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Geographica Helvetica 1985 — Nr. 3

Martin Heeb

Bewolkungskartierung tber der Schweiz mit Wettersatellitenbildern

und Bodenbeobachtungen

1. Einleitung und Zielsetzung

Am Geographischen Institut der Universitit Bern
(GIUB) wurde im Auftrag der eidgenossischen
Fachkommission fur die Nutzung der Sonnenenergie
(KNS) ein Sonnenenergie-Kataster flir die Schweiz
erstellt (KuNz et al.,, 1984). Diese Studie war Anlall
dazu, eine Bewolkungskarte zu erstellen, die sowohl
auf der flichenhaften Information von Wettersatelliten
basiert als auch die langjahrigen Beobachtungsreihen
von Bodenstationen einbezieht. Damit sollen die
Vorteile beider Beobachtungsmethoden kombiniert
und optimal genutzt werden.

2. Datenmaterial

Fiir Bewolkungsuntersuchungen spielen zwei Beob-
achtungsmethoden eine bedeutende Rolle: Boden-
und Satellitenbeobachtungen. Die beiden Methoden
unterscheiden sich in wesentlichen Punkten.

2.1 Terrestrische Bewolkungsbeobachtungen

Terrestrische Bewdlkungsbeobachtungen werden tag-
lich zu den synoptischen Terminen 7 Uhr, 13 Uhr und
19 Uhr MEZ durchgefiihrt. Auf den meisten Statio-
nen beurteilt der Beobachter die Bewdlkungssituation,
ohne auf technische Hilfsmittel zdhlen zu kdénnen.
Bewdlkungsangaben weisen deshalb eine gewisse
Subjektivitat auf.

Die Bedeckung des Gesichtsfeldes mit Wolken wird
gewohnlich in Achteln geschitzt. Der Beobachter
projiziert bei diesem Vorgang die Bewdlkung zentral-
perspektivisch aufs Himmelsgewolbe. Damit sind
folgende Konsequenzen verbunden:

1. Wolkenliicken konnen vor allem bei cumuliformer
Bewolkung nicht erkannt werden (siehe Fig.1,
Feld D2). Die Bewdlkungsschitzung fallt in diesem
Falle zu hoch aus.

2. Der Beobachter bezieht Wolken, die unmittelbar
iiber ihm liegen, in weit stirkerem MaBe in die
Schitzungen ein als Wolken am Rande des Ge-
sichtsfeldes. Obwohl in B1/B2 der Figur 1 die
Bewolkung deutlich geringer ist als in C1/C2, wird
in beiden Situationen eine Bedeckung von einem
Achtel beobachtet. Damit stehen einander Wolken-

felder gegeniiber, die im ersten Falle 6,6km? im
zweiten 4641km? bedecken (Wolkenbasis 4km,
Sichtweite 40 km, Horizontiiberhohung 4 km). Ver-
dndert sich im Wolkenkranz, der das Gesichtsfeld
randlich umgibt, die Bewdlkung um einige 100 km?,
schldgt sich dies in der Schitzung nicht nieder.
Anders im zentralen Bereich, wo bei den obigen
Voraussetzungen ein Wolkenfeld von 317km?
bereits mit sieben Achteln registriert wird. Trotz
groBem Gesichtsfeld von beinahe 5000 km? (ca. %
der Fliche der Schweiz) spielt deshalb flir die
Schitzung nur ein kleiner Kreissektor im Bereich
der Bodenstation eine Rolle.

Bodenbeobachtungen ergeben nur dort ein flichen-
deckendes Bild der Bewdlkung, wo Stationen nahe
beieinander liegen. In Gebieten geringer Stations-
dichte ist man zu Interpolationen gezwungen. Diese
Liicken im Stationsnetz sind besonders dort schwierig
zu schlieBen, wo die Bewolkung durch den Unter-
grund (Relief, Vegetation, Temperatur) zahlreichen
Modifikationen unterworfen ist - Verhéltnisse, wie sie
beispielsweise im schweizerischen Alpenraum anzu-
treffen sind.

Bodenbeobachtungen werden in der Schweiz seit 1846
systematisch durchgefiihrt (Genf, GroBer St.Bern-
hard). Von 81 Stationen sind Bewodlkungswerte der
Periode 1931 bis 60 greifbar. Auf der Basis dieses
umfangreichen Zahlenmaterials 1463t sich eine Bewdl-
kungsklimatologie aufbauen. sSCHUEPP (1978) hat diese
Daten als Grundlage fiir sein Bewdlkungskarte ver-
wendet.

2.2 Bewélkungsbeobachtung mit Wettersatelliten

Zwel grundsitzlich verschiedene Satellitensysteme
dienen zur Klima- bzw. Wolkenbeobachtung aus dem
All: Polarumlaufende Satelliten und geostationidre
Satelliten (z.B. Meteosat-2). NOAA-6,7 und 8, polar-
umlaufende Wettersatelliten der Serie TIROS-N,
erzeugen Bildstreifen von 2500 km Breite, in denen
jeder Punkt der Erde tiglich 4 bis émal enthalten ist.
Meteosat-2 produziert Aufnahmen der ganzen Erd-
scheibe im Abstand von einer halben Stunde.

Martin Heeb, dipl. Geograph, Geographisches Institut
der Universitat Bern, Hallerstrasse 12, 3012 Bern
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Gesichtsfeld einer Gesichtsfeld im Schat- Gesichtsfeld im Schat-

Bodenstation im Aufriss zung der|| Satellitenbild zung auf

Grundriss Bodenst. Sat.-bild
A3 A4 A5

Figur 1

Die erwidhnten Satelliten verfligen iiber einen Scan-
ner, der die Erdoberfliche in ein Mosaik von Einzel-
punkten (Pixeln) zerlegt, die bei NOAA 6,7 und 8 auf
der Subsatellitenlinie eine Seitenlinge von 1,1km
aufweisen und bei Meteosat-2 in Mitteleuropa
2,5x 4km? messen. Die Sensoren der Wettersatelliten
sind in der Lage, Messungen der Strahlung in ver-
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Vergleich von Boden- und Satellitenbeobachtung am Beispiel von hypothetischen Wolkenverteilungen.

schiedenen Spektralbereichen vorzunehmen. Meteo-
sat-2 verfugt liber einen Sensor, der die Albedo der
kurzwelligen, sichtbaren Strahlung miflt, und Gber
zwei Sensoren (Kanile), die langwellige Infrarotstrah-
lung registrieren. NOAA-6, 7 und 8 sind mit vier
Infrarotkandlen und einem Kanal im sichtbaren
Spektralbereich ausgertistet.



Figur 2 Satellitenbild von NOAA-7 vom 25. September 1982, 13.17UT (Sudlage)

Als Folge der unterschiedlichen Blickrichtung und
riumlichen Auflésung eignen sich Meteosat-2 und
NOAA-Bilder unterschiedlich gut fiir die Kartierung
der Bewolkung im Raume der Schweiz.

- Meteosat: Aufgrund der Gelindeformen wird eine
kleinrdumige Differenzierung der Bewdlkung er-
wartet. Die Pixel mit einer Grofe von 2,5x 4km?
konnen solche Verhiltnisse nur rudimentir wieder-
geben. Deshalb wurde in dieser Studie auf Meteo-
sat-Bilder verzichtet. Das Wolkenfeld, das in B1 der
Figur 1 vom Bodenbeobachter mit einem Achtel
aufgezeichnet wird und unter den bereits erwdhnten
Bedingungen 6,6 km? einnimmt, wiirde im Satelli-
tenbild nicht als Einzelwolke in Erscheinung treten.

- NOAA-6,7 und 8: Sie liefern Aufnahmen in
geniigender raumlicher Auflésung (siehe Figur 2).
Die Bildauswertung wird aber hauptsdchlich er-
schwert durch die Verzerrung, die von Bild zu Bild
andert, und die schlechte Unterscheidbarkeit von
Wolken und Schnee, auch wenn Bilder von mehre-
ren Kanilen beigezogen werden.

Obwohl seit iiber 20 Jahren Wettersatelliten betrieben
werden, sind die Zeitreihen liickenhaft und die Bilder
von unterschiedlicher Qualitét. Fiir die Kartierung der
Bewdlkungsverhiltnisse in der Schweiz konnten 154
Satellitenbilder von NOAA-6,7 und 8 aus den Jahren
1982 und 1983 bearbeitet werden. Auf der Basis dieses
kleinen Kollektives lassen sich nur eingeschriankt
klimatologische Aussagen machen.

Zusammenfassend zeichnen sich terrestrische Bewdl-
kungsbeobachtungen durch lange, homogene Beobach-
tungsreihen aus, Satellitenbeobachtungen durch rdum-
lich homogene, flichendeckende Darstellungen der
Bewolkungsverhiltnisse. Als Nachteile stehen bei der
einen Methode die punktuelle, riumlich heterogene
Betrachtungsweise, bei der anderen die kurzen,
lickenhaften Zeitreihen im Vordergrund.

Mit diesem Ausgangsmaterial soll nun versucht
werden, eine Karte der mittleren Bewdlkung fur die
Schweiz zu erstellen. Die klimatologischen Eckdaten
sind dabei die mittleren Bewdlkungswerte flir die
Jahre 1931 bis 1960. Die flichenhaft differenzierende
Information wird von den Satellitenbildern beige-
steuert.
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3. Die Bewolkungskarte

3.1 Einzelbildauswertung

Satellitenbilder von NOAA-6, 7 und 8 sind in der
Form, wie sie auf der Bodenstation empfangen
werden, flir unsere Zwecke noch nicht unmittelbar
nutzbar. In einem ersten Verarbeitungsschritt geht es
deshalb darum, die Bilder zu entzerren und die
Wolken vom Hintergrund zu separieren. Fiir eine
derartige Aufbereitung der Satellitendaten wurden
automatische Verfahren entwickelt, die aber teure
Bildverarbeitungssysteme voraussetzen. Weil das
GIUB nicht iiber solche Installationen verfiigt, muflte
ein einfaches, visuelles Auswertungsverfahren ge-
wihlt werden. Es bestand in einer optischen Entzer-
rung am Zoom-Transferscoop und einer Schitzung
der Bewdlkung fiir Einheitsflichen, die dem Satelli-
tenbild am selben Gerdt und im selben Arbeitsschritt
iiberblendet werden konnten (Figur 3, Arbeits-
schritt 1).

Fiir die Flichenschdtzung war deshalb die Schweiz
zuvor in 173 topographische Flichen gegliedert
worden, die sich in ihrer Bewdlkung deutlich unter-
scheiden.

Die Bewolkung jeder Einheitsfliche wurde einer der
Klassen 0-10%, 10-25%, 25-50%, 50-75%, 75-90% und
90-100% Bedeckung zugeordnet (Figur 3, Arbeits-
schritt 2). Die Wahl der Klassenbreiten basiert auf
Erfahrungen, die mit Flachenschitzungen von Test-
«Personen» gesammelt wurden. Es hat sich ndmlich
gezeigt, daB Flichen mit einer Bedeckung um 5% bzw.
95% exakter beurteilt werden als Flichen mit einer
Bedeckung um 50%. Diesem Schitzverhalten kann
damit Rechnung getragen werden, dal im Bereich von
50% Bedeckung gréBere und um 5% und 95% Bedek-
kung kleinere Klassenbreiten gewihlt werden. Die
Gefahr einer falschen Zuordnung wird damit redu-
ziert.

Um die Weiterverarbeitung mit dem Computer zu
ermoglichen, wurden die 173 Bewdlkungsschitzwerte
jedes Satellitenbildes in eine Schweizerkarte mit
2x2km? Raster umgerechnet und auf Disk gespei-
chert (Figur 3, Arbeitsschritte 3 und 4).

3.2 Berechnung der Bewolkungskarte aus Bodenbeob-
achtungen und Satellitenbildern

3.2.1 Losungsmoglichkeiten

Die Bewolkung ist rdumlich und zeitlich starken
Anderungen unterworfen. Die 154 ausgewerteten
Satellitenaufnahmen sind deshalb nur Momentauf-
nahmen eines dynamischen Prozesses. Obwohl die
Bilder einen zufilligen Zustand der Bewdlkung
festhalten, scheint die Bewolkungsverteilung trotzdem
gewissen Regeln zu gehorchen:

- Es bildet sich beispielsweise im Winter bei Hoch-
drucklage haufig Nebel im Mittelland.
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- Bei Nordstau ist die Alpensiidseite in der Regel
wolkenfrei.

Die Hypothese ist deshalb naheliegend, dal} die
Bewdlkungsverteilung abhéngig ist von der Wetter-
lage. Mit Satellitenbildern lassen sich Karten mittlerer
Bewolkung fir jede Wetterlage berechnen, indem
man geniigend Bilder jeder Lage heraussucht, sie
dann auf dem Computer addiert und daraus schlieB3-
lich eine mittlere Bewdélkungsverteilung berechnet.
Diesem Prinzip folgend, wurden die 154, durch die
Einzelbildauswertung bereits vorbereiteten Satelliten-
bilder verschiedenen Wetterlagen zugeordnet und zu
Wetterlagenkarten weiterverarbeitet.

Zwei Wege sind nun denkbar, um {iber die Wetterla-
genkarten zum Ziel, einer Karte der mittleren Bewdl-
kung, zu gelangen:

1. Jede Wetterlagenkarte kann entsprechend der
Hiufigkeit, mit der die Wetterlage im langjdhrigen
Mittel auftritt, gewichtet werden. Durch eine
Addition der gewichteten Karten ist es moglich, die
angestrebte Karte zu berechnen.

2. Das zweite Verfahren idhnelt in wesentlichen
Aspekten dem bereits vorgestellten: Wiederum
werden die einzelnen Wetterlagenkarten mit einem
Faktor gewichtet, und wiederum werden die ge-
wichteten Karten durch Addition aufeinanderge-
schichtet. Im Unterschied zum bereits vorgestellten
Vorgehen entsprechen nun die Gewichtungsfakto-
ren nicht mehr zwingend den klimatologischen
Haufigkeiten der Wetterlagen, sondern einem Zah-
lenwert, der in einem statistischen Verfahren
ermittelt wird. Folgende Bedingung wird jetzt an die
Gewichtungsfaktoren gestellt: Die aus der Gewich-
tung schlieBlich resultierende Karte der mittleren
Bewolkung mufl iiberall dort, wo Bodenstationen
mit langjihrigen Beobachtungsreihen lokalisiert
sind, mit diesem Stationswert moglichst genau
tibereinstimmen. Liegen die Stationswerte und die
berechneten Werte auf der Bewdlkungskarte nahe
beieinander, so kann angenommen werden, daf die
Gewichtung der Wetterlagenkarten richtig ist und
die berechnete Bewdlkungskarte die Bewolkungs-
verteilung gut wiedergibt.

Die Gewichtungsfaktoren kénnen mit Hilfe einer
multiplen, linearen Regression gefunden werden.

Losungsweg 1 ist wohl einfacher als das zweite
Verfahren, lieB sich aber in unserem Falle nicht
begehen, weil wir Wetterlagenkarten bestimmten, fur
die keine Haufigkeiten im langjahrigen Mittel bekannt
sind. Unser Vorgehen soll nun im nichsten Kapitel
dargelegt werden.

3.2.2 Der Regressionsansatz

Ausgangsmaterial sind die 154 Satellitenaufnahmen,
die in der Einzelbildauswertung vorverarbeitet wur-
den. Die Bilder wurden nun acht Wetterlagen, die mit
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Figur 4 Bewdlkungsverteilung bei Siidlagen, berechnet mit 15

Hilfe des Wetterlagenkalenders von SCHUEPP (1968)
definiert wurden, zugeordnet. Zur Berechnung der
mittleren Bewodlkung fuir jede Wetterlage standen
minimal 15 (fir Siidlagen) und maximal 38 Satelliten-
bilder zur Verfiigung (Flachdrucklagen). In Figur 4 ist
die Wetterlagenkarte fir Siidlagen dargestellt.

Das Kollektiv der 154 Satellitenbilder enthalt keine
Nebelbilder. Konsequenz davon ist, da3 in den 8
Wetterlagenkarten die Information Nebel, die vor
allem fir Hochdrucklagen eine groBe Rolle spielt,
ganz fehlt. Aus diesem Grund wurden die acht
Wetterlagenkarten ergdnzt durch eine 9.Karte, eine
Nebelkarte der Schweiz. Es bot sich die Karte von
WANNER/KUNZ (1983) an, die, wie die anderen Karten,
in einem 2x2-km?Raster bereits computergerecht
vorlag und ebenfalls mit Satellitenbildern erstellt
wurde.
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Dem Umstand, dal3 die 8§ Wetterlagenkarten keinen
Nebel enthalten, ist es zuzuschreiben, dall nicht das
erste Verfahren aus dem vorherigen Kapitel zur
Anwendung kommen konnte.

In einem nichsten Arbeitsschritt soll nun nach den
Faktoren gesucht werden, mit denen die 9 Karten
gewichtet werden miissen, bevor dann alle zu einer
Karte der mittleren Bewdlkung addiert werden. Fiir
die Berechnung der 9 Faktoren (Koeffizienten)
interessieren vorerst von jeder Karte nur 81 Rasterfla-
chen; namlich diejenigen Flichen, in denen Stationen
mit langjdhrigen Bewdlkungsbeobachtungen liegen.
Die Bewodlkungswerte dieser Rasterflichen werden zu
einer Tabelle zusammengestellt, die fir jede Boden-
station die 9 Bewdlkungswerte flir 8 Wetterlagen und
Nebel enthilt. Die Datenmatrix wird erginzt mit den
Bewdlkungsmittelwerten der 81 Stationen flir die



Jahre 1931-1960, die in einer Publikation von SCHUEPP
(1963) vorliegen (Figur 3, Arbeitsschritt 6). GemiB
unserer Grundidee soll nun abgeklirt werden, ob sich
Gewichtungsfaktoren a; bis ag fiir die 9 Wetterlagen
finden lassen, die angewendet auf die 9 Bewolkungs-
werte einer Bodenstation deren langjdhriges Mittel
moglichst genau ergeben. Mathematisch geht es
darum, in der folgenden Formel die Koeffizienten ag
bis ag zu finden:

y=aptaX;tazxyta3xs t+agxq t+asxs
+ agXg + a7 X7 + agXg + a9 Xg

- abhingige Variable
y: Jahresmittel der Bewdlkung

- unabhingige Variable
X;: Bewdlkung bei Hochdrucklagen, entnommen
aus der Bewdlkungskarte fir Hochdrucklagen
X»: Bewolkung bei Flachdrucklagen
x3: Bewolkung bei Tiefdrucklagen bis. ..
X9: Bedeckung bei Nebel

- Konstante ag

- Koeffizienten
a;: Gewichtungsfaktor fiir Hochdrucklage
a,: Gewichtungsfaktor fiir Flachdrucklage
bis...
ag: Gewichtungsfaktor der Nebelkarte

Mit Hilfe der Datenmatrix, die oben erstellt wurde,
konnen die Koeffizienten einfach ermittelt werden
(Figur 3, Arbeitsschritt 7). Die Qualitdt dieser Werte
ag bis ag 14Bt sich Uberpriifen, indem man sie auf die
BewdGlkungswerte x; bis xg der 81 Bodenstationen
entsprechend obiger Gleichung anwendet und die
daraus resultierenden Bewdlkungswerte mit den
81 Bodenbeobachtungen vergleicht. Diese Uberprii-
fung hat ergeben, daB die berechneten Werte von
den beobachteten im Mittel um 2,8% Bedeckung
(= Standardabweichung) abweichen und eine Korrela-
tion von 0,89 zwischen den beiden Werten besteht.
Die hohe Korrelation und kleine Standardabwei-
chung, die etwa 10% der Variationsbreite der Bewdl-
kung in der Schweiz ausmacht, lassen den Schluf} zu,
daB mit Hilfe der gefundenen Koeffizienten die
langjahrigen Bewolkungsmittelwerte gut berechnet
werden konnen. Damit werden wir von den Bewdl-
kungswerten der Bodenstationen unabhingig und in
die Lage versetzt, tiber die Gewichtung und Addition
der neun Bewdlkungskarten die mittlere Bewdlkung
fiir die Schweiz zu berechnen (Figur 3, Arbeitsschritte
8 und 9). Wir verfugen liber ein Modell zur Berech-
nung der mittleren Bewdlkung in der Schweiz.

Die nach dem beschriebenen Verfahren berechnete
Bewolkungskarte soll im ndchsten Kapitel besprochen
werden.

4. Interpretation und Kritik der Bew6lkungskarte

4.1 Vergleich mit der Bewolkungskarte von Schuepp

Die berechnete Bewdlkungskarte soll anhand eines
Vergleichs mit der Bewdlkungskarte von SCHUEPP
(1978) vorgestellt werden (Figur 5).

Beiden Karten gemeinsam ist das Zeitintervall, fiir das
sie die mittlere Bewolkung wiedergeben: die Periode
1931-1960. Sie stimmen auch in der bewdlkungskli-
matologischen Grobgliederung der Schweiz iiberein:

1. Mittelland und éstliche Teile des Juras als Gebiete
mit den hochsten, mittleren Bewolkungswerten,

2. Alpensiidseite (Wallis, Tessin, Engadin, Miinstertal,
Puschlav und Bergell) mit geringster Bewdlkung im
Raume der Schweiz.

3. Westlicher Jura, Genferseegebiet, Voralpen und Alpen
mit einer mittleren Bewdlkung von 55 bis 65%
Bedeckung.

In der Wiedergabe von Details unterscheiden sich die
beiden Karten deutlich. In unserer Karte treten
das Mittelland und der éstiiche Jura als reich geglie-
derte Regionen in Erscheinung. Deutlich zeichnen
sich das untere Thurtal und die Tiler des Luzerner
Mittellandes ab, die unter einem Niveau von 700 m
liegen, einer hdufig beobachteten Nebelgrenze, und
deshalb hichste Bewolkungswerte aufweisen. Diesel-
ben Griinde liegen auch fiir die hohe Bew6lkung in
der Achse Jegenstorf - Koppigen - Aarwangen vor.
DaB auch im Jura der Nebel von lokaler Bedeutung
sein kann, belegen die hohen Werte im Delsberger-
becken und im Laufental.

Obwohl auch in der Westschweiz der Jurasiidfull
hohe Bewdlkungswerte aufweist, scheint doch hier die
Romandie gegeniiber der Deutschschweiz gewisse
Vorteile zu genieBen. Sie lassen sich damit erkldren,
daB sich insbesondere bei Nordlagen Fohneffekte
(Joran) im Lee des westlichen Juras einstellen, die fur
die Auflésung der Wolken in hoéheren Niveaus
verantwortlich sind.

Markante Differenzen bestehen zwischen den beiden
Karten in der Beurteilung des Aaretales zwischen
Bern und Thun. Wihrend in der scHUEPP-Karte die
Zone hochster Bewdlkung bei Bern eine Grenze
findet, fingert sie in unserer Karte bis in die Region
des Thunersees aus, was aufgrund der Nebeluntersu-
chungen von WANNER (1979) der Realitit gut entspre-
chen diirfte.

In der Rangliste der Regionen mit geringster Bewdl-
kung liegt in unserer Bewdlkungskarte das 7Tessin vor
dem Wallis und dem Engadin mit seinen siidlich
angrenzenden Tilern. Ob die Verhiltnisse damit aber
richtig wiedergegeben werden, kann hier nicht beur-
teilt werden, denn diese Rangfolge findet sich bei-
spielsweise in der Bewdlkungskarte von SCHUEPP
nicht.
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Figur 5 Vergleich der Bewdlkungskarten 1931-1960 von SCHUEPP (1978) und berechnet mit Regressionsmodell (unten).

140



Auf ein Detail im Kanton Wallis mdchten wir noch
hinweisen. Die Region siidlich des Simplon-Passes
unterscheidet sich vom iibrigen Kantonsteil durch
deutlich geringere, mittlere Bewolkung und gehort
damit bewolkungsklimatologisch eher zum Tessin.

In den iibrigen Regionen Uberlagern sich Hochnebel,
Staubewdlkung und Lee-Effekte und bewirken grofie
Bewolkungsunterschiede auf kurze Horizontaldistan-
zen. Fiir das Val de Travers und Vallée de Joux lassen
sich die relativ geringen Bewdlkungswerte mit der
Wolkenauflésung im Lee der nordwestlich vorgelager-
ten Gebirgsziige erkldren, dieselbe Erkldrung diirfte
auch auf das Tal der Le Javro (Valsainte), den Talkes-
sel von Grindelwald, die Achse Maderaner-, Reuss-
und Urserental und das Vorderrheintal zutreffen.
Bemerkenswert auch, daB sich durch unsere Berech-
nungen in den westlichen Hochalpen tiefere Bewol-
kungswerte ergeben als in den Gstlichen Gipfelregio-
nen.

Ob sich dahinter eine klimatologische Tatsache
verbirgt, kann noch nicht beurteilt werden.

4.2 Schlussbemerkung

Der abschlieBende Vergleich hat gezeigt, daB es mitder
vorgestellten Methode moglich ist, eine Karte zu
berechnen, welche die Bewolkungsverhéltnisse detail-
liert wiederzugeben vermag. In diesem Sinne leistet
sie einen Beitrag zum besseren Verstindnis der
Bewdlkung in der Schweiz.

Zusitzlich zeigt das gewihlte Verfahren einen Weg
auf, um Boden- und Satellitendaten, eine punktuelle
und eine flichenhafte Beobachtungsmethode, eine
langjdhrige MeBreihe und wenige (154) Stichproben
sinnvoll miteinander zu verkntipfen.

Die Methode weist aber auch Schwachstellen auf, die
kurz aufgelistet werden sollen:

- Wir haben bei der Beschreibung des Datenmate-
rials darauf hingewiesen, da Bodenstationen im
allgemeinen die Bewdlkung iiberschitzen. Damit
fallen auch die langjdhrigen Bewdlkungsmittel-
werte, die wir als Grundlage zur Berechnung der
Gewichtungsfaktoren beniitzen, zu hoch aus. Diese
systematischen Schitzfehler libernehmen wir mit
unserer Methode auch in die Bewdlkungskarte. Die
«wirklichen Bewolkungswerte» diirften aufgrund
von Untersuchungen verschiedener Autoren und
eigenen Abkliarungen durchschnittlich um 5-10%
unter den beobachteten Werten der Bodenstationen
liegen.

- Mit der Schitzung der Bewdlkung fiir Einheitsfla-
chen mit einer durchschnittlichen Gréfe des
Kantons Zug konnte der Detailreichtum der Satelli-
tenbilder nur ungeniigend genutzt werden.

- Die Gliederung des Bildmaterials nach dem Wetter-
lagenkalender von SCHUEPP konnte nicht restlos
tiberzeugen und sollte eventuell durch eine andere
Klassierung ersetzt werden.

- Das Kollektiv der 154 Satellitenbilder besteht zu
drei Vierteln aus NOAA-7 - Nachmittagsaufnah-
men. Mit dem vermehrten Einbezug von Morgen-
aufnahmen konnten die Wetterlagenkarten und
damit auch die Bewdlkungskarte verbessert werden
(Beriicksichtigung des Tagesganges).
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Abstract

In this paper a map of cloud cover of Switzerland is
presented, which is based on satellite data and the
observations made by meteorological ground stations.
First, the way the spatial information of meteorologi-
cal satellites (covering 1 year) combined with the
observations of ground stations during a period of 30
years, and how this was done with the aid of a regres-
sions model, is explained. With this method, efficient
use of the combination of satellite and ground data
was attempted.

Secondly, the new cloud map of Switzerland is
discussed and then compared with the cloud map
made by sSCHUEPP (1978).
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