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1. EINFUEHRUNG

1.1. Trockenraum und Klimabeobachtung

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

die unmittelbare Abhdngigkeit des Wohlergehens der Bevdlkerung
weiter Landstriche wvon Klima und Witterung auf drastische Weise
offenbar. Dariliber hinaus stellt sich aber die Frage nach den Ur-
sachen dieser Schwankungen und nach der Absch&dtzbarkeit ihres
weiteren Verlaufes. Dass die atmosphdrische Zirkulation dabei als
Steuerungsmechanismus ins Zentrum der Untersuchungen zu riicken 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 abschdtzbaren - Einfluss auf die De-
sertifikation ausiiben.

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

VAN ZINDEREN- BAKKER (1969).

Allerdings sind viele Hypothesen zur atmosphdrischen 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
Atmosphdre, der Vielfalt der Beobachtungsmethoden und der teilweise
liickenhaften Beobachtung gerade in den gegenwédrtigen Problemridumen
begriindet ist.

Seit dem Bestehen der weltweiten Satellitenbeobachtung der Atmo-
sphdresind verschiedene dieser Hinweise hinfdllig geworden oder nur
noch in abgeschwdchter Form giiltig. Andererseits sind aber neue
Probleme hinzugekommen, so der neue Beobachtungsstandort, r&aum-
liches und spektrales Aufldsungsvermgen der Sensoren, die Korre-
lation der Daten mit Bodenbeobachtungen und nicht zuletzt die Daten-
menge, deren Verarbeitung grosse Computerkapazitdten voraussetzt
und die eine klimatologische Betrachtungsweise stark in Frage
stellt. Dabei ist eine weitere Intensivierung der Datenbeschaffung
vorgesehen, mit dem GATE-Projekt kurzfristig auf eine ungeahnte
Hohe getrieben worden (MASON, 1975) und wird dieses Niveau im afri-
kanischen Raum durch die flr 1977 vorgesehene Inbetriebnahme des
geostationdren Meteosat (MOHR, 1973) wiederum erreichen.
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Bei der Satellitenbeobachtung nehmen Bewdlkungsanalysen eine Schliis-
selstellung ein, indem Windfeld, aus den Wolkenarten Art und Zustand
der beteiligten Luftmassen, Strahlungsbilanzen, in Ansdtzen aber
auch das Niederschlagsgeschehen erfasst werden. Eine umfassende
Darstellung der M8glichkeiten und Probleme stellte BARRETT in seinem
Lehrbuch "Climatology from Satellites" zusammen (1974:78ff).

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

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

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

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

1.2. Satellitenklimatologie

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

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

2. Die Inhomogenit&t gerade von Bewdlkungsbeobachtungen ist ausge-
sprochen gross, da es sich nicht um exakte Messungen, sondern
um subjektive Schdtzungen handelt. Wie Versuche zeigten (YOUNG,
1967) , sind die Unterschiede in der Bewdlkungsschdtzung zwischen
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verschiedenen Beobachtern gross. Eigene Experimente mit Hilfe
von Photographien bestédtigten diesen Sachverhalt (vgl. Kap.8.1l.).

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

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

Neben diesen unbestreitbaren Vorteilen sind natiirlich neue Probleme
zu bewdltigen:

1. Die Datenmenge wird besonders bei klimatologischen Untersuchungen
sehr gross. Bei Verwendung der gesamten Information ist die auto-
matische Datenverarbeitung unumgdnglich. Andrerseits stehen der
automatischen Bildinterpretation wesentliche Hindernisse im Weg
(vgl. VIS-IR). Die hier gewdhlte Ldsung geht iiber eine Datenreduk-
tion, die zwar teilweise den Vorteil der rdumlich dusserst diffe-

renzierten Information aufgibt, daflir aber wesentliche Vereinfachun-

gen in der Datenverarbeitung erm&glicht.

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

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

4. Der Gewinn an grossrdumiger Sicht geht teilweise auf Kosten der
geometrischen Aufl&sung der Sensoren. Diese lag bei den dlteren
Systemen wesentlich iiber der rdumlichen Ausdehnung kleingekammer-
ter Wolkenfelder, so dass das Wettersatellitenbild allein nicht
abschliessende Auskunft liber die Wolkenart zu geben vermag. Al-
lerdings sind die technischen Fortschritte derart bemerkenswert,
dass unter Beizug von Bildern des sichtbaren und infraroten
Spektralbereiches, die Interpretationsergebnisse an Genauigkeit
stets zunehmen. Bei langjihrigen Beobachtungsreihen miissen diese
Verdnderungen in der Bildqualitd@t aber als verfdlschendes Element
mitberiicksichtigt werden.
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