionen der Westwind¬

drift gebunden sind. Ein sekundäres Maximum wird durch die sudano-
saharischen Störungen (Wolkenbrücken Niger-Hoggar-Sirte) verur¬
sacht. Die bereits im Frühjahr einsetzenden prämonsunalen Vorstösse
aus südlicher Richtung und dann die eigentlichen feucht-tropischen
Einflüsse im August-Septe ber führen zu einer verstärkten kon ek¬
tiven Tätigkeit mit der damit verbundenen Cumulusbildung.

Diese Polarisierung im Wolkenbild zeichnet sich im übrigen auch
im Niederschlagsgeschehen ab (vgl. DUBIEF, 1959/63: ROGNON, 1971):
im Mittel längerandauernde Niederschläge im Winter gegenüber 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 Häufigkeit vertreten sind.
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8. VERIFIKATION DER AUSWERTU G

8.1. Hauptschwierigkeiten

Der Vergleich von Satellitenbeobachtungen mit Bodenmeldungen deckt
häufig ganz beträchtliche Abweichungen auf, die auf folgende Ur¬
sachen zurückzuführen sind:

1. Abweichungen zwischen den Beobachtungsterminen.
2. Subjektive Wolkenabschätzung durch verschiedene Beobachter.
3. Unterschiedliche Beobachtungsperspektive: kugelförmiges Himmels¬

gewölbe für den terrestrischen Standort; annähernd flächenhafter
Auswertungsbereich im Satellitenbild (bei Vernachlässigung der
Randpartien).

4. Unterschiedlich variierende Wolkengrösse in beiden Gesichtsfeldern.
5. Im terrestrischen Bild Kulisseneffekt bei Wolken grosser verti aler

ler Ausdehnung.

6. Unterschiedlicher Beobachtungshintergrund.
7. Unterschiedliche Spektralbereiche.

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

Abb. 1 veranschaulicht die Dynamik des Bewölkungsbildes innerhalb
von 80 Minuten. Der Vorgang wird noch verstärkt bei  Auftreten von

Gewitterwolken, wesentlich abgeschwächt aber beim Durchgang einer
Front. Die zeitliche Uebereinstimmung der verschiedenen Beobachtun¬
gen ist also unbedingte Voraussetzung für die Einzelfallanalyse.

Die unter Punkt 2 aufgeführte Beobachtersubjekti ität soll  it
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,  obei
die wolkenfreien Bilder, die alle richtig beurteilt worden sind, weg-
gelassen wurden.

Tab. 5: Abschätzung des Bewölkungsgrades (in Zehnteln) auf Photo¬
graphien durch verschie ene Beobachter im Vergleich zur
CLASSIMA -Bestimmung (in Prozent)

Beobachter CLASSJMAT
Bild Nr. 1 ; 2 3 ; 4 ; 5 : 6 7 i 8

4 i/io! o/ioi 1/101 1/loj i/ioi 1/10 1/10! i/io 2 % 1/10
5 1 ; o 1 1 1 1 2 i i 2 -1
6 3 1 3 3 1 4 ! 4 I 4 3 i 3 31 ~3
7 2 i i 1 ! 2 ; 2 ! 2 1 i 2 10 -1
8 2 ! i 1 j 2 i 1 ! 2 1 i 2 10 -1

15 7 ! 6 8 1 6 ! 6 ! 6 8 ! 7 84
16 7 1 6 8 1 7 I 7 ! 7 8 ; 7 84 -8
17 8 ! 8 9 ! 8 ! 8 1 8 9 ! 8 88 -9
18 8 : s 8 j 8 1 8 ! 8 9 ; 8 76 -8
19 8 | 6 7 !8 1 8 ! 6 9 ; 6 82 -8
20 0 l 0 1 0 i i 0 ! i ]. -1
21 0 ! o 1 ' o ! 0 ! i 0 j i 1
25 0 ! o 1 i 2 1 1 ! 2 1 i 2 7 -i
26 1 ' 0 1 11 ! 1 ! i 1 ! i 1 1
27 1 ! o 1 11 1 1 . i 1 j i 1 1
28* 2 ! o 2 1 3 1 1 ! 21 2 j 2 7 1

*) Rauchfahne
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Die unterschiedliche Bildgeometrie und ihre Auswirkung auf den Be-
wölkungsanteil der Gesamtbeobachtungsfläche ist in der Tabelle 6
zusammengestellt. Ausgangspunkt für die Zahlenreihen bil et der
terrestrische Beobachter, bzw. die Fischaugaufnahme (vgl. Fig. 22).
Die Bildfläche wird in zehn flächenqieiche, konzentrische Kreisringe
eingeteilt. Die Kreisringradien sind mit R]__io be¬

zeichnet, wobei Rio identisch mit dem Gesichtskreisradius ist un 
den Wert 1 annehmen soll.fi-  seien die Win el, die die Blick¬
richtungen des Beobachters zwischen Zenit und den entsprechenden
Kreisringen einschliessen (Fig. 22, II). Unter der Annahme einer
Wolkenhöhe von 10 km bestim en diese Winkel fj-jg in der Wolkenebene
wiederum Kreisringe mit den Radien Sj-jg, deren Flächenanteil am
Satellitengesichtskreis eine völlig neue Verteilung erfahren
(Fig. 22, III).

ab. 6: Vergleich von Kreisringen mit den Radien Rj-jg und  ro¬
zentualen Gesichtsfeldanteilen Gl 10 mit den entsprechenden
Kreisringen Sj.jq, bzw. ihren neuen Flächenanteilen Fj-jg.
Annahmen: Wolkenhöhe = 10 km, Horizontabdeckung = 5°.

(Vgl. Fig. 26).

Terrestrische Aufnahme Satellitenaufnahme

Ro = 0,00 ! Go = 0 % :f0 = 0° So = 0,0 km iF0 = 0,00 9-  

Ri = 0,32 j G0- i = 10% It = 28°48' Si = 5,5 km | Fg = 0,19 %

r2 = 0,45 !Gl-2 = 10% f2 = oo0o s2 = 8,5 km ] Fg = 0,26 %

R3 = 0,55 i G2 — 3 = 10% m3 = 49°54 1 S3 = 11,9 km ] Fg = 0,43 %

R4 = 0,63 |G3-4 = 10%
1

= 56°42' s4 = 15,2 km j F = 0,55 %
> 100 %

Rs = 0,71 !G -5 = 10% !fs = 6 3°54 ' S5 = 20,1 km iF5 = 1,07 %

Rg = 0,77 | G5 — 6 = 10% = 6 9°3 0 1 S6 = 26,8 km ! Fg = 1,95 %

r7 = 0,84 iG6 —7 = 10% i h = 75°36 s7 = 39,0 km j F7 = 4,98 %

Rg = 0,89 i G7   8 = 10% Ms = 80°06' S8 = 57,4 km i F8 = 11,00 %

Rg = 0,95 G 8 — 9 = 10% M = 8 5°3 01 Sg = 127,0 km | Fg = 79,57 % ,

R1 0 = 1,00 IG9-1 o t 10% Mio
i

3Z 90U00' S i o= CO kmiF g 0= » %

Sio und F10 kommen im Satellitenbild nicht mehr zur Anwendung, da
mit einer terrestrischen Horizontabdeckung von ca. 5° 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.

Für einen unmittelbaren Flächenvergleich der Bedeckung zwischen
den beiden Beobachtungsstandorten müsste neben dem Bedeckungsgrad
also immer angegeben werden, in welchem Teil des Gesichtsfeldes
sich die beobachteten Wolken befinden.
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Fig.21: Bestimmung des Gesichtskreisradius g
einer Fischaugaufnahme bei 5° Horizont¬
überhöhung und einer Wolkenhöhe h.
(Auftretender Fehler für g statt p ist

Fig.22: Vereinfachte Beziehung zwischen Gesichtskreisen
in der terrestrischen Aufnahme (I) und im S tel¬

litenbild (II:Seitenansicht, III:Aufriss).

I: Jeder Kreisring nim t 1/10 der Fläche des Ge¬
sichtsfeldes der Fischaugaufnahme ein. Die

Radien Rg-Rgg konver ieren gegen Rgg-
II: Jedem Kreisradius Ri_Rgo entspricht in der

Seitenansicht ein Sichtwinkel fi-fpo-
III: Je er Sichtwinkel f- -f Q bestimmt im Satelli¬

tenbild neue Kreisringe mit den Ra ien S1-S10,
die gegen R g = <*= diver ieren.

70

Seitenansicht Aufsicht

8.2. Bewölkungsgradbestimmungen mit Hilfe einer Fischaugoptik*

Der vergleichenden und wie erholbaren Bewölkungsbestimmung dienten
360°-Aufnahmen zum jeweiligen Zeitpunkt des Durchganges von NOAA-2.

Wie im Kap. 6.4. ging es auch hier um eine möglichst obje tive Bil ¬
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 ein eutig,
als dass eine exakte Bildmessung möglich gewesen wäre.

Die Wolken mussten umgezeichnet werden, bevor eine quantitative

Auswertung möglich war (vgl. Abb. 5). Die numerischen Ergebnisse
sind in 8.2.4. erläutert.

8.2.2. Abgrenzun  des terrestrischen Gesichtskreises im Satelliten¬

bild (Fig. 21)

Damit ein quantitati er Vergleich zwischen terrestrischer und Satelli¬

tenbeobachtung möglich ist, muss im Satellitenbild der vo  Boden aus
erfassbare Gesichtskreis abgegrenzt werden.

Unter der Annahme, dass im Untersuchungsgebiet eine Horizontab¬
deckung von durchschnittlich 5° (Relief, Dunstschicht) und eine
mittlere Wolkenhöhe von h = R - R zu verzeichnen sind, lässt sich
nach Fig.21 der Blickfeldradiös g Berechnen (Herg. aus Kosinussatz).:

r 2 z z
g = R . cosB ± V R - r . sin 8 (1) ß = 95

e w e

Unter der Annahme von B=95°, Re=6367,64 km, Rw=6377,64 km (entspr.

einer Wolkenhöhe von h=10 km), resultiert ein Gesichtsfeldradius von
g=104,9  m, der zugehörige Projektionswert p auf der Erdoberflache
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. Wolkenhöhebestimmung

I  allgemeinen Fall muss die Wolkenhöhe h = Rw-Re bestimmt werden,
damit g nach (1) berechnet wer en kann. Grundsätzlich bieten sich
dazu drei unabhängige Wege an:

1. Bestimmung der Wolkenhöhe mit Hilfe der Daten von Sondenauf¬
stiegen (Temperatur- und Feuchtigkeitsprofil). Angesichts
der äusserst geringen Stationsdichte und der häufigen Datenbe¬

schaffungsschwierigkeiten wurde diese Möglichkeit hier nicht

*) Die Kamera mit einem Objektiv  on 8 mm Brennweite und Rotfilter
wurde uns in freundlicher Weise von Dr. 0. Hegg, Botanisches

Institut der Universität Bern, zur Verfügung gestellt.
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berüc sichtigt, obwohl gerade  ie Festlegung verschiedener
Höhenniveaux mit Sondendaten wesentlich genauer ist als mit
den folgenden Möglichen.

2. Bestimmung der Wol enhöhe aufgrund der Intensität der Strah¬
lungsemission der Wolkenoberfläche im IR-Bild. Die  olkentem¬
peratur ist in erster Linie eine Funktion des Aggregatzustan-

des (Wassertröpfchen, Eiskristalle) und der Höhe der Wolkenober¬
seite. Im IR-Bild sin  kalte Wolken weisser als wärmere Wolken.

Eine präzise Strahlungstemperaturbestim ung, die ihrerseits
von zahlreichen Parametern abhängig ist, kann nur mit den digi¬
talisierten oder analogen Originaldaten vorgeno men werden.
Eine Grobabschätzung der Strahlungstemperatur ist z ar möglich,
wenn die sensitometrischen Bilddaten bekannt sind, da die ge¬
messenen Strahlungsintensitäten in proportionale Grautöne ver¬

wandelt werden. Die Bildverarbeitung des Bochumer Materials ist
aber primär auf eine optimale qualitative, nicht unbedingt
quantitative Interpretation ausgerichtet. Eine gute Zusammen¬
stellung dieser Probleme bietet G. SCHENK (1973:45 ff).

3. Bestimmung der Wolkenhöhe mit Hilfe des Schattenwurfes,
der in bestim ten Bildpartien (v.a. in Richtung des Son¬
einlichteinfalls) entlang von Wolkenkanten erkennbar ist.

Im folgenden sei diese dritte Methode etwas näher erläutert.
Aus der Länge L des Wol enschattens - gemessen vom Nadir¬

punkt der zu bestimmenden Wolkenkante bis zu  zugehörigen
Schatten - und der Sonnenhöhe << lässt sich die relative

olkenhöhe (=Höhe über Erdboden) nach der einfachen Beziehung

h = L • tg o«. (2)

berechnen.

Befindet sich die Wolke genau über der Subsatellitenbahn SSB
(= Projektion der Satellitenbahn auf die Erdoberfläche), dann
lässt sich Gleichung (2) direkt anwenden. In diesem Spezial¬
fall bilden sich Wolkenkante und zugehörige Nadirpunkte an der
gleichen Stelle ab, L'kann also ohne weitere Berechnung dem
Bild entnom en werden.

Schwieriger sind die Verhältnisse, wenn sich die zu messende
Wolkenkante nicht über der SSB befindet. Der Fusspunkt  er
Wolke muss dann  orerst berechnet werden. LINDENBEI  (1970:
19ff) und NAZIRO  (in VETLOV, MORSKOI, 1970:20ff) haben aus¬
führliche Bestimmungsalgorithmen für diesen allgemeinen Fall
entwic elt und durch verschiedene Nomogramme so eit verein¬

facht, dass ein routinemässiger Einsatz mit durchaus vertret¬
barem Aufwand möglich 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 ausdrücklich auf die
Bildprodukte abtastender Radiometer, deren Abbildungsgeo¬
metrie teilweise von derjenigen der Vidicons abweicht. In
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erster Linie wird nicht mehr auf einen Bildhauptpunkt Bezug
genommen, sondern auf die kontinuierliche SSB.

Es sei  orweggenommen, dass auch unter optimalen Bedingungen
mit Fehlern bis + 25 % der effektiven Wolkenhöhe gerechnet
werd n muss,  as vor allem auf Messungenauigkeiten zurück¬

geführt werden muss (Messung  on Strecken im Bild von z.T.
unter 1 mm Länge). Das Verfahren hat also mehr den Charakter
einer etwas verfeinerten Abschätzung, denn einer präzisen
Methode. LINDENBEIN gibt für seine Wolkenhöhenbestim ungen
je nach Sonnenhöhe einen absoluten Fehler von + 0,5 km bis

+ 1,5 km an.

Die einzelnen Berechnungsschritte sind im folgenden skizziert.

Für die Bedeutung der Abkürzungen und Begriffe sei vor allem
auf Fig. 23 verwiesen. Zur Vereinfachung bleibt die Erdkrüm¬
mung unberücksichtigt, Messungen sollten sich also auf einen
Streifen von nicht mehr als ca. 500-600 km beidseits  er SSB
beschränken. Unter dieser Voraussetzung bleibt das Gelände¬
iereck "Satellitenfusspunkt - A - B -  olkenprojektion" auch

im Satellitenbild als Viereck erhalten (Fig.23). Die Berech¬
nungen zielen nun darauf ab, den "Wolkenfusspunkt" zu bestim¬

men, damit die rel. Wolkenhöhe gemäss

h = r - | (3)

berechnet werden kann.

1. Bestim ung der Geographischen Koordinaten A,f der zu mes¬

senden Wolke (Werte aus einer geographischen Karte).

2. Messung der Strecken R , l1, b1 (im Satellitenbild).

3. Umrechnen von R1, l1, b1 in die Geländestrecken R, 1, b.
Für das Bildmaterial der Sternw rte Bochum kann Diagramm
Fig.24 für R und 1 eingesetzt werden. Die Strecke b erfährt
infolge der Geometrie der Scanner-Aufnahme keine Masstabs-

eränderung gegenüber dem Masstab der SSB, womit unabhängig
von der Lage von b im er der gleiche Wert eingesetzt werden
kann .

4. Bestimmung der Winkel f1 = j + (

zu  : Abweichung der SSB von der Nord-, bzw. Südrichtung,

cos[ = sin (90-f) • sin i (4)

i: Inklination der SSB am Aequator (für  OAA-2
i = 102° beim aufsteigenden, i = 78° beim ab¬

steigenden Knoten).

: Geographische Breite.

zu j( :  inkel zwischen Sonneneinfall und Südrichtung.

f  -a (a: Sonnenazimut) bei Sonneneinfall aus W-Sektor
K= 360° - a bei Sonneneinfall aus E-Sektor.
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2, Wolke östlich SSB (auf gleichem Bild wie Bsp.l)

1. X= 2°E, f= 22°N, 9.12 Ohr GMT

2. +3. R' = 23 mm   » R = 210 km

1' = 1,55 mm   * 1 = 14,150 km
b' = 0,25 mm   > b = 2,260 km

4. 1 = 24,92°
t = 38,7 ° )
z = 48,67 ] >¦ a = 55,43

ß = 80,34°

5. s = 13,285 km * r :

6. h = 5,98 km

7. g = 65 km (Gesichtskreisradius)

Das Beispiel belegt klar, dass  ie Schwierigkeit des Verfah¬
rens eindeutig bei der unbedingt notwendigen Präzision der Strek-
ken essungen 1' und b1 liegt. Auch bei Verwen ung einer Lupe dürfte
der auf S.75 erwähnte Fehler von +25% kaum auszuschalten sein,

zumal es sich meist um Strecken essungen handelt, die knapp über
dem Auflösungsbereich des Satellitensensors liegen.

In diesem Sinne eignet sich das Verfahren weniger für Routinemes¬
sungen; es ist aber durchaus brauchbar für Einzelstudien,  obei

nach Möglichkeit Mittelwerte aus Messungen an benachbarten Wolken¬
gruppen gebildet werden sollten.

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¬

oberfläche (Gültig für das  ergrösserte Bildmaterial
der Sternwarte Bochum).
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8.2.4, Ergebnisse

Während der kurzen Beobachtungsperiode (13.10.-4.11.73) war es nicht

möglich, genügend auswertbare Aufnahmen zu gewinnen. Obwohl rund
50 % der Tage während der Ueberflugszeit des Satelliten aus ter¬
restrischer Sicht zumindest Wolkens uren aufwiesen, war nur an
vier Tagen eine gegenseitige Zuordnung (Boden-Satellit) mit Sicher¬
heit möglich. An den übrigen  erminen betrug der Bedeckungsgrad
meist weniger als 1 % und einzelne kleine Cumuli lagen unterhalb
des Auflösungsvermögens des Satellitensensors.

Die in Tab. 7 aufgeführten Zahlenwerte sind deshalb eher als Bei¬
spiele, denn als Gesetzmässigkeit aufzufassen. Sie zeigen aber
trotzde , dass eine blosse Gegenüberstellung der jeweiligen Bedek-
kungsgrade nicht zulässig ist und Korrekturen in jedem Falle für
Einzeluntersuchungen notwendig sind.

ab. 7: Vergleich der unkorrigierten Bedeckungsgrade (in %)
im Satellitenbild und in der terrestrischen Aufnahme
(Messungen unterstrichen, übrige  erte geschätzt).

Datum 17.10. 21.10. 23.10. 25.10. 28.10. 29.10. 30.10.

Sat.- VIS 5 12 0 5 15 0 1

auf n. 1 IR 29 5j4 10 (?) 10 25 0 1

Terr. Auf n. 9,7 93 1 1 7 1 1

Unte  Berücksichtigung der in Tab. 6 zusammengestellten Abwei¬
chungen können die terrestrischen Bedeckungsgrade, je nach Lage
der einzelnen Wolken im Fischaugbild,umgerechnet werden in Satel¬
litenbedeckungsgrade .

Für 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).

Zusam engefasst bedeutet dies, dass zwischen den Bedeckungsgraden

der verschiedenen Beobachtungsstandpunkte aufgrund einfacher geo¬

metrischer Beziehungen eine numerische Uebereinsti mung erzielt
werden kann. In der Praxis müsste dies mit Hilfe vereinfachter
nomographischer Darstellungen erleichtert werden oder auf voll¬
automatischem Wege durch entsprechende Hilfsgeräte geschehen.

Unkorrigierte Werte sind nur für längerfristige Untersuchungen zu¬
lässig, 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- U D IR-

SPEKTRALBEREICH

Wie schon verschiedentlich angedeutet, sind die Bewölkungsunter¬
schiede zwischen den IR- un  VIS-Bildern letztlich eine Folge des
variablen Einflusses der Bewöl ung auf elektromagnetische Strahlung
verschiedener Wellenlängen.

Es würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, auf die vielfältigen
und äusserst komplexen Zusammenhänge im Detail einzutreten. Das Ziel

der folgenden Ausführungen besteht lediglich in einer summarischen
Abschätzung der verschiedenen Einflussgrössen auf das schlussendli¬

che Abbildungsergebnis. Es sei  uf die umfangreiche Spezialliteratur
hingewiesen, die sich vor allem mit dem Einfluss der atmosphärischen
rübungen auf die dire te Sonnenstrahlung befasst. Methodische

Aspekte werden grundlegend behandelt in SCHUEPP (1949) und VALKO
(1962 a und b). Mit den Strahlungsverhältnissen 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).

9.1. Strahlun sarten

Die auf den VIS- und IR-Bildern wiedergegebenen variierenden Grau¬

töne sind unmittelbar Abbild der empfangenen ebenfalls wechselnden
Strahlungsintensitäten in den beiden  erwendeten Spektralbereichen.
Die beiden Sensoren messen zwei Strahlengruppen, die sich nicht nur
in der Wellenlänge unterscheiden, sondern auch auf grundsätzlich
verschiedene Weise von der Erde ausgehen: kurzwellige reflektierte

Strahlung (ap) und längerwellige, zum grössten Teil emittierte
Strahlung (£ • cf-TE4) . Beide sind Glied der Strahlungsbilanzgleichung
an der Erdatmophärenobergrenze:

S . (l-a ).  . R2 = c .6 . T„4 . 4 . . R2 (FLOHN, 1971
° P , , E  / 304)

einfallende Str. emittierte Str.

-2 -1
S = Solarkonstante (ca. 2,00 cal'Cm -min )

o

R = Erdr dius

£ = E issivität des Systems Erde

3 = Stefan - Boltzmannsche - Konstante

9.1.1. Kurzwelli e Strahlung

Sie umfasst hier etwa den Wellenlängenbereich 0,3-3,0 pm, mit dem
Maximum im sichtbaren Spektralabschnitt (0,4-0,7 ym) . Durch Absor ¬
tion, Reflexion und Streuung erreicht nicht mehr der ganze von der
Sonne auf  ie At osphäre eintreffende Strahlungsstro  die Erdober¬
fläche, der an der Atmosphärenoberfläche ca. 2,00 cal-cm -min i

(variabel mit de  wechselnden Abstand Erde - Sonne) beträgt.
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Die verschiedenen atmosphärischen Einflüsse bewirken eine Auftei¬
lung der ursprünglichen Sonnenstrahlung:

- dire te Sonnenstrahlung I aus Richtung der Sonne.
- die in der Atmosphäre gestreute, bzw. refle tierte

Himmelsstrahlung H,aus der ganzen Hi melshalb ugel
zugestrahlt.

- die an der Erdoberfläche reflektierte Strahlung R.
- I + H ergeben zusammen die Globalstrahlung G.
- I + H - R werden als kurzwellige Strahlungsbilanz

zusammengefasst.

Der Satellit empfängt in diesem Wellenbereich ausschliesslich vom
System Erde-Atmosphäre refle tierte Strahlung.

9.1.2. Langwellige Strahlung (IR)

Darunter verstehen wir hier Strahlung i  Wellenlängenbereich
5-60 ym. Sie setzt sich zusa men aus:

- Wärmeemission E von der Erdoberfläche.
- von der Atmosphäre und den Wolken ausgesandte Gegen¬

strahlung G  in Richtung Erdoberfläche.

Die emittierte Energie E  ist primär abhängig von der Temperatur
des strahlenden Kör ers und dessen spezifischen Emissivitätseigen-
schaften. Nach dem be annten Stefan - Boltzmannschen Gesetz ist die
abgestrahlte Energie

D s Planc 'sehe Strahlungsgesetz beschreibt zusätzlich die spek¬
trale Energieverteilung. In obiger Formel bedeutet T die absolute
Temperatur in °Kelvin, 6 ist die Stefan-Boltzmann'sehe Konstante,
und e ist eine Materialkonstante, die sog. Emissivität. Diese ist
definiert durch £ = En /Ej-,- 1, wobei En die Strahlungsenergie
eines bestim ten natürlichen oder "grauen" Körpers und Ej-, die
Strahlungsenergie eines "Schwarzen Körpers" der gleichen  emperatur
T ist. £ sollte im Idealfall £= 1 sein, schwan t aber in Wirklich¬
keit sehr stark (z.B.£Ap = 0,5; &Eis, Wasser ~ 0,98). Diese varia¬
ble Emissivität ist auch der Grund, d ss ein  hermalbild nicht ohne
weiteres in absolute  emperaturen umgerechnet werden kann. Als wei¬
tere Einflussgrössen  üssen bei der Messung die Oberflächenbeschaf¬
fenheit des Strahlers, die Strahlungsrichtung, die durchquerte Luft¬
masse, usw. berücksichtigt werden (vgl. z.B. I TEN, 1973).

Theoretisch sollten diese Einschränkungen für Wolken vernachlässigt
werden können, da eine "ideale Wolke" (unen liche horizontale und
vertikale Ausdehnung) annähernd die Emissions- und Absorptionseigen¬
schaften eines "Schwarzen Körpers" besitzt (e = 1). In Wirklichkeit
sind aber die Verhältnisse ebenfalls sehr komplex, so dass eine un¬
mittelbare Zuordnung der Strahlungsintensitäten zu den entsprechen¬
den Wolkentemperaturen mit vielen Unsicherheiten belastet ist.
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Fig.25: Energieverteilung des Sonnenspektrums
ausserhalb der Erdatmosphäre (A) und auf
Meeresniveau (B).
Spektrale Absorption durch Ozon (O3),
asserdampf (H2O), Sauerstoff (O2) und CO2

(nach KONDRATYEV aus SCHENK, 1973:45)

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

Spe trale Absorption durch Ozon, Wasser¬

dampf und CO2.
(nach KONDRATYEV aus SCHENK, 1973:46).

9.2. Atmosphärische Einflüsse auf die Strahlung

Die mit wechselndem Sonnenstand variable Luftmasse und die Trans¬
parenz der Atmosphäre beeinflussen die  erschiedenen Strahlungsströ¬

me und die totale Strahlungsbilanz ( urz- und langwellige). Nach
VALKO (1962, b: 156 ff) nimmt die spektrale Strahlungsintensität I
exponentiell ab, wobei der Exponent sich aus Einzelgliedern zusammen¬

gesetzt, die  en Einfluss der Rayleigh-Streuung, des Dunstes, des
Wasserdampfes und des Ozons beschreiben.  esentlich ist, dass gerade
die Absorptionsfähigkeit der Gase von der Wellenlänge der Strahlung
abhängt, dass es bestimmte "atmosphärische Fenster" gibt, in denen

praktisch keine Intensitätsreduktion stattfindet.

Die Fig. 25 und 26 beschreiben die Durchlässigkeit  er Atmosphäre
gegenüber Strahlung und grenzen die spektrale Absorption der oben
erwähnten Gase ab. Fig. 25 zeigt die Verhältnisse im kurzwelligen
Bereich, Fig. 26 diejenigen für die längeren Wellen.

Die Satellitensensoren werden - im Falle der Bildabtastung -

spektral so festgelegt,  ass sie auf ein "atmosphärisches Fenster"

ausgerichtet sind, der Einfluss der wesentlichsten atmosphärischen
Absorber also möglichst gering ist (Fig. 26).

9.3. Strahlungsmessungen über der Sahara

Neben den gasförmigen Absorbern spielen über der Sahara Dunst und
Staub (der sog. brüme seche) eine wesentliche Rolle bei der Intensi¬
tätsreduktion der Strahlung.Bei sehr hohen Konzentrationen sind diese
Staubwolken direkt i  Satellitenbild (VIS) sichtbar (z.B. 16.6.71,
OAA-1, Sand- oder Staubsturm über dem Roten Meer).

Terrestrische Messungen der direkten Sonnenstrahlung ergeben nun
ein sehr gutes Bild über die Transparenz der Atmosphäre und bei
Kenntnis verschiedener zusätzlicher Parameter (z.B. vertikale Ozon¬
verteilung) lässt sich auch der "precipitable water"-Gehalt bestim¬

men .

Im Frühjahr 1970 führte TETZLAFF (1973: 80-81) in Bardai (Tibesti)
Messungen der direkten Sonnenstrahlung bei verschiedenen Trübungs¬

zuständen der Atmosphäre durch. Der Vergleich unserer eigenen Mes¬

sungen auf dem Assekrem (2730 m) und in Hassi Messaoud (142 m) mit
denjenigen TETZLAFFS belegen eine für saharische Verhältnisse
durchwegs hohe Transparenz der Luftmassen während der ganzen Dauer
unserer Feldarbeit (Fig. 27). Unsere Messergebnisse decken sich
auch mit den um diese Jahreszeit üblichen relativ geringen Trübungs¬
werten, bzw. hohen Transmissionskoeffizienten p, wie sie DUBIEF

(1959: 50) für Tamanrasset zusa menstellte ( ab. 8).

Tab. 8: Monatliche Transmissionskoeffizienten p für  amanrasset

J Fi M | A M i J J A S 0 j N D
p = 0,81 0,79 jo,76 jo,75 0,70 0,670,67 0,69 jo,69 0,72 j 0,76 0,80

(vgl. auch YACONO, 1968:23)
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2cal- cm ¦ mm

Fig.27: Vergleich von Messungen der direkten Sonnenstrahlung
auf dem Assekrem (3730 m, 15.10.1973) un  in Hassi
Messaoud (142 m, 1.11.1973) mit Messungen in Bardai
(Frühling 1970) bei geringer (A), mittlerer (B) und
starker (C) atmosphärischer Trübung (Werte Bardai:
TETZLAFF, 1973).
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Gleichzeitig durchgeführte Globalstrahlungsmessungen stützen diese
Beobachtungen zusätzlich.

Aus den Strahlungsmessungen dürfen demnach atmosphärische Verunrei¬
nigungen als Ursache für die Bedeckungsunterschiede der VIS- und IR-

Bilder ausgeschlossen werden.

9.4. Strahlung und Bewölkung

Wolkeneinflüsse bezüglich Reflexion, Streuung, Absorption und Emis¬
sion von Str hlung verschiedener Wellenlängen werden weitgehend be¬
stimmt durch Wolkenart, -höhe, -dichte und -bedeckungsgrad sowie
der Sonneneinfallshöhe. Für viele Einzelfälle mit scharf definier¬
ten Randbedingungen sind Modellrechnungen durchgeführt worden,
während systematische Messreihen vergleichsweise selten sind.

9,4.1. Kurzwellige Strahlung

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

Für unsere Fragestellung von Interesse ist das Verhalten der Cirrus-

bewöl ung gegenüber 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
bereits eine Wolkenmächtigkeit von mehr als 4 km, damit mehr als
die Hälfte des Lichtes wieder zurückgeworfen wird. Andrerseits macht
die Figur deutlich, dass bei einer Wolkenmächtigkeit von  eniger als
1 km die Albedo derart gering wird, dass die Cirrusdecke über einem
Sandfeld nicht mehr erkennbar ist.

Die Globalstrahlung verzeichnet im Mittel mit zunehmender Bedeckung
eine Abnahme,  obei diese bis gegen 6/10 Bewölkung linear verläuft
(SCHULZE, 1962). Umgekehrt nimmt die HimmelsStrahlung bis gegen
9/10 Bedeckung st rk zu (Fig. 29), wobei die Wolkenhöhe einen
wesentlichen Einfluss ausübt.

9.4.2. Längerwellige Strahlung

Wie unter 9.1.2. erwähnt, nehmen die Wolken bei zunehmender horizon¬
taler und vertikaler Ausdehnung "Schwarzkörper-Eigenschaften" an.

D.h., dass sie IR-Strahlung fast vollständig zu absorbieren vermö¬
gen, sowie andrerseits nach der Stefan-Boltzmann'sehen Beziehung
emittieren könnten. Die Natur weicht aber sehr stark von diese 
theoretischen Konzept ab und die vielen zu berücksichtigenden, aber
nur schwer erfassbaren Randbedingungen erschweren eine generelle Aus¬

sage .

Unter anderem hängt die spektrale Transmission einer Cirrus-Wolke
von ihrer Temperatur ab. Für das Beispiel in Fig. 30 wird dazu eine
Mächtigkeit der Cirrus-Schicht von 5 km angenommen. Bei sehr hohen
olken mit entsprechend tiefer  emperatur ist die  ransmission

terrestrischer Strahlung noch ausserordentlich gross. Hypotheti¬

sches Beispiel: Cirrus-Schicht zwischen 8'000 bis 13'000 m über
Meer; Lufttemp. auf Meereshöhe 25°C  Gradient zwischen 0 - 8'000m
0,8°/100m, zwischen 8'000 - 13'000m 0,4°/100m. Daraus resultiert
eine Temperatur der Wol enschicht zwischen 234° - 214°K. Unter
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Albedo Fig.28 Fig.29

Transmission Fig.30

Fig.28: Albedo (0,7  m) von Cir¬
ruswolken als Funktion
des Zenitwin els für ver¬

schiedene Wolkendicken
(LIOU, 1973:1416).

Fig.29: Die Abhängigkeit der Him¬
melsstrahlung vom Bewöl¬
kungsgrad bei tiefer, mit¬
telhoher und hoher Bewöl¬
kung in Prozent des Wertes
bei klarem Himmel (BENER,
1962:454).

Fig.30: Berechnete Transmission

einer Cirrus-Wolke im 10-
m- und 6- m-Kanal als

Funktion der Wolkentempe¬
ratur (°Kelvin) (nach
FRITZ und RAO, aus SCHENK,
1973:110) .
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diesen Voraussetzungen durchquert nach Fig.30 (Kurve A) immer noch
ein beträchtlicher Teil der terrestrischen Emission die Wolken¬
schicht. D.h., dass sich die langwellige Strahlung im Bereich der
Cirren zu einem grösseren Teil aus terrestrischer Emission und
nur zu einem kleineren  eil aus der Eigenstrahlung der Wolke
zusammensetzt.

Andrerseits müsste eine Ci- olke solcher Mächtigkeit nach Fig.

28 auch im VIS-Bereich erkennbar sein. Eine Charakterisierung der
Bewölkung, die zum grossen Unterschied z ischen IR- und VIS-

Bild führt ist demnach nicht ganz eindeutig möglich. Am ehesten
kommen dazu Ci-Bänke mittlerer Mächtigkeit, 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 Bewölkungsinterpretationen aufgrund der vorwiegend i 
sichtbaren Spektralbereich aufgenommenen Wettersatellitenbilder
infolge stellenweise hoher Untergrundalbedo konfrontiert werden. Da¬
bei stellt sich die Frage nach der Verwendbarkeit  on IR-Bildmaterial
für Bedeckungsangaben, die in folgendem Sinn beantwortet werden kann:

1. Objektive Vergleichsmessungen des Bedeckungsgrades  it Hilfe
eines semiautomatischen Bildinterpretationsgerätes ergeben eine
Differenz zwischen beiden Spektralbereichen, wobei im Mittel das
IR-Bild den doppelten Bewölkungsgrad gegenüber dem VIS-Bild auf¬
weist. Der Schwankungsbereich der Abweichungen ist weitgehend
eine Funktion des Bedeckungsgra es selbst und der Wolkenart. Bei

kleingekammerten Wolkensystemen und Bedeckungsklassen bis 10 %
über einer Versuchsfläche von rund 100 x 500 km2 schwanken die
Abweichungen im Bedeckungsgrad beider Bilder am stärksten.

2. Ueber längere Beobachtungs erio en 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 Subjektivität der Einzel¬
beobachtung (Schätzung), im täglich wechselnden Zeitunterschied
zwischen Stations- und Satellitenbeobachtung und in der unter¬

schiedlichen Perspektive der bei en Standorte. Für Einzelunter¬
suchungen müssen diese Fehlerquellen eliminiert werden. Dabei

ist eine Um andlung der einen Projektion in die andere in jede 
Fall unerlässlich, was mit rel. einfachen Hilfsmitteln geschehen
kann.

3. Die Intensität der direkten Sonnenstrahlung ist ein gutes Mass
für die Transparenz der Atmosphäre. Während unserer herbstlichen
Untersuchungsperiode (Okt./Nov.) i  Hoggar war - in Uebereinstim-
mung  it langjährigen Beobachtungen - die Strahlungsabsorption
durch Staub sehr gering, so dass diese Einflüsse als Ursache der
Bedeckungsunterschiede (VIS/IR) ausgeschlossen werden konnten.
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4. Der Einfluss  er Bewölkung 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. Dabei ergeben sich teilweise recht
schwer erklärbare Unterschiede zum bildlichen Befund, die nur
auf ziemlich einschränkende Randbedingungen zurückgeführt werden
können: nicht allzutief temperierte Cirrusbewölkung rel. geringer
optischer Dichte, die die kurzwellige terrestrische Albedo  aum,
die von der Erde ausgestrahlte Wär estrahlung etwas stärker zu
absorbieren vermag. Cirren und die Kombination Cirren/Altocumuli
sind für die effektive Bewölkungsgradunterschiede hauptverant¬
wortlich.

5. Für Zirkulationsuntersuchungen sind IR-Bilder geeigneter als VIS-
Bilder, da die grössere Bewölkungsausdehnung eine Rekonstruktion
des Windfeldes im Wolkenni eau erleichtert, und die verschiedenen
Be öl ungsstoc  erke leichter differenzierbar sind.

6. Für Besti mungen des Bedeckungsgrades ergibt die Verwendung von
VIS-Bildern die günstigeren Resultate. Im IR-Bild ist der Einfluss
der Cirrus-Bewölkung auf den Bedeckungsgrad zu gross.
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III. Teil:
Bewölkungs- und Zirkulationsverhältnisse der Sahara
am Beispiel des Jahres 1968

Dieser  eil erschien in erweiterter Form in

"Hochgebirgsforschung", Heft 2, 1972, S.87-120
unter dem Titel: "Die Bewölkungsverhältnisse der
zentralsaharischen Gebirge aus Wettersatelliten¬
bildern" .



11. EINF0EHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Den langjährigen Mittelwerten verschiedener klimatischer Elemente
(Luftdruck, Winde, Strahlung, Temperatur, Verdunstung, u.a.) zufolge
müsste die Sahara praktisch in ihrer ganzen breiten- und längenmässi-

gen Ausdehnung eine hyperaride Zone im Sinne Meigs (SCHIFFERS, 1965)
sein und als völlig wölken- und niederschla sfreie Barriere und bio¬
logisch toter Raum die gemässigten von den tropischen Breiten trennen.

Dass sie dies in diesem absoluten Sinne nicht ist, zeigen Feldbeobach¬
tungen und ist in vielen the atischen Karten festgehalten: wohl
sind die  eisten meteorologischen und biologischen Elemente vorwiegend
zonal angeordnet, aber ebenso ein eutig sind ganzjährig oder zeit¬
weilig Ausnahmen und Gunstlagen zu finden, wobei sich besonders die
Gebirgsräume aus diesem starren Schema abheben. Ferner halten Gemini-

und Apolloaufnahmen (vgl. VAN ZUIDAM, 1971; MESSERLI, 1970) eindrück¬
lich ein nach Höhenstufen gegliedertes morphologisches Bild des Rau¬
mes fest: die durch Windwirkung geprägten  iefländer, nach Akkumu-
lations- und Korr sionsbereichen differenzierbar, bis zu den höchsten,
durch  assererosion (und ev. auch Frost) überformten Gebirgen. Da¬

zwischen finden sich Uebergangsformen, und durch Ueberlagerung ver¬
schiedener morphologischer Strukturen wird ein Klimawandel angedeutet,
der auf eine zeitweise geringere Aridität vergangener Klimate hin¬
weist.

Als hyperaride Zone verbleiben schliesslich  nappe 50 % des gesamten
Wüstenraumes.

In diesem Teil werden mit Hilfe von Wettersatellitenbildern die
Bewölkungsverhältnisse des Jahren 1968 (Jahr der Feldarbeiten von
B. Messerli und D. Inder ühle) für Afrika nördlich des Aequators

Anzahl K

Fig.31: Häufigkeitsverteilung von 120 Monats-K-Werten.

(Kurve nicht gerechnet).
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untersucht und die Gebirgsräume  ibesti und Hog ar näher miteinander
verglichen. Die Ergebnisse sind in Jahresbewölkungskarten zusammenge¬
stellt, während für detaillierte, monatliche Angaben auf eine andere
Arbeit verwiesen wird (WINIGER, 1971).

Obwohl mit der Bewölkung nur gerade ein meteorologisches Phänomen
aus dem Satellitenbild visuell erfassbar ist, sind Querverbindungen
zu andern Klimaelementen (Sonnenscheindauer, Temperatur, Luftfeuch¬

tigkeit, Wind, ev. Niederschlag) direkt oder indirekt möglich (vgl.
Kapitel 15). Speziell soll die Frage der NiederschlagsVerteilung in
den Sahara-Gebirgen hypothetisch von der Bewölkung her dis utiert
werden.

12. AUSWERTU G UND VERIFIKATION

12.1. Bildmaterial

Für die Auswertung standen 35-m -Mikrofilmkopien (Negative) ver¬
schiedener ESSA-Bilder zur Verfügung:

- AVCS-Mosaike (Mercator-Projektion) von ESSA 6 und 8 im
Arbeitsmassstab von 1:55 Mio. und 1:20 Mio. Sie bildeten
das Grundlagenmaterial für die Bewölkungskartierung 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 für Einzelfragen (Wolkenart,
Niederschläge) beigezogen.

Die Untersuchung wurde mit Hilfe eines transparenten, über die
Positivkopien  er in Mercatorprojektion vorliegenden Bildmosaike
gelegten Gitters durchgeführt. Die Gittermaschen haben einen Ab¬
stand von 2,5 geographischen Längen- und Breitengraden über 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- un  Jahreskarten wurde dann der "Bewölkungs¬

grad" in Prozenten angegeben und Isonephen (= Linien gleicher

Bewölkung) in x/10 eingetragen (vgl. WINIGER, 1971).

Das gewählte Verfahren unterschei et sich insofern nicht von der
traditionellen Bewöl ungsbestimmung, als auch hier von punktuellen
Beobachtungen auf die räumliche Verteilung geschlossen wurde. Ver¬

schieden waren aber Ausgangsmaterial und Bewertungsschema (vgl.
Ka . 3).

12,2. Vergleich der Ergebnisse mit Bodenbeobachtungen

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

zu beurteilen. Naturgemäss ist der Gültigkeitsgrad der Bewölkungsan¬
gaben für die einzelnen Monate grösseren Schwan ungen unterworfen als

bei der Su mation über das ganze Jahr (vgl. Kap. 4.).
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Anhand der Bewölkungsangaben von zehn über den ganzen Untersuchungs¬

raum verteilten Klimastationen (aus SCHERHAG, 1968/69) wur en die
Resultate überprüft (vgl.  ab. 9). Dabei ist zu berücksichtigen, dass
die AVCS-Satellitenbilder etwa um 15.00 Uhr MOZ aufgenommen wurden,
die Wetterkarten erte sich aber auf 12.00 Uhr GMT beziehen. Der Tages¬

gang der Bewölkung kann also nicht vernachlässigt werden (vgl. dazu
4.3.), denn je nach Lage der Station ergeben sich Differenzen im
Beobachtungstermin von -1 bis -4 Stunden.

Eine gewisse Einschränkung der Gültigkeit der Bewölkungskarten ist
für den Raum östlich des  ibesti angezeigt, da hier häufig Lücken oder
Wiederholungen im Bildmosaik über mehrere Tage hinweg auftraten und
damit Datenausfälle bis zu 50 % für 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 binären Entscheid gewonnen wurden,
im andern aber 8 Wertgrade zur Verfügung standen.

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

Der Koeffizient K, gebildet aus dem Verhältnis der monatlichen Werte
der Satellitenbild-Beobachtungen (die aus den monatlichen Bewölkungs¬
karten interpoliert werden mussten, da Gitterpunkte und Stationsorte
nicht identisch sind) und der Wetterkartenmeldungen sollte im Ideal¬
fall K = 1 sein. Bei unserer Auswertung beträgt der Wert im Mittel
für 10 Stationen und das ganze Jahr 1968 K = 0.85, wobei Schwankungen
für 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) mitberücksichtigt, der die terrestrische Bewölkungsschätzung
gegenüber derjenigen aus dem Satellitenbild als 14 % zu hoch angibt,
dann verbessert sich das Verhältnis auf K = 0.99. Die statistische
Häufigkeitsverteilung von K bestätigt die Angaben von Barnes (Fig.
31) .

In Tab. 9 sind die 10 Kontrollstationen enthalten, zusammen mit dem
Koeffizient K (Bewölkungsgrad aus Satellitenbild/Bewölkungsgrad aus
etterkarte), der Standardabweichung s und der Variabilität v, beide

aus den 12 Monatswerten jeder Station von K berechnet.

In Fig. 32 werden die Bewölkungsangaben dreier ausgewählter Stationen
mit den zugehörigen Werten aus der Satellitenbildinterpretation ver¬
glichen. Die Graphik zeigt klar, dass die Kurven nicht einheitlich
gleichsinnige Abweichungen aufweisen.
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Bewölkung
in %

Fig.32: Jahresgang der Bewölkung in Bengasi, N'Dja-
mena und Faya Largeau. Vergleich von Satel¬
litenbil auswertung 1968, Wetterkartenmel¬

dungen 1968 und langjährigem Mittel (DUBIEF,
1959). K entspricht dem Quotienten aus  en
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, Variabilität v, Standardabweichung s für
10 Kontrollstationen (vgl. Text)

Station Geogr. Koordinaten ! K s v(%)

Abidjan 5°241N/ 4O00'W 0.91 t 0.03 0.10 11
Bengasi 32°06' /20O03 'E 0.88 0.03 0.10 ! 11
Dakkar 14036,N/17°24,W | 0.71 0.06 0.20 ; 28
N'Djamena 12°06, /19°04  E ! 0.53 t 0.06 0.20 ! 38
Tombouctou 16°50'N/ 3°00 'W ! 1.00 ± 0.07 0.24 ! 24
Agadir 30O24'N/ 9°36 'W | 0.95: 0.08 0.26 ! 27
Laghouat 33°481 / 2°54 1 E ! 1.08 0.10 0 . 33 31

Faya Largeau 17°54'N/19O06'E | 0.59 0.10 0.36 6!

Tamanrasset 22°42'N/ 5°33'E ! 0.94 0.11 0.37 39

Bardai (Januar bis ]

Juli) 21019'N/16°43'E j 0.95 i
i

0.12 0.40 42

Mittelwert

!
1
1

j 0.85 ±0.07 0.25 31

1. Bengasi : Die beiden Kurven sind beinahe identisch, was ei entlich

dem statistischen Charakter der Bildauswertung widerspricht un  ev.

auf den Bewölkungstypus dieser Mittelmeerstation zurückzuführen ist.
Die monatlichen K-Werte sind praktisch gleich zuverlässig wie der
Jahres ert.

2- N'Djamena: Die Kurven dieser Station verlaufen parallel aber mit
beträchtlichem Abstand voneinander. Hier wird mit andern Worten

der relative Bewölkungsgang zuverlässig wiedergegeben, während die
absoluten Bedeckungsgrade aus dem Satellitenbild zu tief liegen, was
mit K = 0.53 verdeutlicht wird. Zu allen Jahreszeiten entzieht sich
ein  eil der Bewölkung der Beobachtung.

3- Faya-Largeau: In diesem Beispiel ist weder der Jahreswert von K

zuverlässig, noch geben die Kurven den relativen Bedeckungsgang

wieder. Ueberhaupt sind die K-Werte für Stationen in vorwiegend
sandiger Wüstenumgebung mit nur geringen topographischen Kontrasten
weniger zuverlässig, da sich insbesondere die Cirren von der Erd¬
oberfläche oft kaum abheben (i  VIS-Bild).

12.3. Beurteilung aufgrund des Tagesganges

In Fig. 13 wurde der Bewölkungstagesgang für Tamanrasset (Hoggar)
diskutiert. Aufgrund der dortigen Ergebnisse und aus der Tatsache,
dass K für Tamanrasset K = 0.94 ist, darf geschlossen werden, dass

die Satellitenbildauswertung die wahren Bewölkungsverhältnisse
(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 häufigen Cirrenfelder teilweise der Beobachtung entgehen.

Andrerseits erfasst im Sommerhalbjahr die Satellitenaufnahme das um
15.00 Uhr durchschnittlich anzutreffende tageszeitliche Bewölkungs¬
maximum. Aus Fig. 13 kann nun entnommen werden, dass das Verhältnis

des Bewölkungsgrades um 12.00 Uhr zu demjenigen von 15.00 Uhr gleich
0.75 ist. Für die gleichen Sommermonate des Jahres 1968 wird dieses
Verhältnis gleich 0.70. Unter der Annahme, dass sich der Bewölkungs¬

tageslauf gleich geblieben ist, dürfen wir festhalten, dass die
Satellitenbildauswertung die sommerliche Nachmittagsbewölkung der
Station Tamanrasset ziemlich gut erfasst.

Für die übrige Sahara fehlen leider genaue Angaben über den Tageslauf
der Bewölkung fast vollständig. In HECKENDORFF (1969) sind einige An¬
gaben für die Station Bardai enthalten, die einen Analogieschluss vom
Hoggar auf das Tibesti bedingt zulassen. Doch wie bei Tamanrasset ist
auch hier die Gebirgslage zu berücksichtigen, die sich vorab i  Sommer
verstärkend auf konvektive Vorgänge auswirkt.

Trotzde  dürfen wir annehmen, dass der winterliche Tagesgang in der
ganzen Sahara ähnlich ist. Im Som er dagegen ergeben sich grundsätz¬

liche Unterschiede zwischen der nördlichen und südlichen Wüstenhälfte:
im Norden nur ein schwaches Nachmittagsmaximum, im Süden dagegen ein
wesentlich stärkeres, das in den Monsungebieten im er stärker (vgl.
auch etwa Abb. 8) wird. Eine Ausnahme bildet die Atlantikküste, 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 zurückzuführen und letzten Endes also
Ausdruck der atmosphärischen Zirkulationsverhältnisse.
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13. DIE LANGJAEHRIGE MITTLERE BEWOELKUNGSVER EILUNG UEBER DER SAHARA

BROOKS (zit. in BLUETHGE , 1966: 185) veranschlagt  ie mittlere Be¬
wölkung der Zone z ischen 2o0-3o° N global auf 41 S. Die Werte für
Afrika liegen aber beträchtlich tiefer (Fig. 33). Der Grund für die¬
sen Unterschied ist in der Meer-Landverteilung zu suchen: während die
saharischen NE-Passate Bewölkung und Niederschlag ganz entscheidend
reduzieren, wirken sich wiederum die Passatwinde für die Mittelameri¬
kanische Landbrücke und die westlichen Pazifikküsten gegenteilig aus.

Die  olkenarmut der Sahara wird südwärts unverhältnismässig ausgedehnt
durch den Einfluss des tropischen Oststrahlstromes, der über Afrika aus
fächert und dessen absteigende Luft assen die I C (Intertropical Conver
gence) in der Höhe weit nach Süden abdrängen. Die zur Wolkenbildung
notwendige Mächtigkeit der aus S  vordringenden monsunalen Luftschicht
wird erst etwa 800 km südlich der auf Erdbodenhöhe feststellbaren ITC
erreicht (vgl. FLOHN, 1966).

I  DUBIEFS Karte (Fig. 33)fallen bei erster Betrachtung die Gebiete
mit mehr als 50 % Bedeckung im Bereich der I C und der Atlas-Gebirge
auf. Die 50 %-Grenze im Randbereich der Tro en enthält in ihrer Mäan¬

derform die dominierenden Zugbahnen der nach NE vorstossenden tropi¬

schen Störungen, 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 her orgehoben - treten solche nordöstlich gerichtete Ausbrüche
nurmehr selten auf. Die Isonephen verlaufen deshalb in diesem Gebiet
praktisch breitenparallel und weisen auf die grössere Aridität der
östlichen Saharahälfte hin. Grössere Meerferne, extreme Beständigkeit
des Subtropenhochs in diesem Gebiet und der oben erwähnte östliche
ropenjetstream sind die Ursachen für die nach Osten zunehmende

Aridität.

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

Die für 1968 aus den Satellitenaufnahmen zusammengestellte Bewöl¬
kungs arte (Fig. 34)  eist keine grundsätzlichen Abweichungen
gegenüber Dubiefs langjährigen Mittelwerten auf. Graduelle Diffe¬
renzen müssen in dreifacher Hinsicht überprüft werden:

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

2. Zirkulationsanomalien 1968. Nach den "Bemer ungen zur Weltwetter¬
lage"  er einzelnen Monate (SCHERHAG, 1968) waren die Druckverhältnis¬
se über lange Zeit mit einer negativen Abweichung gegenüber dem lang¬
jährigen Mittel belastet, ebenso lagen die  emperaturen etwas unter
dem Durchschnitt. Die an einigen Stationen anhand der Wetterkarte
durchgeführten Vergleiche zeigten, dass andrerseits und folgerichtig
die Bewölkungswerte etwas höher als bei DUBIEF (1959) ausfielen.

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

Während die Wolkenangaben für die Flachlän er weitgehend mit der
Wirklichkeit übereinstimmen, sind sie für die Gebirge eindeutig zu
gering. Die Orographie von Hoggar und  ibesti ist für die Bewölkungs¬
bildung so entscheidend, d ss das ge ählte Auszählgitter zu weitmaschig
ist und die Lokalbe ölkung regelmässig nicht erfasst  ird. 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 höher 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,  ass die beiden Gebirge, zumindest
1968, bewölkungsmässig nach Süden ausgerichtet und gleichsam Eck fei¬
ler nordwärts vorstossender Monsunbewölkung sind. Erst die einzelnen

Monatskarten modifizieren dieses Bild und zeigen etwa für April und
Mai den Anschluss an die ektropischen Wolkensysteme. Dieser Wechsel
z ischen mehrheitlich nördlichen, bz . sü lichen Einflüssen  urde
in DUBIEF (1947:12) zahlenmässig belegt. So waren im letzten Jahr¬
hundert die Einflüsse des Westwindgürtels wesentlich stärker als
heute (bessere Weiden im Hoggar, Schneefälle etwas weniger selten).

Aeusserst interessant ist die Bewölkungsabnahme über dem Aequator.
Hier zeichnet sich offensichtlich die Zone geringster Bewölkung ab,
die auch im Atlas von MILLER und FEDDES (1971) als beidseitig durch
Wolkenbänder flankierter Streifen in Erscheinung tritt und die nach
klassischen Vorstellungen nicht zu erwarten war (FLOHN, 1975: 2).
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Fig.40: Mittlere Bewölkung 1968 für das Tibesti (Gebiet:
190-23°N; 15o-20°E) und den Hoggar (Gebiet: 22°-
2 6°N;4°-9°E) .

Fig.41: Bewölkungsgrad für die Tibestigipfel Tousside (3265m),
Mouskorbe (3376m) und Emi Koussi (3415m) für das Jahr
1968.
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Zugstrasse monsunaler Störungen trägt weiter dazu bei, dass die Be¬
wöl ung im Hoggar in allen Monaten grösser ist als im Tibesti und im
Jahresmittel 23 % gegenüber nur 10 % beträgt.

Auffallend ist zude  der wenig gestörte Kurvenverlauf für das
Tibesti mit dem 1968 monsunbedingten Junimaximum ( urch Polarfrontvor-
stösse verstärkt), während sich im Hoggar die verschiedensten Einflüs¬
se überlagern (I C, Westwinde, sudano-saharische Störungen).

Der überraschend niedere Augustwert im Hoggar erklärt sich aus der
positiven Druckanomalie im Bereich der Subtropen (vgl. SCHERHAG, 1968,
Heft 8) und der damit verbundenen verstärkten Bloc ade gegen meridio-
nale Austauschformen. Diese Anomalie führte auch zum fast vollstän¬
digen Ausbleiben der üblicherweise um diese Jahreszeit einsetzenden
Monsunniederschläge im Sahel (TANAKA et al, 1975).

14.2.2. Regionale Bewölkungsdifferenzen innerhalb des Tibesti

Die Bewölkungsverteilung ist innerhalb des Tibesti stark differen¬
ziert (Fig. 41).

Die Berggipfel Emi Koussi (3415 m),  ousside (3265 m) und Mouskorbe
(3376 m) schwanken bereits im Jahresmittel zwischen 8-23 % Bedeckung.
Allen drei Gipfeln ist  as extreme Winterminimum gemeinsam. Dieser
Befund dürfte für die Beurteilung der Frostbildungsmöglichkeit we¬
sentlich sein . Zudem sind die Expositionsdifferenzen bezüglich der
Einstrahlung zu dieser Jahreszeit grösser als etwa in alpinen Breiten
(46°N) zur Sommerszeit. Dazu kann die nächtliche Ausstrahl ng infolge
der Wolkenarmut sehr grosse Werte annehmen. Die Bedingungen für einen

intensiven Frostwechsel sollten also gegeben sein. Als Frage bleibt
aber, ob die vorhandene geringe nächtliche Feuchtigkeit für eine
Frostwirkung ausreicht, die zu den von HOEVERMANN (1967, in Berliner
Geogr. Abh.) vermuteten periglazialen Formungs- und Bewegungsvorgän¬

gen führen könnte.

Im wolkenreicheren Sommerhalbjahr treten markante Bewölkungsdifferen¬

zen zwischen den drei Gipfeln auf. Gegenüber allen wolkenfördernden
Einflüssen weist der Tousside eine Gunstlage auf: er ist direkt den
estwinden und Monsunvorstössen zugewandt, aber gleichzeitig rel.

geschützt vor den austrocknenden Passaten. Gerade diese abgeschwäch¬

te Passatwirkung auf der westlichen Gebirgsseite ist in Gemini-
Aufnahmen am nurmehr s oradischen Auftreten der in andern Randgebie¬

ten des  ibesti so markanten, die mittlere Passat-Richtung genau
wiedergebenden Windgassen erkennbar (vgl. auch VAN  UIDAM, 1971}
MESSERLI, 1970). Mit grosser Wahrscheinlichkeit fällt im Gebiet des
Tousside aber auch die grösste Niederschlagsmenge innerhalb des ganzen
Gebirges.

Etwas geringer sind die Werte für den Mouskorbe. Sowohl gegen westli¬
che, wie südwestliche Einflüsse wird er durch die übrigen Berge etwas
abgeschirmt. Dass sich der Monsun aber trotzdem noch auswirkt, ist
de  Umstand zu verdanken, dass der Gipfel in der Verlängerung der
grossen N-S- alung (Miski) liegt und so noch beschränkt monsunale
Luftmassen zugeführt bekommt.

109



Eher etwas unerwartet mutet die Bewölkungsarmut des südlichsten Hoch¬

punktes Eroi Koussi an, der die Monsunvorstässe als erster empfangen
sollte. Der Passateinfluss ist aber besonders auf schwächere Monsun¬

durchbrüche so übermächtig,  ass diese erst im eigentlichen P ssat¬
schatten des Tibesti wirksam werden und sich entsprechend in der

Bewölkung abzeichnen können (vgl. Fig.12 in MESSERLI, 1972:67).

Diese charakteristische Wolkenverteilung im Tibesti, die sich mit den
bestehenden Zirkulationsvorstellungen in Ein lang bringen lässt,
beeinflusst sehr direkt auch die Verteilung von Temperatur, Strahlungs¬
bilanz, Sonnenscheindauer, Niederschlägen und wird schliesslich im
aktuellen geomorphologischen Geschehen sichtbar (vgl. MESSERLI, 1972;
INDERMUEHLE, 1972).

Eine vergleichende Untersuchung für den Hoggar führt zu etwas andern
Ergebnissen. Die drei wiederum sehr verschieden exponierten Gebirgs-
regionen - Atakor, Massif de i'Adrar, Garet el Djenoun - weisen wohl

einen mit dem  ibesti vergleichbaren Jahresgang auf, dagegen bewegen
sich die Jahresmittel mit 28-33 % innerhalb sehr enger Grenzen und
die Kurven überschneiden sich gegenseitig sehr oft. Immerhin sind
die starken Maivorstösse der Polarfront naturgemäss in den beiden
nördlichen Gipfeln  eutlicher erkennbar, während beim Atakor die som¬
merlichen Monsundurchbrüche stärker ins Gewicht fallen.

Zusammenfassend lässt sich über die Bewölkungsverteilung in den beiden
Gebirgsregionen folgendes festhalten;

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

- Beide Gebirge haben ein ausgeprägtes Winterminimum.

- Im Tibesti treten innerhalb des Gebirges zwischen den ver¬
schiedenen Ex ositionen systematische Unterschiede im Be¬

wölkungsgrad auf. An dieser äussersten Vorstossgrenze tro¬

pischer und ektropischer Störungen sind wetterwirksame Reak¬

tivierungen vergleichsweise nur noch selten.

- Im Hoggar sind  ie Differenzen zwischen den einzelnen Gebirgs-

teilen weniger ausgeprägt. Je nach Jahreszeit sind die einen
oder andern Gipfel reicher an Bewölkung.

- Die Lage unter den häufigen " olkenbrücken" trägt zum relativ
höheren Bewölkungsgrad entscheidend bei.
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15. BEWOELKU G UND NIEDERSCHLAEGE

Gerade in stationsarmen Räumen - die Sahara ist dazu zu zählen - ist

die Idee naheligend, zwischen Wolkenmenge und -art einerseits, sowie

Niederschlag andrerseits, einen Zusammenhang quantitativ zu bestimmen.

Die Fernerkundungsmethoden sind  abei so weit ge iehen, dass man sehr

genaue Angaben über den precipitable-water-Gehalt der Atmosphäre er¬
rechnen kann und zwar mit Hilfe der Daten multispektraler Radiometer,
wie sie in den  imbus-oder  OAA-Satelliten mitgeführt werden.

1 5.1. Korrelation der Daten

Der Zusammenhang zwischen Wolkenart und  iederschlagswahrscheinlich¬
keit ist qu ntitativ bereits mehrfach gedeutet worden. Die Ergebnisse
sind allerdings nicht ohne weiteres vom einen in den anderen Klima¬
raum übertragbar.

BARRETT (1974:115) zitiert eine seiner früheren / rbeiten den pazifischen
Raum betreffend und stellt folgenden statistisch ermittelten Zusammen¬
hang auf:

Tab. 10: Niederschlagswahrscheinlichkeit und -Intensität verschiedener
Nephanalyse Wolkenkategorien (nach BARRE T, 1974:116, nicht
vollständig)

Wolkenart

1
i
]
1
1
1
1

Relative N-

wahrscheinlichkeit

1
1
!
I
!
1
l

Relative N-

intensität

Cumulonimbus

1
1
1 0,90

1
!
1 0,80

Stratiform 1
1 0,50 0,50

Cumuliform 1 0,10 0,20

Stratocumuliform 1
1 0,10

!
1 0,01

Cirriform 1 0,10 i
1 0,01

Klarer Himmel 1
1
1
1

I
I
1
I

-

DOMBKOVSKAYA (1970) zeigte, dass in Untersuchungsgebieten in der
Sowjetunion die beregnete Fläche kleiner als ein Drittel der Bewölkungs¬
ausdehnung ist und zudem eine gute Korrelation (r=0,7) zwischen Wolken¬
mächtigkeit und Niederschlagsgebietsausdehnung besteht.

SHARON (1974:215) zitiert aus einer unpublizierten Arbeit von HAMMER
(1973)  Karten von regenerzeugenden Wolkenzellen über dem zentralen
Sudan. Die Cumulus-Haufen oder ausgewachsenen Cumulonimben sind in
den Sätellitenbildern sehr häufig im Bereich der I C zu finden. Nach
Tab. 10 sind diese Wolkenarten in hohem Masse nie erschlagserzeugend.
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15.2.2. Höhenstufung der Niederschläge

Morphologisch bedeutsam und in Tab. 11 bereits angedeutet, ist die
NiederSchlagsZunahme mit der Höhe. Es ist eine häufig gemachte Beobach¬
tung, dass allenfalls ausgelöster Niederschlag noch vor Erreichen des
Bodens wieder verdunsten kann (DE PLA HOL/ROGNO , 1970; HECKENDORFF,
1969; u.a.). Die Wahrscheinlichkeit, dass Niederschlag bis zum Erdboden
gelangt, ist naturgemäss in Gebirgsgegenden grösser. Zusätzlich wird
die Niederschlagsbereitschaft durch die Orographie verstärkt, indem
Luftmassen zum Aufsteigen gezwungen werden, die Kondensationsbereit¬

schaft also schneller erreicht wird.

Ein gesicherter Höhengradient für 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¬
assen und i  Vergleich zur Bewölkungsverteilung doch ziemlich auf¬

schlussreich sind.

Die Stationswerte von Bardai (11,2 m ) und Trou au Natron (93,3 m )
ergeben ein Verhältnis ca. 1:8, oder eine Höhenzunahme von 5,7 mm/100 m.
Die Werte für Zouar (56 mm) und  rou au Natron sind 1:1,7, bzw.
2,2 mm/100 m. Die Zahlen variieren je nach Wetterlage und Jahreszeit
und dürften auch je nach Gebirgsgegend sehr verschieden sein.

Die Gradienten sind chara teristisch für die beteiligten Luftmassen.
Die feuchtigkeitsbeladenen Monsunvorstösse erreichen bereits nach
kurzem Anheben den Kondensationspunkt, d.h. selbst tiefgelegene Sta¬
tionen, wie Zouar erhalten einen beträchtlichen Prozentsatz des
möglichen Niederschlags, die Höhenzunahme bleibt in vergleichsweise
engen Grenzen. Leeseitige Gebirgsgegenden bleiben dagegen sehr trok-
ken, wie das Verhältnis Bardai/Trou au Natron, das von 1:8 im Jahres¬
mittel auf 1:20 zur "Monsunzeit" anwächst, belegt.

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

Gesicherter sind die Angaben für den Hogqar. DÜBIEF (1971:292) weist
dort eine Höhenzunahme nach, wobei diese mit der Niederschlagsmenge
selber in Zusammenhang zu bringen ist. Danach ist die Niederschlags¬
zunahme pro 100 Höhendifferenz in niederschlagsreichen Jahren grösser
als in trockenen.

Bemerkenswert ist dabei, dass das Niederschlagsmaximum in "nieder¬
schlagsreichen" Jahren in etwa 2500 m Höhe erreicht wird. Die Vermu¬
tung liegt nahe, dass sich die Passatinversion, deren mittlere Lage
ebenfalls bei 2500 m angenom en wird, in diesem Niederschlagsprofil
abzeichnet.
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15.2.3. Hypothetische Niederschlagsverteilung innerhalb des  ibesti

Verschiedene Autoren haben versucht, aufgrund der Lage und Höhe der
einzelnen Gebirgsteile, eine  iederschlagskarte für die Höhenregionen
des Tibesti zu entwerfen. Die Werte der drei Gipfel  ousside, Mouskorbe,
Emi Koussi wurden offensichtlich nach ganz verschiedenen Gesichts¬

punkten ermittelt: aus dem Vergleich mit dem Hoggar, durch Extrapola¬
tion einzelner Stationswerte, Einzelmessungen und aus indirekten
Schlüssen aus Vegetationsverteilung und Morphologie. Dort wo keine

Differenzierungen z ischen den einzelnen Gebirgsgegenden vorgenommen

wurden, verlaufen die Isohyeten parallel zu den Isohypsen, dürften also
mit der Wirklichkeit wenig übereinstimmen.

Tab. 13: Die Niederschlagsverteilung im Tibesti nach verschiedenen
Autoren

lEmi Koussi (3415 m) Tousside

(3265 m)
Mouskorbe
(3376 m)

KNOCH/SCHULZE
1956 50 10 0 m 

DUBIEF 1963 | 150 mm
i

QUEZEL 1964 |l00 mm(Kohor 50 mm)
l

ERGENZINGER !
1967 I über 100 mm

50 - 100  m

150 mm

150 - 200 mm

über 100 mm

50 - 100 m 

150 mm

50 - 100 mm

SERV. Met. DU

SCHAD (o.J.) ca. 10 m ca. 10 mm

Auffallend ist, dass, mit Ausnahme der Schätzung Quezels, der Emi
Koussi niederschlagsmässig kaum von andern Gebirgsteilen unterschie¬
den wird.

Vom Bewölkungsbild und den unter 15.2.2. gemachten Ueberlegungen her
kann diese Auffassung aber nicht geteilt werden. Abgesehen von der
Westflanke dürfte die gesamte Massenerhebung des Emi Koussi, die
fast ununterbrochen unter dem Einfluss des Passates steht, zu den

trockensten Hochregionen des Tibesti gehören.

Aufgrund dieser Ueberlegungen sei die folgende mittlere jährliche
iederSchlagsVerteilung  ostuliert:

Tousside: 150-250 mm
Mouskorbe: 100-150 mm \

Emi Koussi: 80-120 mm

In den verschiedenen Jahren sind hierbei natürlich Schwerpunktverlage¬
rungen anzunehmen, ebenso während einer andern Klimaphase. Auf jeden
Fall aber muss der Gebirgsraum differenziert betrachtet werden.
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IV. Teil:
Mehrjährige Bewölkungsanalysen über den
Zentralsaharischen Hochgebirgen Tibesti, Hoggar und
Tassili N Ajjer

Dieser Teil erschien in etwas erweiterter Form gemeinsam

mit MESSERLI, B. und KAMINSKI, H. in "La Meteorologie"
V-29-T974:15-51 unter dem Titel: "Etüde de la nebulosite

falte sur plusieurs annees d'apres les Images prises par
satellites meteo pour le Tibesti et le Hoggar-T.n'Ajjer".







Fig.47: Jahresgang der Bewölkung der Hoggar-Station
Tamanrasset. Vergleich der punktuellen Wetter¬
kartenmeldungen und der flächenhaften (50x50
km2) Satellitenbildauswertung (1966-1972).

Bedeckung

SAHARA

HOGGAR /
T.N'AJJER

TIBESTI

Fig.48: Schwankung der mittleren Jahresbewölkung von
Mai 1966 - Dezember 1972. Gesamtsahara (süd¬
liche Begrenzung bei 16o-20°N, inkl. arabische
Halbinsel; Auswertung der Sternwarte Bochum),
Tibesti, Hoggar / Tassili n'Ajjer. Satelliten¬
bildauswertung .
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Fig.49: Mittlerer jährlicher Bewölkungsverlauf für Gebiete ober¬
halb 1000 müM. Hoggar / Tassili n'Ajjer und Tibesti.
Mai 1966 - Dez. 1967, Jan. 1969 - März 1973 (6 Jahre).
Satellitenbildauswertung.

Bedeckung Bedeckung

Fig.50: Streuung der monatlichen Bewölkungsgrade von Hoggar /
Tassili n'Ajjer und Tibesti {je gesamtes Auswertungs¬
gebiet) für den Zeitraum Mai 1966 - März 1973. Satelli¬
tenbildauswertung. Monate mit zu geringer Datendichte
(weniger als 33%) wurden weggelassen.
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Ebenso erstaunlich Ist andrerseits das in den übrigen Jahren sehr kon¬
stante Bewölkungsgeschehen. Da die seit 1968 herrschende Dürre im
Sahelbereich allgemein mit einem stark abgeschwächten Monsuneinfluss
in Zusam enhang gebracht wird, erwartet man eher eine über die Jahre
hinweg abnehmende Bewölkungstendenz. Offenbar wirken die Gebirge in
einer Weise reaktivierend, die für Gebiete, die selbst südlich davon
gelegen sind, keinesfalls zutrifft.

19.2. Mittlerer Jahresablauf des Bedeckungsgrades

Im Jahresmittel ist eine Abnahme von Westen nach Osten feststellbar
(Fig. 34). Hierbei spiegelt sich die abnehmende Wirkung der Störungen
aus dem  estwindbereich und der sommerlichen Feuchtluft orstösse aus
südlicher Richtung.

Das zahlenmässige Vorherrschen der mit ektropischen Störungen liier¬
ten winterlichen Bewölkung manifestiert sich in der Jahreskurve aller
Grossräume der Sahara mit einem Dezember-Maximum und Juli-Minimum.

In beiden Gebirgen weist der Januar im Vergleich zum Dezember eine
überraschend geringe Bewölkung auf.

Ebenso auffällig 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 häufig zitierten sudano-saharischen Störungen, die sich im
Satellitenbild als Wolkenbrücken abzeichnen, tragen wesentlich zur
hohen Maibewölkung bei und weisen in diesem Sinne auf Instabilitäten des
Hochdruckgürtels hin.

Insgesamt würde man einen grösseren Einfluss der monsunalen Vorstös-

se in den Sommermonaten auf den Bedeckungsgrad vermuten. Da es sich

aber meist um konvektive Wolkentypen handelt, bleiben sie örtlich auf
die grossen Massenerhebungen in  en südwestlichen Gebirgsteilen kon¬
zentriert und treten erst in den Bewölkungskarten ausge rägter in
Erscheinung (vgl. 19.3.1.).

Erwartungsgemäss ist die Streuung der einzelnen Monatswerte (z.B. Mai)

von Jahr zu Jahr im Vergleich zur grossräumigen Betrachtung bedeuten¬
der (Fig. 50).

19.3. Jahreszeitliche Bewölkungskarten für die zentralsaharischen
Hochgebirgszonen (Fig. 51 und 52)

Die Einteilung der Bewölkungskarten ist identisch mit dem Auswertungs¬
gitter. Die Seitenlängen betragen wie erwähnt 1/2°, bzw. 1°. Die Ge-

birgskonturen sind als Orientierungshilfe eingetragen. Durch einen
10-stufigen Punktraster wird der jährliche 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. H henverteilung der Gebirge

Die Interpretation der raum-zeitlichen Bewölkungsverteilung ist weit¬

gehend von der geographischen Lage bezüglich der einzelnen Zirkula¬
tionskom onenten und der Höhenverteilung beider Gebirgsräume her
möglich.

Die folgenden Höhenangaben sind verschiedenen to ographischen Karten
entno  en und verstehen sich als Grössenordnung (u.a. SCHIFFERS, 1973,
Bd. 111:200, SCHOL , 1967: Abb. 1). Im Höhenbereich über 1000 m er¬
streckt sich der Hoggar über 180'000 km , das Tibesti über 65'000 km.

i Im Hoggar (v.a. Ata or) ragen aber nur noch ca. 4'800 km2 über 2000 m
hinaus, im Tibesti dagegen noch über 12'500 km2. Die resultierenden
Unterschiede in der Reliefenergie begünstigen somit im Tibesti etwas
ausgeprägter die Bildung konvektiver Bewölkung (v.a. Juli-September)
als im Hoggar, obwohl jener im Mittel häufiger von tropischer Feucht¬
luft erreicht werden  ann. Die Begünstigung der SW-Seite des Tibestis
äussert sich auch im artenreichen, tropisch-orientierten Vegetations¬
bild.

19.3.2. Hoggar und  assili n'Ajjer (Fig.51) 1

Das Jahresmittel ist räumlich sehr ausgeglichen. Erst mit dem Wechsel
der Jahreszeiten verlagern sich die Bewölkungsmaxima in Richtung der
Hau tvorstossachsen der verschiedenen  irkulationseinflüsse. Einzig
die höchsten Erhebungen (Assekrem im S, Massif de I'Adrar im NE,

! Garet el Djenoun im NW) sind auch im Jahresmittel etwas stärker bewölkt.

Im Januar - März ist das Bewölkungsbild wenig differenziert. Ent¬

sprechend den fast durchwegs aus W bis N heranziehenden Wolken ist eine
leichte Bewölkungsabnahme über dem Hoggar und Erg d'Admer zu ver¬

zeichnen. Da primär advektive Vorgänge wirken, spielen die Massoner-

hebungen noch eine untergeordnete Rolle.

Der Zeitraum April-Juni ist gekennzeichnet durch eine allgemeine Be¬

wölkungszunahme, die Gebirgsräume treten als Konvektionszentren in
Funktion (erhöhte  e peraturen, Zufuhr feuchterer Luft). Vor allem
die hohen Werte des Monats Mai tragen zur charakteristischen Vertei¬

lung bei. Sowohl Störungen aus dem NW mit flächenhaft starker
Bedeckung, aber auch die Wolkenbrücken zwischen Niger und Sirte üben
einen dominanten Einfluss aus, wobei letztere zu  höheren Bewölkungs¬

grad im Gebiet des Atakors beitragen.

In den Monaten Juli-September überwiegen als Fremdeinflüsse die mon¬

sunalen  orstösse aus SW. Die Bewölkung ist insgesamt gering, be¬
sonders in den Lee-Bereichen, kann aber lokal über einzelnen Gipfel-

punkten höhere Werte annehmen als das Rasterflächenmittel (50   50 k  )
vermuten lässt. Der grösste Bedeckungsgrad ist erwartungsgemäss im
Atakor zu finden, wo Feuchtlufttropfen auch am ehesten aktiviert werden
können. Diese Prozesse sind deshalb von Bedeutung, da zwischen der
ITC und der Achse mit der intensivsten Bewölkung gerade über Afrika
überdurchschnittlich grosse Entfernungen liegen, wie ISHIWATA und
AOYAMA (1972:37) kartographisch festhalten und wofür FLOHN (1966:
319) eine zirkulationstheoretische Erklärung gibt.
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