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Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde von September 1963 bis Juli

1968 unter der Leitung von Herrn Professor Dr. R. Miigge

im Keteorologischen Institut der Universitét Frankfurt am
Main durchgefihrt. An erster Stelle danke ich meinem
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. R. [Migge, und dem
Jjetzigen Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. H.-W. Georgii,
fir die stets wohlwollende Fdérderung und das Interesse an

der Arbeit. Iur die sorgfiltige Hilfe beim Ablochen der
grofien Datenmenge danke ich Herrn cand. phil. nat. W. Schenk

ganz besonders.

Die Durchfihrung dieser Arbeit wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft durch Sachbeihilfen erméglicht, eben-
so durch das Intgegenkommen des Deutschen Rechenzentrums
Darmstadt, insbesondere bei der Programmberatung. Die
meteorologischen Daten selbst sind der Weltorganisation fiir
Heteorologie (WMO) 2zu verdanken und den nationalen Wetter-
diensten in Afrika, die wihrend des Internationalen Geophysi-
kalischen Jahres mit dieser zusidtzlichen Arbeit belastet
varen. Es darf als glucklicher Umstand angesehen werden,

dall Afrika in diesem Zeitraum von politischen Wirren ver-
schont geblieben ist, so dall das wissenschaftliche Beobach-
tungsprogramm ungestért ablaufen konnte.

Frankfurt am lMain, im November 1968 H. Dieterich
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1 Einleitung

Diese Arbeit wurde anrerept durch eine Fragestellung der
Radiometeorologie: Die in Mitteleuropa unter ungestorten
Bedingungen einfallende Feldstirke der sog. Sferics zeirt
im langwelligen Bereich des elektromagnetischen Spektrums
(100-1000 Hz) einen ausgeprédgten tédglichen Gang. Von
atmosphédrischen Punktentladungen zum créBten Teil hervor-
gerufen, kann die empfangene Feldstdrke als MaB der
elektrischen GewitteraktivitiZt des anrepeilten Gebietes
angesehen werden, wobei man in erster Niherung inderungen
der Reichweite auller Acht 12lt. Die I'rage lzautet also:
Welches Gebiet des von Mitteleuropa nach Sliden angepeilten
reografischen Sektors liefert den Hauptbeitrag und zeigt

es einen tdglichen Gang?

Es lag nahe, von unmittelbaren meteorologischen Beobachtun-
gen her den Versuch einer Kl&druns dieser I'rage anzustreben,
wenn hinreichend verléfliche und rdumlich liickenlose Daten
vorhanden waren. Das betreffende Gebiet ist, wie die WMO-
Karten (1) der Gewittertage auf der Erde angeben, 1) der
benachbarte Mittelmeerraum mit etwa 30 Gewittertazen und

2) Lguatorialafrika mit maximal 180 Gewittertasen pro Jahr.
Bei der grolen Reichweite der Sferics im langwelligen
Bereich kann der afrikanische Gewitterherd trotz der Entfer-
nung von etwa 5 COC km den Hauptbeitrag leisten.

Obwohl in einzelnen Li&ndern Afrikas schon seit der Kolonial-
zeit ein hinreichend dichtes neteorologisches Beobachtungs-
netz besteht, ist eine Leantwortuns der obiren Frape erst
moglick geworden durch die alle wichtiren Gebiete Afrikacs
erfassenden, mehrmals t&glich durchrefiihrten Beobéchtungen
des Internationazlen Geophysikclischen Jahres (IGJ).




Die Aufpobe dieser Arbeit besteht somit darin, das sich
vom %0. 6. 1957 bis 31. 12. 1958 iiber 1 1/2 Jahre
erstreckende Datenmaterial Afrikas auf die geografische
und tameszeitliche Verteilung der Gewitter und Nieder-
schl&@ge zu untersuchen, insbesondere auch auf den Anteil
der Gewitter an den tropischen Niederschligen iberhaupt,
um im Vergleich mit friher aussefilhrten Regenmessungen zu
zeitlich allgemeiner gilltigen Aussasen zu kommen.

Die so gefundenen GesetzmiBigkeiten der Niederschlige sind
nicht nur prognostisch von Nutzen in dem betreffenden
Gebiet; sie kennzeichnen auch Bewegungsvorginge der Tropen-
atmosphére, deren Beitrag zur Allgemeinen Zirkulztion immer
noch umstritten ist.

Zur Abgrenzung der Aufgabe wird nur das erwihnte, sehr
umfangreiche Material des IGJ verwendet werden, andere
Beobachtungsreihen sollen hochstens die dann noch vorhan-
denen Lucken schliellen.

Eine besondere Problematik liegt darin, daB die fiir den
oben erlzZuterten Fragenkomplex verwendeten Daten zwar
formal den internationalen Vereinbarungen des Wetterschliis-
sels entsprechen, jedoch unter sehr verschiedenen techni-
schen und wohl auch fachlichen Voraussetzungen zustande-
gekommen sind; denn die Durchfilhrung des IGJ-Programms

war den einzelnen nationalen Wetterdiensten iiberlassen
worden. Deshalb wird auf interne Priifverfahren des
Materials Wert gelezt.




e Meteorolozisch-klimatologische Voraussetzungen

2. Zur Allgemeinen Zirkulation der Tropen

Jihrenddem sich in den letzten 20 Jahren seit der Erkennt-
nis, daB die Strahlstrime als die beherrschenden iZrschei-
nungen der gemZfligten Breiten anzusehen sind, grundsiitzlich
keine neuen Vorstellungen dazu entwickelt haben, hat sich
fiir die Tropenzone inzwischen der Bruch mit dem alten
Tassat-lMonsun-lodell vollzogen, seitdem es auch dort mig-
lich war, die aerologischen Hilfsmittel verstirkt einzu-
setzen.

In die beiden hemisphirischen iestwindgiirtel eingelagert,
die sich mit zunehmender HShe Hquatorwirts niherkommen,
tann man die Troren als eine ‘rt Fufferzone ansehen. Doch
ist dieses passive Bild der tropischen Atmosphiire nicht
vollstindig, da ihre energetische Bedeutung von den
Bearbeitern sehr verschieden beurteilt wird. Wiihrend sie
Riehl (2) und Talmén (3) als thermisch direkt betrieben
ansehen und als Energiequelle fir die sesamte Zirkulation
der Erde auffassen, nehmen sie Flohn (4) und orth (5)

im wesentlichen indirekt betrieben an ven den baroklinen
Teldern der gemiZflicgten Dreiten her, Malkus (5) nimmt eine
Mittelstellung zwischen beiden Ansichten ein.

Die innertropische XFonveryenzzone, ¢ie die Erde fast
liickenlos umspannt, ist jedenfells als remeinsames Findungs-—
gebiet der als lassate aus den beiden hemisphirischen
Subtrovenhochgiirteln ausstromenden Luft anzusehen. In
welchem [HaBe ihr avBer dieser passiven Rolle noch eine
aktive zulkommt, bleibt eine offene Trage. Ihre Laie ist




auf jeden Fall nicht, wie die alte Vorstellung der Passate
angab, ursdchlich direkt mit der geografischen Lage des
Zenitalstands der Sonne verknipft, sondern nur mittelbar
durch die der beiden Westwindglirtel. Diese verdndern sich
Uber den Strahlungs- und Wirmehaushalt im Mittel zwar auch
nit der Wanderung des Sonnenhdchststandes, infolge der
Speicherwirkung der Ozeane jedoch phasenverschoben, sowie
einem nur kleinen Bruchteil der anregenden Amplitude des
Strahlungsmaximums. Die Verzogerung betrigt im Breiten-
kreismittel fir die innertropische Konvergenzzone (ITC)

2 Monate (4), der Amplitudenbruchteil 41/5, wenn man ihre
mittlere Verschiebung um = 9° um den Wirmedquator ansetzt
und den Jahresgang des extraterrestrischen Einstrahlungs-
maximums um *44° (Abb. 1) zugrundelegt *).

Die Verteilung von Land und Meer verschiebt dieses allge-
meine Bild infolge der verschiedenen Reaktion auf die
astronomischen Einstrahlungsbedingunscen (Speicherwirkung
und Albedo) so, daB die Siidhemisphire kilter ist. Deshalb
bleibt die geometrische Lage des Aquators meteorologisch
von geringerer Bedeutung, dagegen wird wesentlich die
thermische "Mitte" der Erdkugel (WirmeZquator), die aus
dem genannten Grund nordwidrts auf EON im Mittel verschoben
ist.

Aufier dem hemisphidrischen Unterschied bewirkt die Anordnung
der Kontinente auch eine Abhingigkeit des Wirmehaushalts
von der geografischen Lénge, indem die Landmassen unmittel-
barer auf die Sonnenstrshlung reagieren. Man beobachtet
daher eine groBere jahreszeitliche Breitenschwankung der ITC

*) Die nur kurze Zeit sich einstellenden sommerlichen Maxima
der Polkappen konnen hier unberiicksichtipt bleiben. Die we-
sentlichen Eigenschaften der von Milancovitech exakt berech-
neten Einstrahlungsfunktion treten klarer hervor, wenn man
den Abstand Erde-Sonne konstant ansetzt, wie es bei der
Berechnung der abgebildeten Tabelle geschehen ist.




auf tropischen Tectléndern und in der Nihe groller vandmassen.
Das betrifft Afrika und den indopazifischen Ilaum bis
Australien. Dort bildet sich, sobald die Intfernung der 1ITC
vom Aquator etwa 1C° errcicht hat, in der Zwischenzone eine
Weststrimung aus, deren dquatoriale begrenzung durch eine
zweite Konvergsenz ausgezeichnet ist, die der Tassat der
sewelligen Winterhalbkugel bildet. im Nordsommer geht der
Sudostpassat dobei in einen Slidwestwind lber, im Slidsommer
der rordostpassat in einen Nordwestwind (Monsune). Dieser
zwelte Konvergenzaost ist jedoch in seiner Wirkung wviel
schwicher ausgerrigt und auf der 'etterksrte oft nicht zu

analysieren.

e 2 Die tropigsche Konvergenz iiber ..frik

Das Doppelgystem tropisch-itontinentaler Konvergenzen in
Afrika ist am renauesten von L. Veickmann jr. (7) untersucht
worden. ILr untercscheidet im Norden die Sahara-Konvergenz mit
einer Portsetzung Uber dss ithiopische Bergland nach Siid-
arzbien, im Stden die ‘ngola-Konvergzenz, die das atlantische
Kistengebiet nicht erreicht, ihm aber im April am nichsten
itommt, mit der Tortsetzung zur COstufrika-ionvergenz iiber
Katanra-lordrhodesien hinwves. Uine schmale nordsiidliche
Verbindung uUber die ostafrilicnicehe Gebiri sschuelle zunm
Ltkiopischen tLerslond ann sicher rur eine ororrafische

Erklirung finden.

Dieses etwa sjumetrisch zum .Ermefgquator an‘eordnete System
weist eine auffillige Anomalie suf: Die in den konverrie-
renden Strimen aufsteigende .uft bringst nur auf der Sid-
hemisphére enisprechiend verteilte niiederschliize, im Norden
nicht, da iiber der Sahara besonders trockene sbsinkende
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Darstellung von Flohn <

Nord ITC Sod

entspricht:

5o kommt es bei der sehr flachen neigung der gestrichelt
angedeuteten Fliche maximaler nonvergenz +j erst 500 bis

800 km slidlich der Bodenkonvergenz zu NiederschlZgen, weil
erst dort die aufsteigende feuchte Luft die zur Kondensation
und Wolkenbildung notige vertikale Midchtigkeit aufweist.
Flohn hat dariiber in (8) berichtet und als Ursache die
konvergenten Eigenschaften des tropischen Oststrahlstroms
(im 150mb-Niveau) iiber der Sahara zenannt, also einen
typisch antizyklonalen Mechanismus,.

Wegen dieser grofirdumigen Eigentimlichkeit fiihrt eine Analyse
des Bodendruck- und Bodenwindfeldes fiir Niederschlags-
untersuchungen nicht zum Erfolg, was L. Weickmann jr. (7)
ausdricklich betont. Das sichtbare Ergebnis dieser Asym-
metrie ist die trotz der Mittellage der ITC bei 5°N bis in
die Breite des Tschadsees bei ﬂﬁoﬂ reichende aussedehnte
tliste Sahara, der auf der Slidhemisphiire nur der etwa von

20 bis 25%5 sich erstreckende Streifen der Kalzharisteppe
pegenuber steht.

2D rografie Afrikas und ihre klimatologische Uirkung

it Ausnahme der westlichen Sahara weist der ganze Konti-
nent *¥) Berglinder und Bergmessive auf, deren iirkuns die

") bezlzlich zueier Raumkoordinaten, etwa auf der Horizontalen
++) zugrunde liept die Larte (39), 8. auch die Karte am SchluB
dieszer Arbeit
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Niederschlagsverhéltnisse entscheidend mitbestimmt. Dies

geschieht in mehrfacher ‘Jeise durch

1) groliriumige Luv- und Leewirkung auf die vorherrschenden
Windsysteme,

2) lokale Ausbildung von Berg- und Talwinden, deren Kon-
vergieren oder Divergieren stark von der Tageszeit
abhingt,

3) Ortliches Anregen der Konvektion durch Berghinge, vor
allem bei schridg (senlirecht zum Hang) stehender Sonne,

4) allgemeine verringerung des Wasserdampfansebots

("precipitable water”) infolze mittlerer Hdhenlage.

Von den hier nicht behandelten aullertropischen Gebieten
abpesehen, sind im Einzelnen hier zu nennen a) der grofle
Gebirgsstock, der den Sitidteil Afrikas fast in seiner ganzen
Breite und Ostafrika bis zum Roten lieer einnimmt; die
Tausendmeter-lichenlinie merkiert hier ein Gebiet, das in
seiner West-Ost-Erstreckung etwa 1000 km breit ist. Weiter
Uberschreiten die Tausendmetermarke b) die Gebirge in der
Mitte und im Usten der Insel Madagaskor, die Adamauaberge
in Kamerun und der Ostliche Teil der Bandaschwelle in der
{€he der Grenze zwischen der Zentralafrikanischen Republik
und dem Sudan, ebenso ein Teil des Hochlands von lord-
nigeria.und das Hochland von CUberruinea in seinem westlichen
Teil. Nicht ganz diese HChe von 100L m erreicht c¢) das
Hochland wvon Niederpuinea.

pie Wirkung auf den Jahresniederschlap konn aus langjihrigen
Niederschlagsmittelwerten erschlossen werden unter Beachtung
der in diesen Cebieten vorherrschenden Windrichtunren. Die
eben senannten Zebirpsteile von fiedersuineaz, Cberguinea

und Kemerun liegen in einer ranzjihrigen Slidweststrimung,
ihre Luvseite bewirkt, wie Abb. 2 zeigt, eine Steiserung

des Jahresniederschlacs auf Werte iUber 2 m. Fiir die denm
Passat ausgesetzten Bershinre Madapaslars gilt dasselbe fiir
die Cstseite.
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‘uller dieser liberzeugenden Steiserung des tegens durch Stau
ist die ‘ustrocknung im l.ee in grolem Ausmal an der Somali-
halbinsel zu erkennen. Die dort im Sommerhalbjshr thecre-
tisch zu erwartenden .iederschlége finden trotz konvergen-
ter Bodenstrimung nicht statt, da der andernorts feuchte
SUdwestwind beim Absteigen vom ostefrikanischen Hochland
her auspetrocknet wird.

In den tropischen Breiten, wo die liiederschlige uberwiegend
konvektiver Natur sind, spielen culer der Crografie die
atmosphérischen Stabilitédtsverhéltnisse eine wichtige Rolle.
Die Temperatur, die wegen ihrer ceosrafisch einheitlichen
Verteilung im Inland kein Gegenstand des Interesses ist,
kann in hkiistengebieten der entscheidende Klimafaktor werden.
Kalte Meeresstromungen (Auftriebswasser) beherrschen die
Westkiiste der tropischen kontinente. Vor Afrika ist dies
der nanarenstrom, der die westaefrikanische niliste bis zum
Kap Verde erfaflt und der Bensuelastrom, der die siidwest-
afrikanisch-angolesische Kiste beherrscht. Die so erzwun-
czene Stabilisierung 140t die Hdufigkeit der Starkrecen
zurickgehen (s. Abb. 2), in gleichem Jinn erwirkt die kalte
Unterlage das in 2.2 beschriebene rernbleiben’ der Angola-
ronvergenz vom Kiistengebiet; dafilir herrscht hiufig Nebel,
Nieseln oder wenigstens eine Stratocumulusdecke vor.

Die im verlauf der Oberguineakiiste von Dahome bis zur
Tlfenbeinkiiste gemessenen auffilligen Unterschiede der
cahressummen des Niederschlags sind ebenfalls eine Folge
verschieden temperierter weile des Guineastroms (9, 50).
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) Das Datenmaterial

%9 Auswahl und Vorbereitung

Zur Erfassung der Niederschlédge in Afrika wéhrend des IGJ
steht das Beobachtungsmaterial der synoptischen Boden-
stationen zur Verfiigung, das vom Sekretariat der WMO gesam-
melt worden ist und vervielfdltigt in Form von Mikrokarten
bezogen werden kann.

Jede der %38 Stationen meldet in sechsstindigem Abstand die
auf Weltzeit (GMT) bezogenen ersten 6 Grupven des Code

FM 11.A 1), dazu in zwilfstiindipem Abstand die Niederschlags-
gruppe und den Erdbodenzustand.

Je Station und Termin sind dies 25 Schliisselziffern, alle
12 Stunden 30 Schlisselziffern. In den 55C Taren des IGJ
errechnen sich so 27 500 + %3 00C = 60 50C Schlisselziffern
je Station. Damit stehen aus dem afrikanischen Raum ins-
gesamt rund 20 Millionen derartige Daten zur Verfiigung.

Um sie auf einer leistungsfahigen Rechenanlage verarbeiten
zu konnen, ist die Ubertragung auf Lochkarten unumginglich.
Um diese Vorarbelit auf ein vertretbares MaB einzuschrinken,
erfolgte eine Auswahl der Code-Symbole "ww", "W" und "RR",
die unter allen in Frage stehenden Informationen die
Niederschlagsarten und die Mense direkt angeben.

Be2 Der benutzte Teil des Wetterschliissels

a) Die Doppelziffer “ww"
Sie lkennzeichnet das auf den Beobachtungstermin bezogene,

bt Bodenbeobachtungen auf Landstationen, Stand ven 1953.
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in menchen Fédllen bis zu einer Stunde zuriickliecende Wetter.
Die erste ziffer gibt eine groflziigige Einteilung in 10
Vekaden (... Lardsturm, nebel, Nieseln, ieren, Schnee usi. ),
die zweite die reraucre lestlezung des Fhinomens Le+ssleicht,
- mELig, stark, oder abnehmend, zunshmend usw.).

lassen mebrere Schlusselzzhlen auf den 2zu meldenden .etter—
zustand, so ist die hochste zu wihlen ("Vorrangregel") (1C).
Demgemél sind alle srscheinungen mit Niederschlag einschlief-
lich Gewitter bevorzugt zu melden; dies ist fiir die folgende
untersuchung deshalb wichtig, weil bei diesem Verfahren der
synoptischen Meldung keine der hier interessierenden ir-
scheinungen unbemerkt verlorengehen.

b) Die Ziffer "W"

Sie kennzeichnet den letterverlauf zwischen den Beobachtungs-
terminen und erlaubt die grofiziigige Einteilung in die
gleichen unter a) genannten Dekaden. Es gilt wieder die
Vorrangregel, und bei Anderungen des Wetters in dem sechs-
stiindigen Zeitraum ist der vorherige Zustand zu melden, wenn
mit "ww'" der darauf folgende schon erfaft ist (10). Diese
Regelung von Mehrdeutigkeiten ist fiir diese Untersuchung
ebenfalls von Belang.

c) Die Doppelziffer "RR"

Sie bezieht sich auf die innerhalb von 12 oder 24 Stunden
gefallene Regenmenge. Die in mm Regenhdhe cemessenen ierte
werden nur in dem am hduficsten vorkommenden Bereich direkt
angegeben (z. B. 50 mm entsprechen IIR=50), bei sehr gerin-
cen und sehr hohen Mengen werden feinere bzw. gribere
Unterteilungen gewdhlt, um mit den zur Verfiicung stehenden
10C kéglichkeiten der Verschliisselung alle Fille erfassen
zu konnen (10).
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Fehlerkontrolle, fehlende leldunzen

‘ithrend des Ubertragens der Daten suf Lochkarten wurden

offensichtliche Fehler richtiggestellt, soweit das aus den

librigen Daten zu ersehen war; die librigen Fehler wurden als

fehlende leldung gekennzeichnet.

Beim Eintragen ins Beobachtunrstagebuch oder beim Abschrei-

ben in das hier benutzte Formular der W0 kamen folmende

Fehler vor, die nach der Hiufigkeit ihres Vorkommens auf-
gefihrt sind:

a)

b)

d)

Im

lach Jettermeldungen, die Niederschla:z an der S5tation
einschliefien, z. B. bei ww=05 oder =8, wurde RR=00
gegeben. Korrektur: RR=97.

Bei Stationen, die den Regen zum IFrihtermin auf 24 Stun-
den beziechen, /urde der Aberdniederschlag des vortags
nicht bericksichtipt. “ntsprechende Kerrektur wurde an-—
cebracht.

Fach ettermeldunrcen olne iTlederschleg wurde unter Rt
Rezen geneldet. Es erfolgte keine Korrektur, iwenn die
Mensen nicht allzu hoch waren, da kurzer Nachtnieder-
schlag manchmal nicht bemerkt wird (Someliland). Waren
die Mengen unwahrscheinlich hoch, wurde die legenbeob-
achtung als fehlend gekennzeichnet, beil Meldung wvon E=0
(Erdboden trocken} wurde RR=CC ;esetzt (Abschreibe-
fehler).

Folrende Teispiele weiterer iAbschreibefehler onnten
korriciert werden:

]

o2,

wiwil = 6U2y RR = CC, 1,8 Cu huin: Korrektur wwlW
(e} ”
258

vl
(24=Glstteis in der letzten stunde).

248, Tenperatur 16~ C: Korrelctur wwi

ganzen betreffen nicht korrigierbare Fehler hichstens

ein Promille des Materials.
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Mehr ins Gewicht fallen fehlende Meldungen des Nachttermins
(00 GMT) an 89 Stationen, was zur Ermittlung tdglicher
Gidnge geeipnete Reduktionsverfahren verlangt und die ein-
heitliche Behandlung des Materials beeintrédchtigt.

Beobachtungsorte, die aufer diesen ILiicken auch den Abend-
termin (18 GMT) nicht melden, miissen daher ausgeschieden
werden, so dal von den anfangs genannten 338 Stationen sich
nur 296 zur weiteren Bearbeitung eignen.

2.4 Vereinheitlichung des Materials

Von der WMO wurden als Bezugstermine die 4 synoptischen
Haupttermine CO z, U6 z, 12 2 und 18 2z (2 = GHMT = Greenwich
Mean Time) vereinbart.

Die um 06 z und 18 z fédllige liiederschlagsmessung erfolgte
aber nicht in allen Landern um diese Zeit, wenn die natio-
nalen Gewohnheiten der Ablesung anders lagen. Wie in (11)
angegeben, lesen Gambia, Ghana, Nigeria und Portugiesisch
Guinea statt um 06 z 3 Stunden spédter, lthiopien statt um
18 z 3 Stunden friher ab; in (11) nicht aufgefiihrt, meldet
Sierra Leone wie Gambia erst um 09 z, wie aus den Auf-
schrieben erschlossen worden ist.

Zur Korrektur wurde die Regenmessung um C9Y z in Beziehung
gesetzt mit den seit 18 z des Vortags verzeichneten Wetter-
meldungen bis 12 z und, bei Widerspriichen mit einer Uber-
nahme der C9 z-Niederschlagsmeldung auf 06 z, der Betrag
auf den 18 z-Termin gelegt. Beispiel: Die Wetter-Nieder-
schlagsgruppen lauten im WMC-Formular, eingetragen im
sechsstiindigen Abstand
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18z COz (15 122 182
Wwow WRR ww W ww WRR ww ¥ ww i Ru
D16 95 02705 2 17 019 17 9'25 . Die Korrekbur ist:
GIEGRoOR 0238 V0% ‘2 /00 01 B 17 9 42 .

Andere Fiédlle, die durch indern des obigen Beispiels etwa

in W = 6 um 06 z vertreten seien, lassen nicht mehr ent-
scheiden, ob der um 09 z gemessene Heren vor oder nach 06 z
gefallen ist. Wenn man jedoch von starken Lnderungen der
tdglichen Regenwahrscheinlichkeit absieht, 180t sich im
Mittel solcher mehrdeutigen Fdlle der auf den C6 z-Termin
entfallende Anteil der (9 z-Messung ermitteln. Er sntspricht
dann dem Verhdltnis der zugehorigen “eitspannen, d. h.

12 Stunden/15 Stunden = 0,8. Beim Ubertragen der Daten wurde
deshalb die ((9z-) Rerenmenge wahlweise belassen oder hal-
biert,um im statistischen Mittel diesen Reduktionsfaktor

zu erzielen.

Der 15 z-Termin filir Athiopien wurde entsprechend behandelt.
Die Regenmessungen von Madagaskar, in 243tundensummen ange-
geben, bedurften einer entsprechenden umrechnung, was bei
hohen Mengen infolge der gencnnten unterschiedlichen Stufen
des Code die Genauigkeit ebenfalls etwas beeintrichtigt.

5 Verteilung der Stationen

Wie Abb. 3 zeigt, sind mit Ausnzhme des Sstlichen Teils von
Afrika die regenreicheren uebiete put mit Stationen besetzt,
etuva der Besiedlungsdichte entsprechend, die ihrerseits sehr
entscheidend von den Niederschlagsverhiltnissen abhiingt. So
bilden sich weite Teile der Sahara durch nur vereinzelte
Stationen ab, ebenso die Steppen- und .lUstenzone der Lala-
hari und des westlichen und nordlichen Yeils von Siidwest-




afriks. Die ILiicken in Ostafrika sind bedinpt durch den oben
zenannten Ausfall von Stationen, die den 16 z- und OO z-
Termin nicht melden (12).

Fehlende Nachttermine sind in Abb. 3 durch Funkte unterhalb
des Stationssymbols masrkiert, die Hchenstufe der Stations-
lage bezeichnet das Symbol selbst.

Da sich weite Teile Afrikas, besonders der Siiden, iliber
groflere Hohen erctrecken, errechnet sich aus dem pewdhlten
Stationskollektiv eine mittlere Hohe von 444 m iber IN.

Von den 296 Stationen sind 11 auf Inseln celegen (Mada-
paskar auscenommen), 64 an der Kiste und 3 an gréBeren
Binnenseen.

Der mittlere Stationsabstand betrist in dem am dichtesten
besetzten Raum Westafrika-Kongo 27C km (7ie er etwa den
der Flugberatungskarte des Deutschen etterdienstes fir
Kittel- und Jesteuropa entspricht).

5.6 Angewendete lMethoden

Die kontrollierten Informationen "ww", "W" und "RR", ins-
gesamt 1C . 55C . 286 = 1,63 lMillionen, wurden zusammen nit
Datum und Stationsnummer auf Lochkarten iubertragen, von
Hand auf Richtigkeit geprult, maschinell auf formale Fenler
(fehlende oder vertauschte Lochkarten) geprift und spiter
zum lberwiegenden Teil mit der Maschine IBM 7094 des
Deutschen Rechenzentrums in Darmstadt ausgewertet.
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Die in den folgenden Teilen dargelegten Einzelfragen wurden
in der Programmiersprache Fortran *) formuliert, gerechnet
und zur Kontrolle etwa unterlaufener Programmierfehler an
Einzelfallen auf Richtigkeit gepriift.

Eine bildliche Darstellung, haufig in Kartenform, konnte
auf dem der Maschine angeschlossenen Zeichengerit vorge-
nommen werden.

*) Fortran II zur Kontrolle formaler Fehler und zur LUber-
trasung der 3 im BCD-Code beschriebenen Datenbiénder zuf
ein einziges Bin&rband, alle ilibrigen Probleme in Fortran IV.
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4  Geografische Verteilung von Niederschligen und

Gewittern

4.1 Die Niederschliége im jEhrlichen Gang

Der im einfihrenden Teil 2 geschilderte Rahmen, den die
Allgemeine Zirkulation und die Orografie um die Nieder-
schlagsverhiéltnisse in Afrika bilden, findet in ihrer
ortlichen und jahreszeitlichen Verteilung seinen Ausdruck.
IMir méglichst viele der verwendeten IGJ-Stationen werden
aus (13), filir den Ustlichen Teil erweiternd aus (8), (14),
(15) und (16) die lengjihrigen lionatsmittelwerte des
Regens entnommen und in Abb. 4 dargestellt. '

Wéhrend in erster Niherung die Jahresverliufe die bekannten
Maxima im jeweiligen Sommer zeigen, sind im iibrigen folcende
Abweichungen bemerkenswert, die das Ergebnis der in 2.2
dargestellten Lame der Konvergenzen und der Qragrafie sind.

1) Die Equatornahen Gebiete mit doppelter Regenzeit be-
schrinken sich auf die gestrichelt umrissenen Flichen der
ibb. 4, die der Bedingung geniligen, dall die niederschlags-
“rmere Zeit wenigstens mit einem lMonatswert unter die Hilfte
des lMonatshochstwertes der folgenden Regenzeit sinkt (dieses
scharfe LKriterium erscheint zweckméRizg und erfalit etwa die
Gegenden, die in der Literatur flir doppelte Regenzeiten an-
gefiihrt werden (S), (18), (8) ).

in der Guinedbucht verschwindet die sonst nur schwach und
nicht in allen Jahren ausgeprigte (9) "kleine Trockenzeit"”
(Juli-August). Die einzigen Stationen mit gut ausseprigter
jéhrlicher Doppelperiode und regelmiBig eintretenden (d. h.
im langjéhrigen Mittel sich nicht verwischenden) Trocken-




zeiten liegen in Ostafrika, in dem Gebiet zwischen Lyamungu
(5, 8.37, EOE) und Hargeisa (9, 5°N an 1°g) +) und dem Gebiet
zwischen Tanganjikasee und Albertsee.

In meridionaler Erstreckung ausgedehnt, zeigen die gestri-
chelt umrissenen Gebiete die iiber Ostafrika rasche Verlase-
rung der ITC, die im Nordsommer von der Sahara iiber das
Gebiet des Tana-Sees nach /irabien.verléuft, im Nordwinter
dagegen von der Sudgzrenze des Sudans nach Sliden abzweirt
Uber Ostafrika und zich in der Konverrenz des Indischen
Ozeazns fortsetzt (17).

Z2) Die &stliche igqustorzone zeizt bis zur Somalihalbinsel
ein Maximum des Niederschlags im April oder Mai, ebenfells
eine Wirkung der sich um diese Zeit rasch iiber dieses Gebiet
verlasernden ITC, die den feuchten Sidostpassat auf Hordost-
wind und das Jahresmaximum der Temveratur folsgen 1li0t.

Diese Asymmetrie der doppelperiodischen Temperatur- und
liiederschlagsverteilung auf dem Kontinent ist eine Folge

des verzo~erten, einfach periodischen jéhrlichen Temperatur-
gangs des slUdhemisphirischen Ozeans, der im Mirz etwa die
hochste Temperatur und damit Feuchte liefert.

") Von einer ariden Zone unterbrochen; hier wurde dafiir die
200mm~Isohyete punktiert gezeichnet, die etwa die Gebiete
abgrenzt, denen durch orografisch bedingte absinkende Stri-
mungen sov1el Regen entzogen wird, dal von einer doppelten
"Regenzeit” ohnehin nicht mehr Fesprcchen werden kann.




23

4.2  Gebiete starker Schwankungen der monatlichen

Niederschlagsmenge von Jahr zu Jahr

4.21 Methode ihrer Erfassung

Die Diskussion langjihriger Mittelwerte kann nur Auskunft
reben iber einen "mittleren"Zustand, ist jedoch fiir den
Einzelfall eines bestimmten lMonats oder gar eines Tages nur
sehr bedingt mafigebend. Cbwohl es nicht die Aufgabe dieser
Untersuchung ist, etwa an Hand von Haufigkeitsverteilungen
der langjahrigen Niederschlagsdaten einzelner Stationen ein
Mal der Streuung anzugeben, soll ein einfacherer Veg solche
Unregelmilligkeiten wenigstens skizzieren.

In (13) werden auler langjihrigen Monatsmittelwerten die
absoluten Tagesmaxima der Kalendermonate angegeben. Sie
sind in Abb. © dargestellt. Da die Bezugszeitrdume mancher
Orte nicht lang genug sind, ist die Anzahl der Jahre, wenn
sie 7 unterschreitet, einschrinkend vermerkt.

Die Hohe der kleinen S&ulendiasramme ist so gewdhlt, dafl im
Mittel der Stationen die Monatsmittelwerte in Abb. 4 und

die hochsten Tageswerte des entsprechenden Monats in Abb. 5
etwa gleich hoch erscheinen. Abweichungen fallen so am deut-
lichsten auf. Dieser Mallstabsunterschied betriigt gegenliber
Abb. 4 gerade 1/2, woraus zu schlielRen ist, dal im Mittel
die héchsten iliberhaupt gemessenen Tageswerte die Hiélfte des
lMonatsmittels ausmachen oder das Finfzehnfache des Tases-
mittels.

So ist die Héufigkeitsverteilung tropischer Niederschliége
grob umrissen, die im iibrigen, wie auch in Mitteleuropa,

linksschief ist, d. h. mit einem Zentralwert (liittenwert),
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der kleiner als das arithmetische lNittel ist (belest fiir
siidafrikanische Stationen siidlich 17°S, (19) ). Solche
Verteilungen entstehen durch den hohen inteil wverhiltnis-
méBig geringer Niederschlidpe; das arithmetische NMittel wird
mehr beeinflulit von den ergiebigen Konvektionsremen. Beil
der Bearbeitung des [Materials konnte dies bestdtigt werden.

4.22 Beschreibuns;

len Tagesierte vom longjihrigen 1ittel im Jahressans:

1) Die beiden im ‘Jesten lierenden Gebietc doppelter Regen-
bzw. Trockenzeit treten mit ihren beiden Hiufigkeitsgipfeln
nicht mehr so deutlich in Erscheinung.

2) Auch die geografisch verbreitete einfuche Trockenzeit in
Obersuinec (Dezember-Januar) weist etwa bis 9°n relevent-
liche Starkregen auf, eine iirkung der sich von der Kiiste
kaum weiter sudwdrts entfernenden ITC.

Als Gebiete starker Schwankungen werden die Stationen in
Abb. 5 mit einem Kreis gekennzeichnet, deren Jahressumme
grofler als 1C0 mm ist und die in der niederschlagsreicheren
Zeit wenigstens 2 lonate aufweisen, deren hichste Tages-
mengen den lonotsmittelwert iliberschreiten. Dieses Kriterium
erfallt nicht wie Punkt 1 und 2 allein die leicht zu stdren-
den Dedingungen der Trockenzeit, sondern dss von Jahr zu
Jahr morliche Ausbleiben oder verstérkte Ilinsetzen der
Regenzeit, wes diese Unterschiede in der Hidufigkeitsver-
teilung veranlassen kann.

Solche Stationen zeiren die dynamisch instabileren Teile
der 1ITC. Sie lie=en
1) an den maritimen, gegen die Tropenkonversenz stolenden
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beiden Réndern der YWistenzonen. Insbesonders weist Lobito
in Anzola (42,408 15,§°E) bei einem mittleren Jahresnieder-
schlag von 353 mm innerhalb von 1S Jahren das absolute
Tagesmaximum von 536 mm auf. (Fiur die siidwestafrikanische
Kiste wurde in (20) eine Korrelation regenreicher Jahre
mit Cst- bis Sidwinden bzw. normaler bis trockener Jahre
nmit stdwestlichen Winden in 1 bis 2 km Héhe gefunden.)
ihnliche ixtreme verzeichnet Djibuti (11,6°N 43,2°E) bei
der mittleren Jahressumme des Regens von nur 129 mm mit
dem Tapgesmaximum von 2171 mm inerhalb von 46 Jahren. Die
Station Fogadischu (2,C°N 45, 49%) kann, cbwohl in hLquator-
nédhe gelegen, bei den wiistenhaften Niederschlagsverhdlt-
nissen der Somalihalbinsel noch zu dieser Gruppe perechnet

werden.

2) Die folgende Gruppe liegt im Lee der Siidost- und Nord-
ostwinde auf Madagaskar und der Grolen Komoreninsel
(11,6% #43,2°E). Diese im Jahresniederschlag deutlich aus-
geprégte lLeewirkung (S. 12) verschwindet, wenn der Wind im
Bereich der in der Strale von lMogambique nicht seltenen
tropischen Wirbel auf andere Richtungen dreht.

3) Die Kiistenstation Accra (5,6°N ¢,2°W) steht unter dem
Einfluli kélteren Auftriebswassers des Guineastroms (S. 13).

“+) Die panzjihrig im SlUdostpassat liegende Insel Ascension
(7,298 14,4°%W) wird zuveilen, aber selten von einer Kon-
vergenz erfalit, die als Iortsetzung der Angolakonvergenz
aufzufassen ist und sich als zweite atluantische Konvergenz
liber dem Siidatlantik erstreckt (20).

Als gemeinsame Merkmale stérkerer Schwankungen erweisen
sich verschiedener Untergrund (Land-Meer), zusammen nit
den Grenzzonen zwischen Gebieten der Divergenz und Kon-
vergsenz. -
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Wie fest beides untereinander verknlipft sein kann, zeigt
das ausgedehntere Gebiet Sudwestafrikas und Angolas, des-
sen extreme maritime Kdlte die ungewBhnliche Lage der
Konvergenz bedingt (S. 13). In Kiistennihe liefert sie je-
doch selten und nur unter geeigneten Strdmungsbedingungen
Starkniederschlédge, die denen maritimer Wirmegebiete in
nichts nachstehen.

4.3 Die afrikanischen Gewitterherde

4,31 Allpemeine Vorbemerkungen

Die in den Tropen am h&ufigsten becbachtete Form des Nie-
derschlams, das Gewitter, soll in seinem Verhalten in den
folgenden Kapiteln nZher untersucht werden. Nicht nur der
eingangs erwdhnten radiometeorologischen Fragestellung auf
den Grund zu gehen, sondern auch der vielfach genannten
einseitigen Vorstellung der Gewitterbildung: Labilisierung
der Troposphare durch Einstrahlung.

Nach der vorangegangenen Kennzeichnung der langjihrigen
Mittelwerte des Niederschlags kann hierzu das gewonnene
Material des IGJ verwendet werden, da langjihrige Gewitter-
beobachtungen nicht in erforderlicher Torm vorlieren.
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4,352 Zum Begriff des Gewittertages

In der Klimatologie wird als elementare Kennzeichnung der
Héufigkeit von Erscheinungen die Anzahl der Tége angegeben,
an denen Ereignisse wie Frost, Sturm, Regen oder auch
Gewitter registriert worden sind. So ist ein Gewittertag
definiert als ein Kalendertag, in dessen Verlauf von O bis
24 Uhr irgendwann Gewitter beobachtet werden.

Die bekannten WlO-Karten legen dieses Mafl fiir das Gebiet
Afrikas aus einem drei- bis zehnjéhrigen Zeitraum zugrunde.
Iine Gewitterstatistik solcher Werte verzerrt aber die hier
interessierende wirkliche Gewitterhdufigkeit, sobald an:
einer Station mehr als ein Gewitter pro Tag auftritt, also
cerade in tropischen Gebieten.

Eine Teststation (Asmara) zeigt dies an dem funktionalen
Zusammenhang, der dort beobachteten relativen Gewitterhiu-
figkeit r und der Zahl der Gewittertage pro lionat in

Figur 1. Hier wird fir die 18 Monate des IGJ diese Zahl der
Gewittertage mit dem relativen Anteil der Gewittermeldungen
aus "ww" und "W" (maximal 8 pro Tag oder 248 pro Monat) in
Beziehung gesetzt *).

Der Verlauf der so gewonnenen Funktion ist folgendermaBen

zu deuten. Es steige die relative Héufigkeit r, ausgedriickt
in Gewittermeldungen pro Anzahl der Beobachtungstermine,
langsam von Null aus an. Bei einer zunZchst noch seringen Ge-
witterhdufigkeit wird im Einzelfall eines Tages in der Regel
keine, sonst, bei normaler ZZhlung eines Gewittertares, meist
nur eine Gewittermeldung pro Tag vorliegen, d. h. die Bezie-

+)Z. B. ist bei 2 solchen Gewittermeldungen pro Tag r=0,25.
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4 2T @
Gewittertage
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Beobachtungen
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Figur 1

hung zu den Gewittertamen (eines ganzen lMonats) verliduft
linear bis Punkt A. Im weiteren Verlsauf zunehmender Gewitter,
beispielsweise wéhrend eines lonats der einsetzenden Regen-
zeit, werden die Fdlle rasch anwachsen, die zwei oder mehr
Gewittermeldungen am Tag bewirken, was: jedoch nur einenm
weiteren Gewittertag entspricht: Die Kurve entfernt sich
von der markierten Anfangsgeraden. Schlieflich erreicht sie,
zwar nicht mehr fir Asmara, aber fiir die pewitterreicheren
Stationen der inneren Tropen, bei dem (empirischen) Wert

r = 0,3 die obere Grenze der Gewittertage, nimlich die Zahl
der Kalendertaze des lionats. Line weitere (theoretische)
Steigerung bis r = 1 {(Gewitter zu allen Beobachtungen) kime

im Ordinatenmall der Gewittertage nicht mehr zum Ausdruck.

Das Kurvenstiick bis I, d. h. iiber den linearen Teil hinaus,
kennzeichnet mitteleuropéische Verhilltnisse (51, S52),

Funkt I wird an einer der rewitterreichsten Stationen Afri-
Zas (Ngaundere, s. Karte) im Nai 1958 erreicht.
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Mit dem nichtlinearen Verlauf dieser Funktion wird die
Fragwirdigkeit des Males "Gewittertag" in gewitterreichen
Gebieten deutlich und zeigt die Schwierigkeiten, die sich
bisherigen Abschidtzuncen der Gewittertétigkeit in den Wleg
gestellt haben (21, 22).

Bis jetzt steht aber die Frage noch offen, wie genau die
relative Gewitterhédufigkeit r, etwa eines Monats, aus dem
vorliependen Material wirklich bestimmt werden kann. Sie
setzt sich exakt als lMittelwert zusammen aus den fiir jeden
Moment vorliegenden lMeldungen r(t) zu

-

r = % ’[ (L) 4% , T z.'Bd¢ =11 Monat.
0

r(t) ist eine Rechteckfunktion, »(t) = 1, solange ein
Gewitter andauert, r(t) = O sonst. Ligen n Beobachtungen

des augenblicklichen Zustandes in beispielsweise einstiin-
digen Abstiénden vor, so liefle sich eine hinreichend genaue
Néherung in Summenform angeben, denn die Verinderlichkeit
der Funktion r(t) wird bestimmt durch die Dauer der Gewitter,
die in den Tropen meist lénger als 1 Stunde ist (23, 24):

e A o A
% nAt ér( &

I

t,~t, 4 =t = = = 1 Stunde.

Die Kennung (1) bezieht sich auf den einstiindizen Abstand
der Meldungen.

Die Voraussetzung zeitlich genligend dichter Beobachtungen
kann allerdings von den nur alle 6 3tunden vorliesgenden ww-
lMeldungen nicht erfillt werden, so daB verfeinernd die den
Verlauf der Zwischenzeiten angebenden W-Daten eingeschaltet
werden sollten; ihre zeitliche Folpe sei mit R(t,-T) be-
zeichnet, ihr Mittelwert mit R. Da ihre Glieder nicht die
momentane Aussape huben wie die ww-iierte, mufl die im folgen-
den abgeleitete Reduktion angebracht werden.
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Wie leicht einzusehen ist, wdchst die Wahrscheinlichkeit p
der Meldung eines Ereignisses (Gewitter) mit der Dauer der
Beobachtungszeit Db *Y, p = p(b). Je lénger ein Ereignis
selbst andauert, umso geringer ist dieses Wachstum der

r(t) 12 Uhr - Meldung ,
7////@,7///% . . ; ; ww: kein Gewitter
6 7 8 9 10 11 12 Uhr W : Gowiliber

Wwahrscheinlichkeit. Fiir mitteleuropédische Stationen wurde
dies von Wachter (25) quantitativ nachgewlesen.

Es sei der zeitliche Verlauf r(t,) der Beobachtungen von
Gewittern in 6stiindigem Zeitabstand wghrend einer langen,
gegen die Mittelungszeit T grollen Zeitdauer bekannt, so dal
der dariiber erstreckte Mittelwert als empirische Wahrschein-.
lichkeit p fiir das Auftreten von Gewittern gelten kann.

Derselbe Mittelwert p werde auch iiber die (Momentan-) Beob-
achtungen der Zwischentermine r(t,-T) erreicht, wobel T
zwischen O und 6 Stunden liegt, d. h. die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten wvon Gewittern sei je zu allen Haupt-
und allen Zwischenterminen die gleiche. Unter solcher Vor-
aussetzung ist das Verhdltnis der Meldungen des Ereignisses
unter "W" zu denen unter "ww" im langzeitlichen Mittel
gleich p(b)/p(0). Diese GroBe ist, wie oben erldautert,
grofer als 1, da im Verlauf von 6 Stunden natiirlich haufi-
_ger Gewitter anzugeben ist, als nur filir den Augenblickswert.
Der Kehrwert p(0)/p(b) ist also der gesuchte Normierungs-
faktor, mit dem, etwa fiir einen Monatsmittelwert, die HEu-
figkeit der Gewittermeldungen unter "W" auf die entsprechen-
de Momenténhéufigkeit des eingeschobenen Zwischentermins
iibergefihrt wird.

*) Bei unseren "W"-Meldungen & Stunden.
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Mathematisch ist dann mit den eingeschobenen Zwischenwerten
"W" eine bessere Ndherung des Integrals mdglich:
n
r(3) = E%E'é% ;E: (r(tv) - p{D) R(t,—'r))ém ,» At=6 Stunden,
i p(b) T =3 Stunden,
vgl. S. 51.
Ist die Zeitdauer T=nAt jedoch nicht mehr klein gegen die
Zeitspanne des gesamten statistischen Materials, so strebt
mit der oben genannten Voraussetzung r gegen p(0) und R
gegen p(b), d. h. die Genauigkeit 1&Bt sich nicht steigern

Uber die der einfachen Niherung

i)
(B e G
r® - ;r(tv) At,  At=6 Stunden.

Fir die folgenden Darstellungen je eines halben Jahres ist
dies der Fall.

4.33 Halbjahreskarten des IGJ (Gewitter)

Nach diesen theoretischen Uberlegungen soll die geografische
Verteilung des Gewitterangebots moglichst genau erfaft wer-
den. Dazu bestimmt man die iiber alle Termine gemittelte
relative Haufigkeit r der Gewittermeldungen in "ww" aller
Stationen, das sind die Zahlen 91 - 99, auBerdem 29, 19, 17
und erweiternd 15. Davon beziehen sich 91 - 94 und 29 auf
eine Zeitspanne von 45 min ') anstatt auf die sonst giilltige
"momentane" Beobachtungszeit von 10 bis 15 min (44). Die
dadurch bewirkte Steigerung betridgt aber hdchstens 4% gegen-
liber der Momentanwahrscheinlichkeit *7),

*) Gewitter innerhalb der letzten Stunde, aber nicht zur
Beobachtungszeit des synoptischen Termins.

") Bei dem empirisch vorliegenden Anteil solcher Meldungen
in 14% aller Fdlle und angenommener mittlerer Dauer der Ge-
witter von 2 Stunden.




Um einer moglichen Verfiélschung der wirklichen Verteilung
der Gewitter durch die Auswahl der Stationen zu begegnen,
wird Wetterleuchten mitgezidhlt. Seine grollere optische
Reichweite (ca. 60 - 10C km) vergréBert die Virksamkeit des
Netzes, da eine Station Gewitter sonst nur akustisch auf

20 km feststellen kann, wie meist angegeben wird (22); dies
entspricht dem Radius der kleinen Stationskreise in

Abb. 6 bis 8.

Darin ist fur die 3 aufeinanderfolgenden Halbjahre des IGJ
das Verhdltnis r der Gewittermeldungen zur Zahl der abgege-
benen Meldungen, wie oben beschrieben, fur jede der 296

Stationen darcestellt. Die Linien gleicher Hiufigkeit sind

fir r=0,05 diinn, fur r=0,1 , 0,2 usw. dicker eingetragen.

Wie zu erwarten, Uberdeckt in allen 3% Bildern die Zone
groBerer Haufigkeit r> 0,1 ein grolies Gebiet ndrdlich und
siidlich des Zquators, entsprechend der meridionalen Wan-
derungs; der Konvergenz. Noch deutlicher als in den langjéh-
rigen Niederschlagssummen (Abb. 2) kommt die Verbindung zur
Arabien-Konvergenz und zur Konvergenz des Indischen Ozeans
(ihrem siidlichen Zweig) zum Ausdruck.

Die Ursache der Bildung von Gewittern erhellen aber erst
die Stellen, die von der Verteilung des Niederschlags ab-
weichen. Solche besonders ginstigen und auch unginstigen
Gebiete zeigen sich

1) in Madapaskar. Dort ist die Verteilung der des liieder-
schlags gerade entmegengesetzt, d. h. der Stau des feuchten
Slidostpassats wirkt erstaunlicherweise bei der Eantwicklung
von Gewittern hemmend, die dem Kontinent zugewandte Lee-
seite fordernd.

2) Von den beiden anderen naritimen Staugebieten und lieder-
schlagszentren wirkt sich das an der Guineabucht auch erst
landeinwirts gewitterfordernd sus; dasjenige an der west-
afrikanischen Kiiste zeigt das einzige Gewittermaximum Afrikas
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unmittelbar am Ozean mit Haufigkeiten r = 0,2 bis C,25.
Dies ist die Ubergangszone zur atlantischen Konvergenz.
(Nach (26, 27) setzt sich diese gewitterreiche Zone von
Oktober bis April westwdrts bis §OOH fort, Kuhlbrodts

lerte ergeben umgerechnet auf lomentanhdufigkeiten aber
hochstens den halben Vert.)

%) Die ganze Zeit von 1 1/2 Jahren hindurch zeichnen sich
bestimmte Orte durch besonderen Gewitterreichtum aus. Sie
liezen westlich des ostafrikanischen Seengrabens mit dem
Zentrum Bunia (Ndhe des Albertsees), Obo im Ursprungsgebiet
des Ubangi (Zentralafrikanische Republik-Sudan), in
Djambala (Republik Kongo), in Ngaundere und Kundja (Kamerun,
Adamaua-Berge), in Bonthe und Freetown (Sierra Leone) und
in Mitwaba (Katanga), vgl. Karte.

Es f&llt auf, dall alle solche Stationen, soweit sie im
Binnenland liegen (im Text unterstrichen), im Ursprungs-
gebiet groBerer Flufitédler sind. Hier herrschen aber meist
ausgeprigte Telaufwinde, deren konvergenter Verlauf gegen
das Bergmassiv oder die PaBhohe die Gewitter bevorzugt ent-
stehen 1iBt. Ahnliche Fidlle zeigen dies in den Alpen (28).

4) Umgekehrt weist das Zquatoriale Ostafrika in einem 500 km
breiten Streifen landeinwirts aullerzewdhnlich selten Gewit-
ter und Wetterleuchten auf, Nairobli verzeichnet im zeit-
lichen Mittel des IGJ nur r = 0,02. Da die Gewitterfeind-
lichkeit des Ozeans fir ein so breites, weit vom Ozean ent-
ferntes Gebiet als Ursache nicht allein in Frage kommen kann,
ganz besonders hier nicht, wo die hohe Oberflachentemperatur
des Meeres eine so weitreichende advektive Abkilhlung aus-
schliellt, muB ein anderer Grund vermutet werden. Radiosonden
‘von Nairobi (29) zeigen, daB die meiste Zeit, auch in der
groflen Regenzeit, die Passatinversion der Siudhalbkugel in
5,5 bis 5 km Hohe noch zu erkennen ist. Dieses Kennzeichen
einer von oben her abgeriegelten geordneten Aufwdrtsbewegung
erschwert labile Umlagerungen, die nur in stark gegliedertem
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Gelédnde den Durchbruch erreichen, z. B. in Lyamungu am Stud-
fuB des Kilimandjaro (30).

Im ganzen zeigen die Abbildungen © bis & ein recht geschlos-
senes Bild der gewitteraktiven Gebiete Afrikas. Das bedeutet,
dal dem EinfluBl des Geléndes dabei zwar modifizierende,
jedoch keine uberragende Bedeutung zusesprochen werden kann.
Es sind vielmehr die grofrdumigen dynamischen Eigenschaften
der Zirkulation, die das Bild der Verteilungz prégen.

Damit bietet sich zur besseren systematischen Untersuchung
der Weg an, die Gewitterdaten auf ein Zquidistantes Gitter-
netz zu ﬁbertragen, um von der zufilligen Verteilung der
Stationen und, wo diese fehlen, von der subjektiv verschie-
denen Linienfihrung loszukommen. Das einfache lMedell dazu
ist im Anhang . 111 ndher beschrieben.

b, 54 Gewittertage je Zweigradfeld und Breitenkreis im Jahr

Die Verteilung der Gewitter beiderseits des Zquators kann
mit dem dargelegten Berriff des Gewittertags erfalit werden.
Dies hat den Verteil, dall die nachts nicht meldenden Statio-
nen in den meisten Féllen nicht mit dem Redukitionafaktor:
Zzchl der mtzlichen leldungen / Zahl der abgegebenen lMeldun-
gen 1in die ZZhlung einsehen miissen (vgl. S. 32), da das
hé&ufig eintretende Nachmittags- oder Abendgewitter schon
den zu erfassenden Gewittertag ausmacht. Tir das Jahr 1958,
das etwa als Normaljahr pelten kann (s. Teil 6), lkommt man
so zu ibb. 1C. Sie gibt die in 4.33 besprochenen Einzel-
heiten trotz des auscleichenden Verfahrens genau wieder und
zeigt damit die Vorziige der Glittung.
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Fittelt man Uber die Felder in zonaler Richtung, so erhilt
man die in Abb. 11 unten wiedergegebene Funktion von der
meosrafischen Breite. (Aufler liadamaskar wurden die kleineren
Inseln dabei ausgeschlossen, da sie nicht mit der Fliche
eines Zwei-Gradfeldes eingehen.) Der Verlauf ist zunédchst
gekxennzeichnet von dem Abklingen der Haufigkeit der Mittel-
meergewitter auf nur 2 Gewittertage pro Jahr in 270 Breite.
Von dort an beginnt der Einflull der tropischen Konvergenz
mit zwel Gipfeln bei 1°N und 508, die unter der viel schwi-
cheren subtropischen Divergenz (der Sitdhalblcugel) noch einen
grofen Teil des siidlichen Afrika beherrscht. Irst bei 32°%:
setzt fast Ubergangslos die Gewitterarmut des Kaplandes ein
in der dort herrschenden ganzjihrigen Jestwindzone.

Die Einzelheiten der Funktion der Gewittertage Lkonnen aber
erst deutlich werden, wenn die Beziehung zu dem aus den
Stationshchen xemittelten Nord-Sud-Profil Afrikas herge-
stellt wird (obere Kurve der Abb. 11). Wie im vorigen Eb-
schnitt 4.%5 schon festgestellt worden ist, nimmt in den
Tropen die Gewitterhdufigkeit zur Kiiste hin ab. 5o erklirt
sich die Stufe im Verlauf der stark ansteirzenden Funktion
bei BOM, denn dieser Streifen wird etwa zu 30% von der Kiiste
Oberguineas gebildet. Bezeichnenderweise wird dieser Abfall
vorher auf 7°n durch ungewohnlichen Anstieg ausgeglichen,
wofir die Yirkung einer Land-teewindzirkulation in Frage
vommt (31) ). lUeiter kommt als Folge der mittlerern Hihe
des Gelzndes in Betracht das rasche Aibklingen nach dem Hiu-
figkeitsgipfel und das folgende Verharren bei 14°8.

So héngt die Asymmetrie des meridionalen Gewitterverlaufs
zum einen Teil mit der von Iliord nach Sid ansteigenden mitt-
leren GelZndehthe zusammen, Jedoch zum andern, wohl bedeu-
tenderen Teil mit der Verschiedenheit der beiden subtropi-

schen Divergenzgebiete iiber Afrika. Gestitzt wird diese

+) In (31) peben die beiden Satellitenbilder vom 1. und 2.
MErz 1965 um 13 Uhr GMT die Verhiltnisse an der Guineakiiste
wieder.
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Rangordnung der Ursachen durch den auffédllig weit nach Siden
verschobenen Haufigkeitsgipfel, zumal da die Lage des Warme-
dquators mit 5°N angegeben wird, speziell auch fiir den
Atlantik (26).

4.4 Die Gewittertdtigkeit im Jahresgang

4.41 Die Wanderung der Zentren

Nach der bisher zeitlich noch zusammengefalten Betrachtung,
die aber schon bestimmte Gewitterherde festlegen konnte,

ist die jahreszeitliche Verlagerung der Kernzonen von beson-
derem Interesse. Wandern etwa abgeschlossene Gewittergebiete
unter den atmosphdrischen Bedingungen einfach sud- und wie-
der nordwirts? Oder lassen sich gewisse Zugstrallen festlegen,
die eventuell eine gemeinsame Anordnung zu den Weickmann-
schen Konvergenzidsten erkennen lassen?

Ubertrigt man die Gewittertage einzelner lMonate von allen
Stationen auf das Gitternetz, so zeigen sich tatsichlich
zunidchst wandernde Gebiete, deren Rand durch die 20-Gewitter-
tage-Linie begrenzt ist und deren Kerne wenigstens 25, hidu-
fig sogar mehr Einheiten (Gewittertage je Monat) aufweisen.
Diese Gebiete verlagern sich im zentralen Afrika im Monats-—
mittel etwa gleichmdlir, in anderen Teilen Jjedoch sprung-
haft, d. h. sie verharren einige lMonate an den bekannten,
gewitterfordernden Orten und springen, wenn die planetari-
schen Bedingungen nicht mehr gegeben sind, um etwa 6 bis 110
Breitengrade zur ndchsten orografisch ginstigen Stelle. Die
Einzelheiten zeigt Abb. 1Z2.

1) Fast ausnahmslos bewegen sich die Zentren entlang der
markierten jahreszeitlichen Zugstrale, die im Norden auf
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der geografischen Breite des I'schadsees beginnt und dem
Bergzug siidostwirts folgt, der die Grenze zwischen der Zen-
tralafrikanischen Republik und dem Sudan bildet., Sie er-
reicht am Aquator die Gebirge, die den ostafrikanischen
Seengraben im Westen flankieren, l&uft ihnen entlang und
endet am nordlichen Teil des Njassa-Sees. Dabei ist in jedem
einzelnen Monat ein etwa 7 bis 12 Breitengrade langes Stilick
wirksam, im August das nordlichste, im Januar das siidlichste.

2) 500 bis 600 km westlich davon, bei Stanleyville beginnend,
zieht sich ein paralleler Ast dazu etwa entlang des Lomami
(dem Kongo parallel laufender NebenfluB), weiter iiber die
Wasserscheide dem Sambesi entlang bis zum Kariba-Stausee.
Dieser Ast hat nicht die streng filihrende Wirkung wie der
erste, vom Tanganjikasee an slidwdrts weist auch das Uber-
gangsgebiet Maxima auf; dies zeigen Unterschiede der beiden
Halbjahre 1957 II und 1958 II.

3) Die auf S. 33 genannten Zentren der relativen Hiufigkeit
von Gewittern und Wetterleuchten treten auch als Zentren der
Gewittertage mehrere Monate lang in Erscheinung, besonders
in Gebieten zweifacher Regenzeit im Frihjahr und Herbst.
Dariiber hinaus heben sich ab: Das Quellgebiet des Niger, die
Niederung westlich des Hochlandes von Nigeria, Calabar siid-
westlich der Adamauaberge, das Hochland von Bihé in Angola,
der Nordostteil des Victoriasees, Gondar ndrdlich des Tana-
Sees und die Nordwestkliste von Madagaskar.

Der Kirze des betrachteten Zeitraums wegen mdgen einige, im
langjéhrigen Mittel gewitterreiche Stellen nicht erkannt
worden sein. Eine solche ist Tananarive nach (32), dort
werden fir Dezember und Januar 22 bzw. 21 Gewittertage an-
gegeben; eine andere Station, die wdhrend des IGJ leider
nicht eingesetzt war, ist Kampala am Victoriasee mit 242
Gewittertagen im Jahr (1).
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Zur Kontrolle der in Ostafrika seewirts abnehmenden Gewitter
(8. 33, Punkt 4) wurden die Verdffentlichungen des dortigen
Wetterdienstes (14, 15) ergidnzend herangezogen. Fiir 56
Stationen Ugandas, Kenias und Tansanias werden dort die
monatlichen Gewittertage angegeben. Dabei zeigt auch dieses
dichte Stationsnetz die genannte Tendenz, nimlich die Ab-
nahme der Gewittertétigkeit zum Meer hin, schon etwa 600 km
vor der Kiiste. (Einige Stationen, die den Vergleich mit den
Daten des IGJ zulassen, zeigen fir die Gewittertage aller-
dings erhebliche Abweichungen, die nicht nur in der Verfah-
rensweise begrindet sein konnen, Im Unterschied zu der
ublichen Z&hlung wird in dieser Untersuchung hier ein Tag
von 6 Uhr des Vortags bis 6 Uhr GMT merechnet zur Kontrolle
mit der so eingeteilten tidglichen Niederschlagsmeldung. Die
Monatssummen des Niederschlags stimmen dagegen gut lberein,
ebenso die in den beiden Jahren 1957 und 1958 angegebenen
Schwerpunkte der Gewitterhdufipgkeit: Der Nordostteil des
Victoriasees (Tororo), der nordliche Teil des Tanganjikasees
(Kigoma) und die silidliche Umgebung von Bunia (Fort Portal).)

ach dem Kennzeichnen des zeitlichen Verlaufs und der Ver-
wendung eines homogenisierenden Verfahrens treten die
gewitterférdernden Bedingungen (4.33, Punkte 1 - 4) klarer
hervor. Erginzend zeigt sich:

Die Gewitter im Lee des Gebirges von lMadagaskar sind die
kontinentale Fortsetzung des Gewitterastes 1 (8. 36).

Sein Ober- und lMittelstiick liegt an einer Gebirgsschwelle,
die bei vorherrschenden liestwinden wasserdampfreiche Luft
des Kongobeckens anhebt. Die nach Weickmann wenige hundert
Kilometer ostwirts dazu verluufende Ostafrika-Konvergenz
kann aus diesem feuchtlabilen Hebungsvorgang ihre Energie
beziehen.
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Die tHiufung von Gewittern im Stau von Bergen, denen eine
weite Ebene voranliegt, ist ein allgemein giiltiges klima-
1bolomisches Gesetz, das sich hier allerdings in besonders
groBem MafBcstab auswirkt. Es ist auch fiir die meisten der
oben zusidtzlich genannten Gewitterherde anzuwenden, die
ebenfalls im Stau von Bergen liegen; der Rest liegt, bei
weniger betonten orografischen Einflilissen, dafiir in starker
wirksamen Teilen tropischer Konvergenzen (Nigerquelle,
Madagaskar).

Erst in zweiter Linie ist die bei Gewitteruntersuchungen
(33, 28, 22, 31) oft genannte Anregung thermischer Konvek-
tion am Rande groRlerer Wasserflachen zu erkennen an den
Gebieten des Njassa-Sees, vgl. (34), Victoriasees und dem
Verlauf des weniger ausgeprigten Gewitterastes 2 (S. 37).
Die modgliche Wirkung der anderen Seen des ostafrikanischen
Grabens ist iUberdeckt von der rZumlich viel mehr ausgedehn-
ten YWirkung der Gebirgsschwelle.

Vergleicht man abschlieflend zur Kontrolle von Anomalien oder
Fehlern die Ergebnisse der Jahreskarte der Gewittertage in
Abb. 10 mit anderen, langjZhrigen Darstellungen (1), (32),
so zeigt sich im wesentlichen nur der Unterschied, daBl das
zentralafrikanische Hauptzentrum in den WMO-Karten zu
schwach bewertet ist. Dies liegt aber an der geringeren
Stationsauswahl dieser EKarten +). Pastuch (3%2) hat bei an-
derer Lage der Stationen, obwohl er auch das Material (1)
der WMO benutzt, immerhin ein Maximum von etwas mehr als

200 Gewittertagen Jje an der Guineabucht und am Tanganjikasee.

*) Kampala mit 242 und Entebbe mit 206 Gewittertagen (1Cjéh~-
rige Mittel) sind nicht berlicksichtipgt, Calabar und Mamfe
(Figeria) mit 216 bzw. 201 Gewittertapgen ebenfalls nicht
(5jahrige littel).
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4.42 Monatliche Breitenkreismittel der Gewittertage

Un von Ortlichen Besonderheiten abgesehen fiir ganz Afrika
die GesetzmaBigkeit der jahreszeitlichen Wanderung des
Gewittermaximums zu zeigen, werden in Analogie zu 4.34
Breitenkreismittel gebildet.

Das Ergebnis ist in der Tabelle, Abb. 135 wiedergegeben. Das
Hauptmaximum jedes der 718 Monate ist unterstrichen, das nur
mit einer Ausnahme vorhandene Nebenmaximum gestrichelt mar-
kiert. Dieses Kennzeichen der inneren Tropen, das von ver-
schiedenen Autoren genannt wird, z. B. auch im indischen
Monsungebiet, ist fiir die Bildung der Gewitter typisch. Die
bekannte Temperaturerniedrigung des Regenglirtels, die in
seiner Mitte in BodennZhe am gréften ist (7), wirkt stabili-
sierend und damit gewitterhemmend, wihrend am Rand h&ufig
die hochsten Temperaturen herrschen, so daB bei beginnender
Hebung und Durchfeuchtung die Labilisierung gelingt.

Diese Ursache léft sich allerdings nur dem ZuBleren, gegen
die Passatzone gerichteten Maximum eindeutig zuordnen, das
andere, dquatornahe, liegt auffillig oft bei 3°N und 3°S im
Widerspruch zu der jahreszeitlich bedingten, etwa sinusfor-
migen Verlagerung (S. 9). Wie in den vorigen Abschnitten
gezeigt wurde, sind in diesen Breiten orografische Gewitter-
herde besonders wirksam, so dafl sie offenbar auch das Brei-
tenkreismittel beherrschen: Auf 5°N liegt die abschwidchende
Kﬁsténzone, gegen die sich der Schwerpunkt der Gewitterzone
auf BON umso deutlicher abhebt, und auf 305 sind es die bei-
den von Oktober bis April bevorzugten Stationen Djambala und
Bukawu (Kiwusee).

Der zeitliche Verlauf der gestrichelten Kurve, welche die
duBeren (s. o'.) lMonatsmaxima der Gewitter miteinander verbin-
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det, zeigt In erster Néherung den von den astronomischen
Einstrahlungsbedingungen vorgeschriebenen sinusfdrmigen
Verlauf. Es verwundert daher nicht, dafl die in frilherer
Zeit von diesen speziell afrikanischen Verh&ltnissen ab-
geleitete klassische Vorstellung der tropischen Zirkulation
so lange keinen ernsthaften Widerspruch erfahren hatte.

Erst die Einzelheiten, wie das zwar l&ngere Verweilen der
Gewitter auf der Nordhemisphé&re aber in Verbindung mit der
lengsameren Breitendnderung der Maxima, bilden die hemmende
Wirkung der viel starkeren subtropischen Divergenz ab;

auch auf der Silidhalbkugel vermag die stidrkste Gewitterzone
der Sonne nur bis 150 zu folgen. Allein die beiden Zeit-
spannen August bis Oktober und Februar bis April weisen
eines der Maxima im Nord-Siid-Schnitt zusammen mit dem Zeni-
talstande auf.
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> Téglicher Gang der Niederschlire

5.1 rriilhere Untersuchungen

7 - | Allgemeine Gebiete

Zur Lisung des zweiten Teils der einleitend reschilderten
Aufgabe, n@mlich die uUntersuchuns des Auftretens der Gewit-
ter und Niederschlige nach der Tageszeit in Afrika, gibt es
auffallend wenig Literatur (30), besonders soleche neueren

Datuns.

Dies ist umso erstaunlicher, als '/. kippen (38) schon Ende
des vorimen Jahrhunderts anfiihrt: " gerade aus der tdrlichen
Periode der Erscheinungen trith Ja vielfach ihr 'esen deut-
licher und zuverlissiger hervor als cus sllem Anderen,...."
50 wurde demals diese Frage auf den Testlindern der gemidGipg-
ten Breiten mit dem schon dichten Beobachtungsnetz in An-
#riff penomen; ja auch von hoher See lagen Ausyertungen

vor, speziell von den Tropen (35, 36, 37).

Leider blieben wichtige Umstinde unerkannt, weil die Aufgabe
schon erfillt zu sein schien mit der allerdinms wichtigen
frkenntnis zueier Niederschlasstrren, dem ozeanischen mit
dem liaximum in der Nacht oder am frilhen Morgen und dem kon-
tinentalen am Nachmittaz (29, 40). In beiden THllen wird die
niederschlagssteicernde Virkung der Zeit verstirkter Konvek-—
tion zugeordnet, von sich abkiihlenden Atmosphirenschichten
oder der warmen Urdoberfliche aus. Gerade in Hquatornahen
Gebieten, wo die Nicderschliire iiberwiegend lonvektiver Natur
sind, d. h. aus Cumulonimben fallen, wiirde damit ein einfach
veriodischer tiérlicher Gang herrschen, ouf dem Ilestland nit
einem lMaximum lkurz nach Zrreichen der Hichsttemperatur




(wenn man fir die Niederschlagsbilduns eine kurze Zeit in

rechnung setzt) und einem Minimum bei Sonnenaufgang.

Die zahlreichen Ausnchmen von dieser Regel, die vor allem im
Mittleren 'iesten der USA (22) mit Nachtgewittern, einiren
Teilen RuBlands (41) und dem Alpensebiet (22) mit Abendgewit-
tern zu finden sind, waren wohl bekannt, fanden aber erst
nachtréglich eine Beachtung. Interessant ist vor allem, dall
bis etwa 1920 nur thermische Ursachen genannt wurden, dann
hat als erster wohl Kleinschmidt (42) dynamische Gesetz-
mdlBipgkeiten (die sekundZr aus thermischen resultieren) unter-
sucht, die in der Ausbildung weit aussedehnter, monsunihn-
licher Windsysteme liesen. Sie weisen, wie Wagner (43) fir
das Gebiet der USA gpezeipt hat, gereniiber den antreibenden
Strahlungsursachen infolge Urigheit eine Phasenverschiebung
auf und kénnen so das verspitete lMaximum eritliren. Daoneben
fihrt figge (44) eine im mittelhohen Hiveau einsetzende
Labilisierung durch Abstrehlung an feuchten itmosphiren-
schichten oder bereits wvorhandenen iiclkendecken an, die me-
rade, wie die Abendsewitter, in sommerlichen Warmluftrebie-
ten vorherrschen.

Sel2 Die afrikanischen Tropen

Nachdem erstmals von Whipple (21) zur Bestdtigung der Wilson-
schen Gewitterhypothese der weltweiten Gewittertiétigleit als
Generator des luftelektrischen Ieldes ein einheitlicher
weltzeitlicher Tagesgang der Gewitter berechnet worden war
mit einem fir a@lle Landstationen gleichartigen Tagesrcang
(Maxtimum zwischen 14 und 16 Uhr), schien daher jetzt eine
Verbesserung angebracht. Besonders die ‘Yropen, die in diese
Berechnung mit hohem Anteil eingehen, muliten mit wirklich
beobachteten Tagesgingen belegt werden. Dazu verwendete




Krumm (22) fiir Afrika Daten von 4 Stationen (ibb. 14). Von
ihnen entspricht Salaga am ehesten dem Whipple'schen konti-
nentalen Einheitsgang, die anderen Stationen haben primdre
oder sekunddre Nachtmaxima.

Inzwischen liegen genauere Daten von Thompson (%30) vor, der
die iiber 2 oder mehr Jahre gemittelte stiindliche Regenmenge
fiir 26 Stationen angibt, die in einem etwa eine Million
Quadratkilometer grofien Gebiet Ostafrikas liegen.

Die Einteilung in die genannten zwei Typen 1&aLt sich auch
danach kaum aufrechterhalten:

1) Die meisten Stationen des Binnenlandes weisen das Haupt-
maximum zwischen 14 und 19 Uhr auf.

2) Bei Landstationen im Stau des Siidostpassats tritt die
obige Spitze zuriick gegen eine in der zweiten iachthdlfte.
3) Kiistenstationen haben zwei lNaxima, eines von 11-12 Uhr,
das andere, meist schwé&chere, in der Friihe.

4) In groBerer Entfernung des Victoriasees zeigen alle
Stationen Nebenmaxima in der zweiten lNachthédlfte oder in der
Triilhe, bei der Station Entebbe vereinigen sich auf diese
Zeit fast alle liiederschliige.

7u der Verspdtung des Nachmittagsmaximums tritt also die
erhohte Regenneigung von etwa 1 Uhr an, die sich auf das
Nordwestufer des Victoriasees besonders stark konzentriert,
hier durch Konvergenz der Landwinde hervorgerufen (45).
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Problematik der Erfassung des allgemeinen tiglichen

L

Gangs

52 Eigenschaften der lieldungen

Die im vorigen Abschnitt genannten beobachteten Typen des
tdglichen Gewitter- und Niederschlagsgangs héngen offensicht-
lich von orosrafischen Besonderheiten ab, wie Berg- und Tal-
wind (vel. 2.% Punkt 2) oder Land-Seewindzirkulation und

zwar in einer entscheidenden, nicht nur modifizierenden
Weise, wie das etwa bel der peografischen Verteilung fest-
gestellt worden ist (S. 34). llelches nun die liberlagerten,
auf den Kontinent Afrika allcemein wirksamen =Einfliisse sind,
kann aus den bisher vorliegenden einzelnen Beobachtungen,

die hochstens regionale Bedeutung haben, kaum entnommen

werden.

Erst die mehrmals tidglich vorliegenden Daten des IGJ eroff-
nen grunds&@tzlich die Moglichkeit hierzu. Die Iisenschaften
des Materials lezen allerdings folgende Bedingungen und
Einschrénkungen fest (vgl. 3.1 und 3.2):

1) Die Zeit der Beobachtungen ist einheitlich im synopti-
schen Sinn “eltzeit (GMT). Fir Tagesginge mufBl daher zur
Krzielung der méglichen Genauigkeit auf Crtszeit umrerech-
net werden. -

2) Die Meldungen liegen nur alle 6 Stunden wvor ("ww") mit
Angaben aus der Zwischenzeit ("W"), erst eine lormierung auf
die lomentanwehrscheinlichkeit (4.%2) ermdglicht die Aufls-
sung des Tagesverlaufs in 8 Dreistundenintervalle.

3) 3C Prozent der 00 z-Daten sind nicht gemeldet. Die ver-
hdltnismdfig geschlossene Anordnune dieses Stationskollek-
tivs (s. Abb. 3) 1ZB%t eine Reduktion anhand der wenigen voll-
stindigen lachbarstationen nicht zu, da diesen sonst unver-

hZltnismiifiz hohes Gewicht zukime.
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Zundchst wird daher die Gesamtheit der 8S Stationen ohne
Nachtmeldung mit den uUbrigen verglichen, um daraus Hinweise
auf geeignete Reduktionen zu entnehmen.

i Voruntersuchung des Tagesgangs der Gewitter

]

Fir beide Kollektive (204 bzw. 89 Stationen) wird die monat-
liche Summe der Feldungen von ww = 17, 19, 22 und 91 bis 99
fiir jeden vorliegenden Termin ausgezihlt und in Abb. 15
relativ dargestellt; dabei liegen die Summen des 18 z-Ter-
mins auf der Hche 1, ihre gbsoluten 'ierte im Ablauf der 18

lionate des IGJ sind als Zahlen angegeben.

Mir die Gesamtheit zeigt sich so in beiden Darstéellungen ein
Maximum zum Abendtermin, nur im Dezember und Jznuar wird es
von den littegscewittern abgelost, allerdings mit einer ce-
ringeren absoluten Anzshl. Uberraschend ausgeprédpt ist der
Tagesganz, obwohl die ortszeitliche Zusammenfassung ja eine
Gléttung bedeutet. Sie erfolgt bei der rfumlichen Ausdehnung
des Gebietes von mehr als 60 Lingengraden im Sinne iibergrei-
fender Fittel des wirklich vorhandenen Tagesgangs mit Vier-
stundenintervallen; so findet ein Gewitter zum Termin 18 =z
an der estkiste um 17 Uhr, in Madapaskar um 21 Uhr Crtszeit
statt.

Beiden Xollektiven ist sullerdem noch gemeinsam die Gewitter-
hdufigkeit je Station, denn die Summen des 1& z-Termins
lieren bei etwa doppelter Zahl vollstindiz meldender Statio-
nen auch etwa doppelt sc hoch.
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S liethoden der Reduktion

Die untereinander vergleichbaren Eisenschaften des tages-
zeitlichen Vorkommens der Gewitter an beiden Stationsgruppen
erlauben es, die Liicke fehlender Nachtbeobachtungen iiber die
1stindige Niederschlagsmessung in der I'rithe auf die folzen-
de Weise zu schliefen. | h

Wie in 4.32, 8. 30 schon festzestellt worden ist, wichst die
tahrscheinlichkeit des Eintreffens eines Ereignisses mit der
Dauer der Beobachtungszeit. So steht die Wahrscheinlichkeit
der lMeldung von Niederschlag irgendwelcher Form in "i" des
00 z-Termins in einem bestimmten Verhiltnis V zu derjenigen
des gemessenen Niederschlags des Zeitraums von 18 z bis 06 z.

Bezeichnet man die Zeitdauer der mittleren Bezugszeit von
mit T "), so ist V unter der Voraussetzung gleich verteil-
ter Eiederschlagswahrscheinlichkeit in der 1. und 2. Nacht-
h&lfte bei sehr kurzen Niederschligen gleich T, /12 std.,
im Grenzfall sehr lange andauernder Niederschlédge gleich 1,
Der empirische, aus dem vollstZndigen Material entnommene

Wert fir V liegt bei 0,42.

Fehlen V-lMeldungen bei gemessenem Niederschlag in der Friihe
mit der relativen H&ufigkeit W_, so bestimmt man diejenige

von i mit Regen: W = ¥ _.V . Ahnlich verfihrt man, um den

W

Haufigkeitswert fiir ww aller Niederschlagsarten zu bestimmen,

*) Sie wird in manchen Fillen 6 Stunden sein. Bei inderunsen
des Vetlters innerhalb dieser Zeit ist jedoch der vorherire
Zustand .unter "W" zu melden, venn der darauffolpgende mit
"wu'" schon erfalit ist (wvzl. 3.2b). Dann bezieht sich W auf
kiirzere Zeit, eventuell nur suf 2 Stunden (46). Im statisti-
schen HMittel wird T,, etwa bei 5 Stunden liegen.
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indem man das WehrscheinlichkeitsverhZltnis zwischen den
aktuellen und den Verlaufsmeldun-en dem vollstindigen HMa-
terial des fraglichen Termins entnimmt.

Sicher ist die Berechtigung dazu allerdings erst dann, wenn
fiir gleichartige Phénomene (Regen, Schauer, Gewitter) die
Codierung unter "ww" und "W" untereinander vergleichbare
Méglichkeiten bietet. Einander entsprechende Schliisselzah-
len, deren Bedeutung symbolisch in Abb. 9 zusammengefalit

ist, sind in folgender Tabelle angegeben.

Tabelle 1

Niederschlagsart Schliisselzehlen

Ilh,wﬁ tl?h'ﬂ
Nieseln 508 =S¢ 20 5
Regen 58 - 67 , 21 6
Schauer 80 = 90 , 25 = 27 8
Gewitter 91 = 99 . 25

17, 495 7
Niederschlige 50 - 95 , 20 = 27 ,
an der Station 29
% 5-9

(daan. a7, oy s

;ingrt}

Die gliltigen Vorrangregeln (3. 15) erlauben in exakter lieise
nur eine Auswertung der HEufigkeit von Gewittern allein und
der Hiufigkeit wvon liederschligen inspesamt, denn gerade in
den Tropen sind Gewitter sehr hiufig und nissen mit Vorrang
verschlisselt werden.

+ - 4 SRS
) 12" = GroRtrombe ist schr selten in Afrika, kommt dyna-

misch aber durch mewitterhafte Vorsinge zustonde und wird
deshalb zu diepen cezdhlt, abweichend vom Ublichen Gebrauch.




Wichtig ist weiter, daB ww = 17 (Gewitter, kein Niederschlag
an der Station) unter W mit 9 angegeben wird, bei einer ver-
gleichenden Statistik zwischen ww und W also mitgezihlt wer-
den mufl, zumal da diese Fdlle iiber 5C% aller Gewittermeldun-
gen unter ww ausmachen.

Dadurch kompliziert sich die obige Reduktionsiiberlegung in
der Hinsicht, indem sich die Fédlle meBbaren Niederschlags
nicht mit denen der Schliisselziffern "W" von 5 bis 9 identi-
fizieren lassen, da diese einem groBeren Kollektiv, nidmlich
zusdtzlich den Ferngewittern angehdren.
\

Das Wahrscheinlichkeitsverhdltnis F der Falle W von 5 bis 9
zu den Fdllen W mit Regen an der Station ist also grofer
als 1. Es ldBt sich aus dem Verh8ltnis der Haufigkeit der
Niederschlagszahlen aus "ww" mit "17" im Z&hler und ohne
"17" im Nenner bestimmen (s. Tabelle 1); damit ist

: 145_9 & WR.F = Wx.V.F .

Das Verhdltnis F kann aus den iibrigen Terminen des liicken-
haften Stationskollektivs bestimmt werden, da es sich im
wesentlichen aus dem tageszeitlich konstanten Anteil der
Ferngewitter unter allen Gewittern zusammensetzt.

Fir die relative Haufipgkeit von Gewittern allein, Wg, tritt
an Stelle von F ein Faktor Fg’ der im Zshler nur die Haufig-
keiten der in der Tabelle unter Gewittern aufgefiihrten
Schlisselzahlen aus "ww" enthdlt bei gleichem Nenner mit
allen Niederschlagsarten an der Station

= W i == . . .
W9 = thaig Wx 1'-r :Elg

Fur die noch fehlende Haufigkeit aktueller Gewittermeldungen
("ww"), wird, wie filir alle Niederschlagsarten schon angege-
ben, das entsprechende Wahrscheinlichkeitsverhdltnis dem
Termin des vollstédndigen Materials entnommen.
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Das ganze Reduktionsverfahren hat also folgende Eigenschaf-
ten: -

1) Fir die 1. Nachthidlfte werden die Gewitter- und die Nie-
derschlagswahrscheinlichkeit je in derselben (untereinander
moglicherweise verschiedenen) tageszeitlichen Verteilung
angenommen wie beim vollstidndigen Kollektiv.

2) Die Hohe der Wahrscheinlichkeit der Niederschlédge in die-
sem Zeitraum wird aus den unvollstiéndigen Stationen selbst
bestimmt Uber die 12stindige Niederschlagsmessung (positiv
oder Null).

3) Der Anteil der Gewitter an den Niederschldgen braucht
ebenfalls nicht aus dem anderen Kollektiv lbernommen zu wer-
den.

Ein derartiges Verfahren ist nur sinnvell, wenn hinreichend
groBe Kollektive gebildet werden, so daB die errechneten
Verhé&ltniszahlen der Beobachtungen empirische Wahrschein-
lichkeiten ausdricken.

5.24 Methoden einheitlicher Darstellung, Eigenschaften

der taglichen Wahrscheinlichkeitsfunktion

Die Werte der tdglichen Haufigkeitsfunktion fiir Nieder-
schlidge insgesamt und Gewitter allein liegen nun fiir das ge-
samte Stationsmaterial zu allen 4 Terminen fest. Ob es jetzt
erlaubt ist, die Verlaufsmeldungen "¥Y" nach der geschilder-
- ten Umrechnung auf die Momentanhdufigkeit in die zeitliche
Mitte dazwischen einzuschieben, ist noch nicht begrindet
worden. Die Vorschrift der Félle, die unter "VW" verschliis-
selt werden sollen (10), beglinstigt im Mittel einen Zeit-
raum, der etwa eine bis sechs Stunden zuriickliegt, da "ww"
die jungeren Fille vorwegnehmen kann. Dann wird der Zeit-




51

punkt, fir den man die Momentanhdufigkeit errechnet hat, in
der Praxis nicht genau 3, sondern etwa 3 1/2 Stunden zuriick-
liegen. Bel einer anpgenommenen Mittellage von 3 Stunden kann
also ein systematischer Fehler im Sinne einer Verfriihung um
etwa 1/2 Stunde eintreten.

Uber die Statistik solcher Fdlle liegen aber noch keinerlei
Untersuchungen vor, daher wird dieser mdgliche Fehler in
Kauf genommen, indem die Bestimmung periodischer Funktionen
an nicht dquidistanten Stutzstellen sehr erschwert ist.

Das Verfahren, die alle 3 Stunden festliegenden 8 Bestim-
mungspunkte der Tagesfunktion in geeigneter Weise zu verbin-
den, soll einheitlich sein, um einen objektiven Vergleich zu
gestatten. Dazu bietet sich ein mathematischer Weg an, der
in eindeutiger Weise diese periodische Funktion festlegt,
analog zu der Bestimmung des Interpolationspolynoms in all-
gemeinen Féllen.

Die gesuchte Funktion p(t), deren Grundperiode ein Tag ist

und die durch Mittelung uber viele Tage und mehrere Statio-
nen aus r(t) (8. 29) hervorgeht, 1Bt sich darstellen durch
eine trigonometrische Reihe

mn
p(t) = ag +Z( a,cosvt + b, sinvt ) ,
ved
t = 2w entspricht einem Tag. Fir den Grenzfall n — @ ist

der Ansatz exakt richtig, fiir kleineres n stellt er eine
Néherung dar, deren Gilite vom Charakter der zu bestimmenden
Funktion abhéngt.

Die t&@gliche Niederschlagswahrscheinlichkeit hdngt ab von
den Prozessen, die die Bildung von Niederschlag beeinflus-
sen, wie von Temperatur und Konvektion und dem davon wieder
abhéngigen Lokalwind (vgl. S. 45). Sie alle werden aber von
der Ein- und Ausstrahlung gesteuert, die dem einfach perio-
dischen Gang des Sonnentags unterworfen ist. Mithin ist
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nach einem physikalischen Grundgesetz eine Zusammensetzung
dieser den Niederschlag fdrdernden und hemmenden Faktoren
wieder einfach periodisch, sofern def Zusammenhang linear
ist. Diese Bedingung ist nur annihernd erfiillt, wie die
Temperaturkurve etwa eines reinen Strahlungstages zeigt.

Immerhin ist zu erwarten, dal die Amplitude der h8heren Glie-
der der obigen Reihe mit wachsendem v rasch abnehmen wird,

so dal eine Bestimmung von p(t) mit den hier zur Verfiigung
stehenden litteln grundsédtzlich erfolpreich erscheint.

Allgemein gilt n&mlich die Regel, daB eine periodische Funk-
tion mit 2n+1 Hquidistanten Stlitzstellen innerhalb des
Intervalls der Grundperiode nur bis zur Anzahl n der Ober-
schwinsungen bestimmt werden kann, was aus den 2n+1 Bestim-
mungsgleichungen filir die rechte Seite der Reihe unmittelbar
einleuchtet.

In unserem Falle ') 1#Bt sich damit p(t) bis v = 3 bestimmen;
theoretisch liefle sich noch ay festlegen, jedoch verschwin-
det die 4. Oberschwingung unter der auf S. 30 getroffenen
Voraussetzung gleicher Niederschlagswahrscheinlichkeit je zu
den Haupt- und Zwischenterminen. Wire diese Periode von 6
Stunden dennoch vorhanden, so bedeutete das n&mlich, daB es
zu den "ww'-Terminen hiufiger regnet als dazwischen, oder
umgekehrt *¥). Dagegen kénnen dritteltdgige Wellen auftreten,
wie sie etwa von der Fourieranalyse der tdglichen Druck-
schwankung bekannt sind.

So gestattet also eine nur auf den synoptischen Haupttermi-
nen (alle 6 Stunden) beruhende Hiufigkeitsstatistik der

il Fortran-Programm nach (68).

) Bel der rdumlichen Ausdehnung Afrikas wire zu gleicher
Weltzeit das Verhdltnis der Regenmeldungen "ww"/"W" im Osten
und Westen voneinander verschieden. Es liegt aber einheit-
lich zwischen 0,5 und 0,6.
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aktuellen Wetter- und Verlaufsmeldungen eine Untersuchung
atmosphédrischer Vorgidnge auf permanente Schwingungen in aus-
reichendem MaBe.

Zur Bildung der Kollektive wird das Gebiet Afrikas in 5
meridionale Streifen eingeteilt, deren Ortszeit je von einem
der Stundenmeridiane bestimmt ist, s. Abb. 3. Wie dort be-
zeichnet, bilden die seitliche Begrenzung die Meridiane

X ==22,5°, 7,57 7,5%, 22,55, 130,57, 52,59 Dle Anzahl
der dazwischen liegenden Stationen, davon diejenige der

' Stationen ohne 00 z-Termin in Klammern, betrdgt fiir

Streifen I a0 0.Q)
Streifen 1II 52 X 1)
Streifen III 99 (46)
Streifen IV 82 (40)
Streifen V 264 1l 2D

Diese Einteilung schaltet den in der Voruntersuchung erwdhn-
ten Fehler weitgehend aus, der entsteht, wenn man Gebiete
zusammenfaBt, die in zonaler Richtung sehr weit ausgedehnt
sind.

In nord-siidlicher Erstreckung werden die auBertropischen
Gebiete mit Absicht auch noch erfallt, da die Wirkung des
gesamten Kontinents auf den tZglichen Niederschlagsgang zur
Diskussion stehen soll (S. 45). Im Ubrigen werden sich die
nicht in den Tropen +) gelegenen Gebiete mit ihrer geringen
Niederschlagswahrscheinlichkeit kaum stdrend auswirken kon-
nen auf den tropischen Charakter des taglichen Nieder-
schlagsgangs.

Um zufdllige Fehler abzugrenzen, die bei dem Material in der
Auswahl der Stationen und wohl auch in den Gewohnheiten der

*) Ublicherweise begrenzt durch -30%ep «30°, nach Riehl (47)
variabel begrenzt durch den Ubergang von Westwinden in Ost-
winde der mittleren Troposphére.
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Beobachter bei der Verschlisselung zu erwarten sind, soll,
wie bei statistischen Untersuchungen gebriuchlich, der Be-
reich angegeben werden, der in 0,27% der Fidlle einer sog.
Normalverteilung iliberschritten wird. Ist er groBer oder
gleich dem Schwankungsbereich, den hier etwa die Gewitter-
wahrscheinlichkeit G(t) innerhalb eines Tages durchlduft, so
ist das Kollektiv so lange zu vergrdBern, bis der Zufalls-

bereich kleiner als die in der Untersuchung flir wesentlich
gehaltenen Unterschiede sind. kr nimmt mit 1/¥/3 ab, wenn n
der Faktor ist, um den die Zahl der Beobachtungen zu ver- .
groBern ist. Bei kleiner Wahrscheinlichkeit (G <0,1) ist er
ebenfalls 1/V€ proportional, so dall sein Wert mit unserem
Material bei Streifen I und der geringen Gewitterhdufigkeit
des Winters am grofiten ausféllt. Wenn man die 3 Wintermonate
zusammenfaft, betrdgt er hier 42%, die taseszeitliche Schwan-
kung der Gewitter gegeniber dem Mittelwert aber 108%.

So ist die Sipnifikanz nachgewiesen und eine Aufteilung in
die einzelnen Jahreszeiten gerechtfertigt, auch kann das auf
Wahrscheinlichkeiten beruhende Reduktionsverfahren fehlender
Termine verwendet werden.

Un die Eigenschaften der Stationsbeobachtungen mdglichst
vollstandig zu erfassen, wird die Niederschlagshiufigkeit
auch auf den 3 Inseln Agalega, Tromelin und Réunion (Strei-
fen VI in Abb. 3) mitgeteilt, cbwohl hier eine statistische
Sicherung der Ergebnisse im obigen Sinn nicht mehr besteht.
Immerhin ist fiir die Jahreskurve der Zufallsbereich genau
gleich der Tapesschwankung der Regenwahrscheinlichkeit (48).
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5.3 Die Gewitter

Die Methoden, mit denen die Wetterbeobachtungen vorbehandelt
worden sind, gestatten nun eine Darstellung der Momentan-
wahrscheinlichkeit des Auftretens von Niederschliigen oder
Gewittern allein im Tagesverlauf. Die drei Abbildungen 16
bis 18 zeigen je flir zwei der bezeichneten Gebietsstreifen
in den gestrichelten Kurven die beobachteten Gewitter.

Auf dem oberen Teil ist iiber den Zeitraum eines Jahres, von
September 1957 bis August 1958, gemittelt, unten iiber die 3
lMonate des nordhemisphiirischen Winters. Der AbszissenmaBstab
gibt Ortszeit an, ausgehend vom linken Rand von dem Zeit-
punkt CO z, der fir Streifen I bis VI nacheinander den Orts-
zeiten 2%, C, 1, 2, 3, 4 Uhr entspricht. Diese Derstellung
ist gewdhlt worden, um die relative Lage der Bezugspunkte
beibehalten zu kdnnen, die ja alle 3 Stunden beziliglich Welt-
zeit vorliegen. Eine Kontrolle eventueller Verfahrensfehler
wird so erleichtert, der Abstand der Stiitzpunkte ist auf dem
ZeitmaBstab durch léngere Striche angedeutet.

Der glatte Kurvenverlauf kommt durch das angewandte Verfah-
ren von selbst zustande, er entspricht also genau der Summen-
darstellung auf S. 51 bis zur dritteltidgigen Periode.

Als gemeinsames Merkmal hebt sich in den aus dem ganzen Jahr
gebildeten Tagesgiingen das bekannte Nachmittbagsmaximum ab.
Seine Lage ist jedoch auffdllig verspitet, bei Streifen II
und III genau auf 18 Uhr (in die Ndhe des Sonnenuntergangs),
bei I und IV auf 17 Uhr, nur die schon maritim beeinfluBten
Gebiete des Streifens V zeigen den sogenannten “"kontinenta-
len" Typ mit Maximum um 15 Uhr, d. h. kurz nach Eintritt des
Temperaturmaximums. Ein weiteres gemeinsames Kennzeichen ist
die nach dem abendlichen Riickgang verbleibende AktivitiEt der
Hacht.
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Der jéhrliche Verlauf 1&B8t bestimmte Grundziige jedoch nicht
erkennen, da Jja iliber verschiedene, sicher auch die Gewitter-
aktivitdt beeinflussende.Zirkulationsbedingungen gemittelt
worden ist. Deshalb sind im unteren Teil die Kurven fir den
Zeitraum Dezember bis Februar dargestellt, dessen typische
Niederschlagseigenschaften man sich am besten in Abb. 4 ver-
gegenwdrtigen kann. Streifen I und II haben in den tropischen
Gebieten bei Nordostpassat die sog. groBe Trockenzeit (S. 24),
die Regen beschrédnken sich auf das Kistengebiet Oberguineas,
und im Norden erhédlt der Hohe Atlas Winterregen, Streifen
III ist nordlich von etwa §°N trocken, im Siiden herrschen
die Sommerregen der Angolakonvergenz, Streifen IV und V ha-
ben ebenfalls Sommerregen bei Nordostwind (8. 22).

Die beiden westlichen Streifen zeigen jetzt ein sehr auffal-
liges Merkmal: Die einfache Periode der Gewitter der sonst
wohl von der Einstrahlung her bedingten Labilisierung tritt
zuriick gegen eine Halbtageswelle mit Friih- und Abendmaximum.
Selbst der dritte Streifen 1lidBt diese Besonderheit erkennen,
weiter 6stlich erfolgt beim vierten der Ubergang in einen
sidhemisphérischen Regentyp, der sich wie bei Streifen V
ganzjadhrig durch ein Nachmittagsmaximum schon um 15 Uhr aus-
zeichnet. Den geschilderten Einzelheiten lassen sich nun fol-
gende Kennzeichen atmospharischer Bedingungen entnehmen:

Es gibt Vorgdnge, welche die Bildung konvektiver Niederschli-
ge um mehrere Stunden verzogern gegeniiber der Zeit, die sich
durch maximale vertikale Temperaturgradienten auszeichnet +).
Diese sind auf der atlantischen Seite noch wirksamer ausge-
prégt, als auf der Seite des Indischen Ozeans, die wenig-
stens wahrend der Regenzeit den erwarteten 15 Uhr-Gipfel
aufweist. Die den konvektiven Charakter des Niederschlags-
gange storenden Einfliisse sind ihrerseits wieder von der
Tageszeit abhingig und begiinstigen sekunddre Nacht- oder

*) Das Temperaturmaximum liegt in den Tropen zwischen 14 und
15 Uhr, in der Trockenzeit verspédtet es sich bis 16 Uhr (49).
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Prithmaxima. Auf die mdglichen Ursachen kann erst eingegangen
werden, wenn die Niederschl&@ge im ganzen besprochen worden
sind.

Um die Unterschiede der jahreszeitlich wechselnden atmosphi-
rischen Bedingungen quantitativ in der Gewitteraktivitit zu
erfassen, werden abschlieBend die tageszeitlichen Mittel
hier zusammengefafBt. Sie stellen die konstanten Anteile der
Wahrscheinlichkeitsfunktionen G(t) dar, die im Anhang voll
wiedergegeben sind.

Tabelle 2

Gewitterwahrscheinlichkeit G(t)

Streifen 1 s TIT IV v VI
Herbst 57 ¢,087 0,062 0,077 ©,058 0,013 0
Winter 58 0,018 0,018 0,032 0,04 0,048 0,008
Frithlg. 58 0,047 0,054 0,064 0,042 0,018 0,007
Sonmer 58 ©,055 0,046 0,047 0,032 0,005 O
Herbst 58 0,084 0,055 0,072 0,054 0,015 O

Jahr (vgl.S.55) 0,052 0,045 0,055 0,045 0,021 0,CO4

Die Tabelle bringt im wesentlichen die aus frilheren Kapiteln
bekannte Auswirkung der jahreszeitlichen Lage der Konvergen-
zen zum Ausdruck, besonders auch die Gewitterarmut des
Indischen Ozeans. Eine neue GesetzmidBigkeit ist jedoch die
Steigerung der Gewitterhiufigkeit in den Ubergangsjahreszei-
ten fir Streifen I bis III. Sie soll im folgenden Kapitel
weiter verfolgt werden. Um der Klarheit willen sei darauf
hingewiesen, dall es sich um relative Haufigkeiten im Mittel
der Bezugsstationen handelt, der verschiedene FlZcheninhzalt
der Gebietsstreifen ist ohne Belang.
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5.4 Die Niederschlige

Die Gewitterkurven lieflen im mittleren Tagesverlauf sehr
ausgeprégte Gange erkennen. Welche GesetzméBigkeiten gelten
aber fiir samtliche Niederschldge? Wie die Tabelle 1 der
Schlisselzahlen auf S. 48 angibt, kommen als weitere Nieder-
schlagsformen Schauer, Regen und Nieseln in Betracht. Es sei
gleich vorweggenommen, dall Schauer, die auBer den Gewittern
mogliche weitere Form konvektiven Niederschlags, in den kon-
tinentalen Gebieten Afrikas so selten sind, dal sie dort
auBler Acht gelassen werden konnen; fiir Streifen I bis IV ist
ihre Héufigkeit nur 1/7 derjenigen der beobachteten Gewitter,
ein Tell des Beitrags stammt dabei von den miterfaBten
Inseln Las Palmas (Kanarische Inseln), St. Helena und Ascen-
sion, die alle in der Passatzone liegen mit ihren h#ufigen,
meist wenig ergiebigen Schauern. Das Verhiltnis der Hiufig-
keit Schauver / Gewitter ist bei Streifen V schon 0,5, bei
den 5 Inseln des Indischen Ozeans jedoch 25!

Auf dem Kontinent konnen wir uns also auf die noch verblei-
benden Niederschlagsformen stabiler atmosphdrischer Schich-
tung beschrénken. Die entsprechenden Abbildungen 16 und 17
zeigen in der ausgezogenen Kurve sédmtliche beobachteten
Niederschldge, also verbleiben die Ordinatenabstinde zwi-
schen den ausgezogenen Kurven und denen der Gewitter diesen
stabilen Regenformen. Allgemein fehlt hier ein ausgeprigter
Tagesgang, nur lassen die groBeren Abstidnde in der Nacht und
in der Friihe erkennen, dafl die Stabilitdt hoherer Atmosphi-
renschichten, in denen der Regen zustandekommt, mit der
Stabilitét der bodennahen Schicht einhergeht.

Wwenn man die Ergebnisse der Gewitteruntersuchungen mit heran-
zieht, die ja sekunddre ndchtliche Aktivitdt erbrachten,
kann man priziser folgern: Stabiliti#t in der Hohe setzt
Stabilitdt am Boden voraus beim tropischen Kontinent.
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Ungekehrt ist der Schluf nicht zulidssig, da es ja Nachtge-
witter gibt.

Aber selbst am Nachmittag, zur Zeit groBter Konvektion,
verbleibt ein Anteil der Aufgleitniederschlige, die mit der
oben abgeleiteten GesetzmdBigkeit nur so zu deuten sind, daB
sie schon von der Nacht her so lange andauern und deshalb
keine (strahlungsbedingte) Instabilitdt aufkommen lassen.
Solche Falle konnten an dem Datenmaterial hiufig festge-
stellt werden; sie zeigen, daB die Niederschlédge der Tropen,
auch wenn sie ohne Donner fallen, nicht nur die Resterschei-
nungen alter Gewitter sind (dann miiBten sie vorzugsweise
abends und nachts fallen), sondern dynamische Auswirkungen
tropischer Storungszonen, deren stirkere Intensitit den
sonst herrschenden té&glichen Gang der Niederschlige unter-
driicken kann.

Die Niederschldge im ganzen (ausgezogene Kurve), folgen also
dem "filhrenden" Tagesverlauf der Gewitter nur deshalb, weil
die Gewitter einen hohen Anteil haben. Bei Streifen VI, wo
dieser entfdllt, resultiert ein viel ausgeglichenerer Ver-
lauf; er wird etwa zu 2/3 von den Schauern des Stidostpassats
bestritten, der im Gegensatz zum Passat der Nordhemisphiire
eine wesentlich gesteigerte Niederschlagsaktivitdt zulidBt,
da die Inversion viel hdher liegt, bei etwa 2,5 bis 3 km

(53).

Um die jahreszeitlichen Besonderheiten des Tasesgangs in
einer vollsténdipen Weise zu charakterisieren, sind die Uhr-
zeiten der Ixtrema der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Nie-
derschlédge, je fiir die einzelnen Jahreszeiten und Gebiets-
streifen, im Anhang zusammengestellt.

Ehe wir nun den Anteil der Gewitter an den Gesamtregen quan-
titativ angeben kdnnen, mufl der schon auf S. 49 geschilderte
Gebrauch der Verschliisselung beriicksichtigt werden. Die
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Erfassung von Erscheinungen, die einerseits bis in etwa

20 km Entfernung von der Station stattfinden konnen (Donner
hérbar) und solchen, die sich andererseits nur am Beobach-
tungsort auswirken, verzerren aber das Bild, gerade wenn man
Verhiltnisse ausdriicken will, die nicht nur den Beobachtungs-
anteilen entsprechen sollen, sondern den atmospharisch be-
dingten Anteilen der jeweiligen Niederschlagsform. Auf 5. 49
wurde dazu diir alle Niederschlédpge der Reduktionsfaktor F,

fiir die Gewitter allein der Faktor Fg eingefiihrt. Diese Uber-
legungen iibernehmen wir nun, um den angedeuteten wirklichen
Gewitteranteil zu bilden, d. h. den wahren Anteil der Gewit-
ter an den Ubrigen Niederschlagsformen.

Fiir die einzelnen Jahreszeiten und die Streifen I bis VI ist
dies die unterstrichene Zahl der folgenden Tabelle 3, der
Bruchteil der insgesamt wahrgenommenen Gewitter (einschliel-
lich der fern der Station) wird zur Verdeutlichung des
Unterschiedes dariiber angegeben.

Tabelle 3

Wirkliche Gewitteranteile (unterstrichene Zehlen)

Streifen F i 11 TLE IV VI
C,62 0,54 0,62 0,63 . C

Herbst 57 B9 052 G439 0,40 T 0
Galtd . (0938, 1050 039 3D C,05

Winter 58 0,25 0,20 0,28 0,20 1 0,02

080y oM 0,69 0,54

=M
on WOy |2 O] O
o
2
no

o0 oo o oo [ =

Frithl g, 58 065 OI4S 07 055 0,
686 Y050 085 0,52 006 0
Sommer 58 0,18 0,50 « 0,33 0351 ,0 9]
B QLB 063 - TG 920 D
Harbat 58 Oo44 - 0,54 0,80 0,39 1010 O

0,55 0,55 0,60 0,51 0,24 0,03
Fahnavel. $58) Q.31 033 . 0,37 0529 ° 0,%1. " 0561
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Sehr deutlich kommt flir die kontinentalen Gebiete I-IV in
den wirklichen Gewitteranteilen die gesteigerte Gewitter-
aktivitédt der Ubergangjahreszeiten zum Ausdruck. Sie hingt
offenbar mit dem auf S. 41 festgestellten jahreszeitlichen
Zusammentreffen des Zenitalstandes der Sonne mit den Gebie-
ten konvergenter Stromung zusammen. Dabei spielt, wie wir
jetzt aus dem verspé&teten Nachmittagsmaximum wissen, nicht
80 sehr die momentane mittdgliche Einstrahlung die entschei-
dende Rolle, sondern die wdhrend der ganzen Tageshdlfte
akkumulierte Erwidrmung der Atmosphire, die ihren Warmeinhalt
aus der gesamten téglichen Einstrahlung bezieht (vgl. Tabel-
le Abb. 1 der extraterrestrischen Einstrahlung widhrend eines
Tages).

Als weitere Ursache konnte die auf S. 40 als besonders
gewitteraktiv dargestellte Randzone der Konvergenz in Frage
kommen, die im Frihjahr und Herbst durch ihre rasche meri-
dionale Wanderung ein entsprechend weiter ausgedehntes atmo-
sphédrisches Gebiet, das in der Trockenzeit vorher aufgeheizt
worden ist, durch Hebung labilisiert. Diese Vorstellung ist
jedoch nur fiur das zeitliche Mittel richtig, in dem sich die
tropische Konvergenz als einheitliches Gebilde zeigt; von
Tag zu Tag weist sie r8umliche Fluktuationen auf (7), auch
zur Zeit ihrer ndrdlichsten Mittellage um einige Breiten-
grade (47). Das heiflt aber, daB auch im Sommer und Winter
durch tdgliche Schwankungen weite R&ume auf die geschilderte
Weise dynamisch aktiviert werden koénnen.

So 128t sich bei Streifen IV der Unterschied der mittleren
Stromungsverhédltnisse mit ihrer schnelleren jahreszeitlichen
Verlagerung der Konvergenz gegeniuber I und II (S. 22) an den
Gewitteranteilen der gesamten Niederschldge tatsdchlich
nicht feststellen.




5.5 Haufigkeitsverteilung und geografische Verteilung der

Zeiten hochster tiglicher Regenwahrscheinlichkeit

Zur statistischen Absicherung der bisherigen Ergebnisse iiber
den Tagesgang der Niederschlidge wurden geografische Riume
bis zur Grofle etwa eines Drittels des ganzen Kontinents zu-
sammenpefaBt. So wird die Aussage aber zugunsten der Statio-
nen hoher Regenhéufigkeit verschoben, da ja nur iliber die
Meldungen der Stationen eines bestimmten Gebietstreifens
gemittelt wurde. Herrschte etwa an den Orten der trockeneren
Passatgebiete ein anderer Tapesgang des Niederschlags als an
den regenreichen, so konnte das auf diese Weise nur in weni-
gen Fallen erkannt werden (Beispiel: Streifen I und II sind
im Nordwinter iliberwiegend Passatregion).

Um also die Tagesganpge der einzelnen Stationen mit gleichem
Gewicht zu behandeln, werden im Folgenden die Regenhdufig-
keiten, die fiir jede vollstidndig meldende Station mittels
der Reduktion von "W" auf Momentanhiufigkeiten alle drei
Stunden vorliegen, liber die 550 Tage des IGJ aufsummiert.

Beispiel:

00 2z QE 2 (613 z 0 gz 12 2z 15 % g a o e
Duala o 207 226.,8 230 18656 150 126,8 123 169,8
(1: _..',? )
Asmara 5 7D 3 90ye " 7Y 47,97 14 s D
(?\:5819 )

Dazu werden acht Klassen dreistiindiger Zeitintervalle glei-
cher Ortszeit wvon 22-1 Uhr, 1-4 Uhr usw. gewdhlt und die
Stationen, den Zeiten der Regenmaxina entsprechend, zugeord-
net: 4=7 Uhr Duala, 13-16 Uhr Asmzra (2 1/2 Std. Ortszeit-
verschiebung). Die Anzahl der jeder ¥Klasse zugehdrigen Sta-
tionen betrédgt dann nach folgender Tabelle:
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Tabelle 4

Haufiglkeitsverteilung der Zeiten
hochster Regenwahrscheinlichkeit

Ortszeit 22-1 1=-4 4= 7=10 10-13 13-16 16-19 19-22

Stationen 7 17 21 ¥ 5 12 69 A7

Obwohl diese Untersuchung durch unvollstidndige Keldungen
Licken aufweist, erscheint trotzdem auch die geografische
Darstellung der bezeichneten Zeitklassen lohnend, nachdem
das Ergebnis oben noch deutlicher als bei den bisherigen
Untersuchungen die beiden bevorzugten Zeiten am Tag heraus-
hebt: Spadtnachmittag und Morgenfrihe.

Abkturzend werden die Zeitintervalle 22-1 Uhr, 1-4 Uhr usw.
mit O, 3% usw. bezeichnet, und die Fille, in denen zu zwei
verschiedenen Zeiten zahlenmdfig genau gleiche Niederschlags-
maxima eintreten (so dall eine Entscheidung nicht mdglich
ist), werden zur Platzersparnis mit Doppelbuchstaben gekenn-

zeichnet. Folgénde Abkurzungen, entsprechend den Anfangs-
buchstaben der englischen Tageszeitbezeichnungen, werden
benutzt:

—
=
I

22- 4 Uhr, "night"

D= 4~ % Uhr, "dawn"

M = 7-10 Ubhr, "morning"

A = 16-1¢ Uhr, "afternoon"
= 4922 Uhr, " “twilight".

Dann 1Bt sich flir jedes Zweigradfeld gemidB der ihm nidchst-
liegenden Station die Zeit oder die Zeiten der Niederschlags-
maxima maschinell ausdrucken (Abb. 19).

Unter dem Vorbehalt, dafl in Gegenden geringer Stationsdichte,
z. B. der Sahara, bis zu 11 zusammenhdngende Zweigradfelder
von einer einzigen Station geprigt werden, ergibt sich ein

sonst recht geschlossenes Bild der Zeiten hochster Regenwahr-
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scheinlichkeit. Das Vorherrschen des Intervalls von 16-19
Uhr weicht in dem vom Indischen Ozean her beeinfluBten brei-
ten Gebietsstreifen einem anderen Niederschlagstyp, der sich
unter anderem ja durch seine Gewitterarmut auszeichnet

(S. 33).

Die Friihniederschldge beschrédnken sich allein auf das Kiisten-
gebiet (D oder 6 in Abb. 19), die einzige scheinbare Aus-
nahme bilden die auf die Station Entebbe am Victoriasee be-
zogenen Gebiete (vgl. S. 44). Das bedeutet aber, daB sich
die Annahme zweier Niederschlagstypen, des kontinentalen und
des ozeanischen, in erster Anngherung als richtig erweist.

Im Einzelnen haben viele der verwendeten Stationen Neben-
maxima des Niederschlagsgangs, wie dies nach (30) fir die
ostafrikanischen Stationen schon gezeigt worden ist.

5.6 Bewdlkung

Ein weiterer Hinweis flir atmosphidrische Eigenschaften, die
den tdglichen Gang der Niederschldge bestimmen, ist der
zeitliche Verlauf der Bewdlkung. Er gewdhrt sozusagen den
Einblick in ibre Vorbedingungen, indem nach den Gesetzen
adiabatischer Temperaturinderung und Kondensation des Wasser-
dampfs Entwicklung der Wolken auf Hebungsprozesse, Aufldsung
der Wolken auf Absinkprozesse schliellen 1l&aRt.

Auf einfache Weise kann die Entwicklung der Wolken dem Code
von "ww" entnommen werden, wenn - nach der Vorrangregel,

S. 15 - keine Niederschldge gefallen sind und keine star-
kere Beschridnkung der Sichtweite besteht (Dunst, Triibung
durch Sand oder Rauch der hdufigen Steppenbridnde):
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"01" = Wolken im allgemeinen in Aufldsung oder Riickentwicklung,
"02" = Himmelsbild im ganzen unverindert,

"O03" = Wolken im allgemeinen in Bildung oder Weiterentwicklung.
Die Beobachtung bezieht sich dabei auf die Zeitspanne der

dem Termin vorangehenden Stunde.

Wir bilden zu jedem der 4 synoptischen Haupttermine fiir die
schon bekannten Stationskollektive der Gebietsstreifen I bis
V die Differenz der Meldungen "03"="01" und beziehen sie zur
Normierung auf die Summe aller abgegebenen Bewdlkungsmeldun-
gen "O1"+"02"+"03". Ist der so gewonnene Koeffizient positiv,
so herrschen zu dem betreffenden Termin Hebungsprozesse vor,
ist er negativ, .so ﬁberwiegen Absinkprozesse.

Nach Jahreszeiten aufgeteilt, ist die Tabelle dieser Werte
im Anhang S. 116 wiedergegeben. Da der etwa QO0tigipe Zeit-
raum der Mittelung die Periodizitat iUber den Verlauf der 4
Termine sicherstellt, d. h., da die Funktion wie bei den
Niederschlagsverldufen wieder ihren Anfangswert erreicht,
f811t das Uberwiegen positiver Koeffizienten auf. Dies konn-
te davon herrihren, daB die Entwicklungsprozesse langsamer
sind und entsprechend hiufiger beobachtet werden als Auf-
ldsungsvorgénge, oder, was wahrscheinlicher ist, dal die
Bodenbeobachtung die zunehmenden Tendenzen iiberbewertet.

Un die Wirkung dieses systematischen Fehlers zu unterdriicken,
wird der statistisch gesicherte (S. 54) tédgliche Verlauf der
Tebellenwerte filir Gebietsstreifen I in Abb. 20 grafisch
erfallt; der wahre Nullpunkt der Ordinaten wire dann etwa

1 bis 2% hdher anzusetzen.

Uberraschenderweise zeigt dabei die Wolkenentwicklung eine
doppelte Togesperiode mit Spitzen am Spdtnachmittag und
besonders in der Friihe. Wie man noch auf Grund einer von der
Konvektion allein geprégten Wolkenbildung vermuten konnte,
wirden zur Deutung dieses Ergebnisses eben die Stationen
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maritimen Typs iiberwiegen. In Wirklichkeit verh&lt sich die
Anzahl dieser Stationen (auf Inseln und an der Kilste) zu
derjenigen der Binnenlandstationen wie 14:17 (wgl. Abb. 3).

Obwohl der zweite Gebietsstreifen nur noch im Winter (Tabel-
le im Anhang) eine Doppelwelle der Bewdlkung zeigt, ist hier,
wie bei den librigen Streifen, ein gemeinsames Kennzeichen
die Entwicklung der Wolken zum Friilntermin, die fiir Streifen
T bis III sogar die mittdgliche iibertrifft. Dal fir diese
Gebiete die konvektive Deutung allein versagt, ist offen-
sichtlich, denn es handelt sich lberwiegend um Landstationen
zur Zeit kurz vor oder nach Sonnenaufgong.

veitere Besonderheiten, die etwa der Vergleich einzelner
Gebietsstreifen untereinander ergeben kdnnte, lassen sich
wegen der Ortszeitverschiebung der weltzeitlich vorliegenden
Beobachtungen nicht herleiten. So ist die bei Streifen II
verschwindende doppelte Periodizitédt wohl nicht ein anderer
Vorgeng der Atmosphire, sondern ein Hinweis dafir, dall die
Wolkenentwicklung von 16=17 Uhr zu spidterer Zeit im allge-
meinen abgeschlossen ist.

7usammenfassend 1lHB8t sich die ntwicklung der Wolken zu be-
stimmten Terminen in das gewonnene Bild des Niederschlags-
gangs der einzelnen Gebietsstreifen (Abb. 16 bis 18) grob
einordnen. Allerdings betrifft das den Niederschligen gegen-
iiber ungewshnlich stark betonte Trilhmaximum die zu dieser
7eit beteiligte Hebung vertikal wenig michtiger Schichten,
so dafB eine Niederschlagsbildung erschwert ist.
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5.7 Regenmenge

In den vorigen Kapiteln ist allein die HzZufigkeit wvon Ereig-
nissen (Gewitter, Hiederschlag, Entwicklung der Bewdlkung)
im Tagesgang untersucht worden. Ergénzend soll jetzt die
legenmenge (5.2 c¢) die quantitativen Unterschiede zwischen
Tag und Nacht festlegen. Regnet es beispielsweise in dem
westlichen Gebietsstreifen, wie wir aus Abb. 156 wissen,

nachts nicht nur hidufiger, sondern auch mehr?

Wenn man die Ungensauigkeiten aufler Acht 120Bt, welche die Ver-
einheitlichung (3.4) und die zu einer Kontrolle schlechtere
Vergleichsmoglichkeit mit anderen Angaben des Wetterschliis-
sels (3.3) mit sich bringen, kann das Regenmengenverh@ltnis
Nacht/Tag angegeben werden. In Yabelle 5 wird es fiir einen
einjdhrigen Zeitraum, von September 1957 bis August 1958,
flir die bekannten Gebietsstreifen aufgefiihrt und zum Ver-
gleich das dazu gehorige Verhdltnis der Haufigkeiten von
Regen aus der schon dargestellten VWahrscheinlichkeitsfunk-
tion (5.24), abziiglich der Gewitter ohne Niederschlag an der
Station, gegenibergestellt. ontsprechend der Ortszeitver-
schiebung ist der Zeitraum der nidchtlichen Halfte fur Strei-
fen I von 17 - 5 Uhr Ortszeit anzusetzen, fir Streifen II
von 18 - 6 Uhr usw., fiir Streifen VI von 22 - 10 Uhr.

Bildet man im allgemeinen Falle einer Niederschlagsunter-
suchung den Quotienten Menge/Hadufigkeit, so erhdlt man ein
direktes MaB fiir die mittlere Intensitét, hier speziell, wo
die Nacht/Tag-Verhéltniszahlen vorliegen, den Faktor der
nichtlichen Intensititssteigerung.
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Tabelle 5
Niederschlag, Verhiltnis Nacht/Tag *)

Faktor ndchtlicher

Gebiet Haufigkeit Menge Intensitdtssteigerung

I 5,07 1,42 1,3
i 0,97 1,04 T
B1E 1,06 TV 50 (P!
v 1,07 2,03 1,9
v 0,99 1,44 145
VI 4,10 3,69 3.4

Es zeigt sich 1) aus den HiufigkeitsverhZltnissen, daB ein
"kontinentaler" Tagesgang nur fur Gebiet II und V angedeutet
ist (vgl. S. 55) mit dem leichten Uberwiegen der Regenwahr-
scheinlichkeit wdhrend der Taghédlfte. 2) Mit Einschluf} von
Gebiet II (wo die Bestimmung Unsicherheiten aufweist, S. 17)
regnet es nachts mehr.

Die Verdunstung fallenden Niederschlags, die bei den hohen
Wolkenbasen und der relativ hohen Temperatur der darunter
liegenden Schicht in den Tropen sicher von Bedeutung ist,
unterscheidet sich nachts kaum von den TagesverhZltnissen,
da die néchtliche Abkiihlung am Boden hdchstens eine wenige
hundert Meter mé&chtige Schicht kalter Luft erzeugt (23).
Offensichtlich verbleiben also nachts bessere Bedingungen
der Bildung grtBerer Niederschlidge (letzte Spalte der Ta-
belle).

3 beziglich Weltzeit
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548 Deutung der Ergebnisse

Wie die téglichen Géinge der Niederschldge und Gewitter, der
Entwicklung der Bewdlkung und die Haufigkeitsverteilung der
Zeiten hdchster Regenwahrscheinlichkeit zeigen, kann fiir den
tropischen Kontinent die einfache Hypothese der Niederschlags-
entstehung durch tiégliche thermische Konvektion nicht auf-
rechterhalten werden. B. W. Thompson schreibt dazu in der
auf S. 44 benutzten Untersuchung (30):

It is, in fact, frequently observed over much of inland
Tanganyika and southern Kenya that cumulus clouds which

have bersun to build up during the mornings often disperse

at or soon after midday, 1. e. at the very time when it
would be expected that they should be reaching their ma-
ximum development. Furthermore, Thompson (unpublished),
studying atmospheric turbulence in northern Tanganyika,
found no correlation between the time of maximum lapse

rate (between the surface and 1C metres) and the time of
occurence of precipitation.

Vielmehr finden sich in den oben einleitend genannten Unter-

suchungen Ansitze doppelter Perioden.

Dazu soll zunichst die Periodenanalyse G(t), deren Kompo-
nenten im Anhang wiedergegeben sind, die formalen Eigen-
schaften der Halbtagesperiode a,cos 2t + bgsin 2t vollstén-
dig kléren. Die folgenden beiden Tabellen geben die Ampli-
tudenverhédltnisse G—2/G1 zwischen zweiter und crster Harmo-
nischer an und die zeitliche Lage%-%dea 1. Maximums, wo-
bei die Fhase ¢ erkldrt ist durch

a, cos 2t + b, sin 2t = G, sin(2t+g), mit Gy= i e

und tge= .aLE,-’b2
Es sollen der Grundperiode von 24 Stunden wieder 2 ent-

sprechsn,
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Tabelle S5

Zeitpunkt des 1. lLaoximums der Halbtaresperiode der Gewitter

(Crtszeit)
Gebiet T A ST IIT IV v
Herbst 57 1.36 5,36 - 5,20 B.40 . %.28
vinter 58 5.20 - 5:52  5.12 [FATLTZ.52
friihle. 58 4,36 | Si44 5.98 2.59 |5.00
Sommer 58 4.52  5.36 6.04 4,44 3,24
llerbst 58 4, b 5.40 | 5.36 . B2L (3,20
Jahr *) L.44 5,40 5.32  3.40 3.00

Tabelle 7

Amplitudenverhiltnis G2,’Gﬁ

Gebiet I 3 11T Iv v
Herbst 57 D, 408 - 0,51 0436 0,37 0443
Winter 58 150" AA2AN0382 | OREF U
Frithle. 58 0, S0 U0 72% 0350 0.7 082
Sommer 58 0,52 ST ORT5 EONERED
lerbst 58 0,48 0,57 0,19 -0,%5 ' 0,44
Jahr T) 0,51 L0510 054 « 0,539 N0,90

Die entsprechenden ‘lerte Hﬂfﬁq fiir die Wehrscheinlich-
[
keitsfunktion II(t) aller KNiederschlidre sind zum Vergleich

Johr T) 0,83 0,9 046 0,53+ 0,28

R

) Herbst 1957 bis Sommer 1958.

+T) Infolge der einseitigmen Verteilungy der Stationen in die-
sem Gebietsstreifen betrisgt die mittlere Ortozeitiorrektur
rereniber GIET nicht, wie bisher in 1. lidherung cngegeben,
-1 Stunde, sondern -48 min.
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.Die Zusammenstellung zeigt: 1) Die Amplitudenverhiltnisse
zwischen Halbtages- und Tagesperiode schwanken zwischen 1/5
und 4/3. ilachdem dieses Verhiltnis fiir die die thermische
Konvektion auslosende bodennahe Temperatur nur etwa bei 1/4
liemt *), niissen mindestens in den Fillen Go/ Gy 2 1/2 andere
Ursachen beteilist sein. 2) Die Phasenlage der Halbtages-
periode, auszedriickt durch die zeitliche Lage des 1. Maxi-
mums nach O Uhr Ortszeit, ist in inbetracht der verschiede-
nen eografischen Bedinguﬂgen (Hochland-Tiefland) und der
klimatologischen jahreszeitlichen Unterschiede erstaunlich
gleichartig.

Im ©inzelnen zeigen die wvom Indischen Ozean her beeinfluflten
Gebiete einen zeitlich friher ansprechenden Typus, der sich
vor 2llem in der Regenzeit ausprégt (umrandete Felder der
Tabelle 6), wéhrend sich die repgensdrmere Zeit durch Verspi-
tung der Phase auszeichnet.

Wie weiter Tabelle 7 erkennen 1dB8t, haben. die Gebiete mit
regenreichen Kusten besonders hohe Anteile der doppelten
Gewitterperiode, so dafl die Frage nach shnlichen Erscheinun-
gen aus den bis jetzt vorliegenden Untersuchungen iber tro-
pischen Meeren sich aufdrangt.

Aus neuerer Zeit liegen tatsiichlich eine ganze Reihe von
I‘eflergebnissen aus solchen Gebieten vor, die zusammen ein
recht einheitliches Bild der Bewegungsvorginge der Atmosphii-
re vermitteln.

1) Die systematischen Atlantikiiberquerunpen der "Meteor"
1025-27 zuischen Afrika und Studamerika zeigen fiir ein Gebiet,
das beinahe den panzen tropischen Atlantik ausmacht, ein
doppelperiodisches Vindsystem (55). Die tégliche Variation
seiner Zonalkomponente u entspricht in allen Einzelheiten

*) ¢,24 fir Jaipore/Indien, (54).
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der Theorie, die in der Anwendung der Bewegungsgleichungen
auf die doppelte ILuftdruckperiode besteht. Fir die Meridio-
nalkomponente v ist das Ubereinstimmen mit dem theoretischen
Verlauf zwar nicht gesichert; dies ist fir die Auswirkung
auf die resultierende horizontale Divergenz dieses doppel-
periodischen Windsystems nicht so bedeutungsvoll, sofern
nicht gerade gf--—%zist (verschwindende Divergenz), was die
Mittelwerte der Meteor-liessungen auch verneinen +}. Die
mittleren Amplituden liegen bei + 20 cm/sec, und die mitt-
lere Divergenz wird in erster N&dherung durch %% bestimmt,
die demit ebenfalls doppelperiodisch ist mit Maxima um 1 Uhr

und um 13 Uhr.

2) Der tégliche Verlauf der Bewdlkung der Passate iiber dem
subtropischen Atlantik zeigt Maxima der Zunazhme um 6 Uhr und
19 Uhr (56), beinahe in voélliger Ubereinstimmung mit den
Hebungsprozessen, die aus der oben gekennzeichneten Diver-
genz des Bodenwindfeldes sich ableiten. Dabei ist, wie in
Kapitel 5.6 fiir Afrika beschrieben, das Frihmaximum der Zu-
nahme besonders stark ausgepridgt. Hand in Hand damit geht
auch eine entsprechende Hohenvariation der Passatinversion
und der darunterliegenden feuchten Schicht (56).

3) Wieder im Einklang damit stehen auf der "Meteor" 1965
iiber dem tropischen Atlantik gewonnene lMessungen der Konzen-
tration des CO, (57), die 2 Gipfel um 8 und um 20 Uhr auf-
weist. Die Seewasseroberflidche stellt dabei eine Quelle die-
ses Gases dar, so dal Hebungsprozesse die Konzentration
ansteigen lassen und Absinkprozesse sie verringern.

*) Nach der Theorie verlduft die doppelperiodische lMeridio-
nalkomponente v so, dal ihre Divergenz in Phase ist mit
derjenigen der Zcnalkomponente, so dall sich die beiden
Komponenten der Horizontaldivergenz gegenseitig verstérken.
Die Amplitude von v ist nach den Messungen von derselben
GroBenordnung wie die von u.
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4) Auch fiir den Pazifik zeigt eine 9 1/2-jdhrige Untersu-
chung (58, 59) auf dem Eniwetok-Atoll (11°N 162°E) eine
doppelte Tagesperiode des Betrags der Windgeschwindigkeit,
deren Amplitude und Phase je den Werten des Atlantiks etwa
entsprechen. Die BewOlkung hat (wie auf dem Atlantik) ein
ausgeprégtes Maximum um 7 Uhr, ein zweites um 17.30; ein
drittes um 135 Uhr ist wohl der thermischen Auswirkung des
Atolls zuzuschreiben. Von hier liegen sogar Untersuchungen
der Niederschlage vor, ihre Haufigkeit ist im Jahresmittel
am gréBten von 3-4 Uhr, von 19-21 Uhr und (wieder thermisch
bedingt) um 13 Uhr. Dabei zeigen sich jahreszeitliche Unter-
schiede.

Auf dem tropischen Ozean, auf dem die einfach periodisch
(thermisch) bedingten Anderungen der Zirkulationsverhidlt-
nisse sehr klein sind, hebt sich also zusammenfassend ein
doppelperiodisches Wind- und Konvergenz-Divergenzsystem ab,
das von der 12stiindigen Eigenschwingung der Atmosphidre her-
riihrt und deshalb sehr wahrscheinlich, wie dieses selbst,
weltweite Ausmafle hat und auch in der Vertikalen nicht
beschrinkt istt).

Uber den Kontinenten ist damit ebenfalls ein solches Wind-
system zu erwarten, das in Bodenn&@he innerhalb der Grund-
schicht allerdings nicht zutage tritt wegen der stidrkeren
Reibung und der dominierenden einfach periodischen Wind-
systeme, die von dem ta@glichen Erwdrmungszyklus der Konti-
nente hervorgerufen sind (vgl.S. 43).

Tatséchlich finden sich nun lber den Kontinenten in geniigen-
der Hohe auf Bergen flir die Messung nachweisbar ebenfalls
tdglich doppelperiodische Winde, wie dies Kleinschmidt in
(42) fiir » Gipfelstationen der Alpen und filir eine der

Rocky Mountains zusammengestellt hat und Hann (60) filir den

*YOP nimmt mit der Hohe sogar zu, (47).
p
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Gipfel des Misti auf 15°S in Peru fiir die Tropen. Die Ampli-
tuden, die in (42) getrennt filir Zonal- und Meridionalkompo-
nenten angegeben sind, betragen 15 bis 50 cm/sec, die Phasen-
lage entspricht der Theorie.

Es besteht also kein Grund, eine weltweite, sich uber lMeere
und Kontinente ausdehnende Doppelperiode der Diverpenz-Kon-
vergenz. abzulehnen. Wie stark ist jedoch ihre Wetterwirksam-
keit? Berechnet man die Vertikalgeschwindigkeit, etwa in 3 km
Héhe, fiir einen dort angenommenen #4fachen Wert der Konver-
genz des Bodenwindfeldes, so liegt sie nur bei 1 mm/sec (56).
Dies hat bisher die meisten Autoren veranlalt, den Einflull
auf Wolkenbildung und Niederschlag abzulehnen (51).

Eines der bedeutendsten Gegenargumente dazu ist von J. Malkus
in (56) ausgefiihrt. Flugzeugaufnahmen tropischer Konvektions-
bewdlkung haben gezeigt, dal die Struktur der VWolken auch in
einheitlich konvergenter Strimung wolkenfreie Stellen beldBt.
In der bewolkten Zone selbst konzentriert sich die Hebung

auf nur kleine Gebiete (etwa 1/10 der iibrigen Wolkenfliche),
so dafB sich in einer Hebungszone, obwohl im Flidchenmittel

nur schwach ausgeprégt, doch einzelne lebhafte und deshalb
niederschlagbildende Prozesse abspielen. Cumulus-Konvektion
reagiert also sehr empfindlich auf mittlere Vertikalgeschwin-
digkeiten. Im weiteren Verlauf der Entwicklung zum Cumulo-
nimbus wirkt sich dazuhin die schon a2lte Erkenntnis aus, dali
Hebung; labilisierend wirkt, wenn sich die Atmosphdre (wie
héufig in den Tropen) in einem Zustand nur sehr geringer
Stabilitdt befindet.

Einer Wetterwirksamkeit dieser Atmosphirenschwingung steht
also vom neuesten Standpunkt aus kein Einwand mehr gegeniiber,
und es ist interessant, daf sich Sverdrup (56), Scherhag
(62), Rudloff und Kigge schon in frilherer Zeit fiir eine
soleche ausgesprochen haben. Die Hebungsvorginge, die sich
nach der einfachen Theorie zwischen 4 und 1C, 15 und 22 Uhr
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auswirken, konzentrieren ihre Kiederschlagsaktivitdt schon
auf die Zeit kurz nach dem Vorzeichenwechsel (nach der
lHMalkusschen Vorstellunp). Dies zeigt eine Untersuchung der
Héufipgkeit frontaler Vorginge im Sommer bei anndhernd tropi-
schen Bedingunsen der Atmosphédre fiir Frankfurt/l. mit Maxinma
um 5 Uhr frih und um 18 Uhr abends (63). Im iibrigen laufen
diese, von der Doppelperiode des Luftdrucks gesteuerten Be-
wolkungs- und Niederschlagsrrozesse nach dem Musgeschen

Typ II (subtropischer Typ) ab, bei dem steigender Druck mit
Hebung verkniupft ist.

Unsere =rgebnisse des tdglichen Gewitter-~ und Hiederschlags-
gangs, der Bewdlkungsentwicklung und der geografischen Ver-
teilung der Zeiten maximaler Niederschlagshiufiglkeit (Friih-
maximum an der Kiiste) lassen sich mit der Malkusschen
"Convection-Tide"~-Hypothese weitgehend erkliren. Die Ver-
frihung des doppelperiodischen Anteils der Gewittermaxima
bei Streifen IV und V weist allerdings auf zeitliche Ver-
schiebungen der Zeiten positiver Vertikalgeschwindigkeiten
hin, die sich abweichend von der einfachen Theorie (S. 72)
in diesen Gebieten auswirken.

Flir die allgemeine, besonders aber liber See gliltige Steige-
rung der Nachtniederschldge sind sehr wahrscheinlich, hier
nicht erorterte, Zonen der Instabilitdt in flachen Wolken-
schichten verantwortlich, die durch Abstrahlung bedingt sind.

Zusammenfassend ist damit die Rolle der thermischen Konvek-
tion nicht in erster Linie als niederschlagsauslosend anzu-
sehen, sondern als Vorbedingung des Funktionierens der
niederschlagsausldsenden Wirkung der Hebungsvorginge, indem
die Konvektion die dazu notige Feuchtigkeit in die Hche
fiihrt.
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6 Verallgemeinerung der Ergebnisse des IGJ

6.1 Ergénzender Datentest

Die bei der Ubertragung der Daten (3.3) vorgenommene manu-
elle Kontrolle und Korrektur hat zwar einzelne Widerspriiche
aufgedeckt und behoben, wie weit jedoch systematische Fehler
der Beobachtung, etwa falscher Gebrauch des Wetterschliissels,
ganze Beobachtungsreihen verfélschen, konnte bisher nicht in
vergleichbarer Weise gekldrt werden.

Dazu benutzen wir die Uberlegungen, welche die Héufigkeit
der Meldung wvon Ereignissen unter "ww" mit derjenigen unter
"W" des Wetterschliissels in Beziehung brachte. Wie auf S. 30
angegeben, ist dieses Verhdltnis bei einer genligenden Anzahl
von Féllen # 1. Der Grenzfall 1 wird nur auftreten, wenn bei
einer korrekt meldenden Station in allen Fdllen sehr lange
andauernde Niederschlage oder Gewitter vorkommen. Liegt es
also doch iiber 1, so ist ein Hinweis fiir unterlassene Nie-
derschlagseintragungen unter "W" gegeben.

Bildet man dieses Verhiltnis fiir sé@mtliche der 296 Stationen,
je fiir die Gewitter allein (VG) und fiir die Niederschlige
insgesamt (Vy), so liegt es fiir beide Fille im allgemeinen
zwischen 0,4 und 0,8 mit sehr hdufigen Werten zwischen 0,5
und 0,6. Nur in 10 der 592 Beobachtungsreihen sind Werte >1
vorhanden:

Entebbe vy = 1,063 Bukawu-Kamembe Vg = 1,045
Lomé (Togo) Ve = 1,036 _ (Belg.Kongo)

Takoradi (Ghana) VG = 1,056 Mitwaba (" " N = 1,081

Luanda (Angola) Vg = 1,079 Vg = 1,218

Tetuan (Marokko) V. = 1,238 Yoko (Kamerun) Vo = T,057

N VN = T.EY5

B L R

Das Material kann im ganzen von dieser Seite her als

brauchbar gelten.
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6.2 Niederschlagsabweichungen im Jahr 1958

Um festzustellen, ob die in dem “Zeitraum des IGJ gewonnenen
Ergebnisse der Niederschlagshdufigkeit auch einer Verallge-
meinerung fahig sind, mull die Verteilung der Abweichungen
der Regenmenge fiur diesen Zeitraum bekannt sein. Dazu wurden
die in Abb. 2 dargestellten langjéhrigen Mittelwerte aus
(13, 16) an 170 Stationen mit den aktuellen Mengen des Jah-
res 1958 verglichen und die Differenzen in Abb. 21 ausge-
schrieben.

Die das Flichenmittel am meisten beherrschenden Uberschiisse
verteilen sich auf die gesamte Zentralafrikanische Republik
und das Gebiet ndérdlich davon bis zum Tschadsee, auBlerdem
vom siddstlichen Angola iliber Rhodesien bis Madagaskar.
Dazwischen ist in zonaler Riéhtung uber dem ganzen Kongo-
becken und uUber Ostafrika ein Trockengurtel eingeschoben,
ebenso in einem Gebiet, das von der Elfenbeinkiliste ostwarts
die iibrigen Staaten Oberguineas erfalt bis Nigeria mit Aus-
nahme von dessen nordostlichem Teil. Dieses zweite Mangel-
gebiet entstand durch Defizite im Sommer und Herbst, ganz
besonders im Juli.

Bei dieser Anordnung der Abweichungsgebiete ist die gewaghlte
Einteilung in meridionale Gebietsstreifen glinstig, indem
sich Mangel- und UberschuBgebiete gegenseitig erginzen.
TFolgende Ubersicht faBt die resultierenden Abweichungen
zusammen (vgl. dazu Abb. 3 mit Abb. 21):
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Streifen I iibernormal.
Streifen ITI unternormal.

Streifen III leicht iibernormal, aber stidhemisphédrischer
Beitrag zu gering.

Streifen IV normal.

Streifen V  iibernormal, besonders im sudhemisphédrischen
Anteil.

Streifen VI unternormal.

Zur Kontrolle wurde die bekannte Darstellung des Seewetter-—
amts Hamburg (65) herangezogen.

Der in den Tabellen des vorangehenden Teils 5 miterfaBte
Zeitraum des Herbst 1957 gestattet dort selbst einen Ver-
gleich mit den Werten des Herbst 1958. Aus ihnen folgt, wie
aus (65), daB die Gewitter- und Niederschlagsaktivitit im
Herbst 1957 fur Streifen I bis IV etwas iibernormal ausgefal-
len ist (Tabelle 2). Interessanterweise ist dieser Unter-
schied in den wirklichen Gewitteranteilen an den Gesamtnie-
derschlégen (Tabelle 3) nicht mehr festzustellen, ein Zeichen
fur die Proportionalitdt von Niederschlags- und Gewitter-
tédtigkeit flir festumrissene Gebiete in den Tropen.

6.3 Vergleich der Gewittertage 1958 mit den Mittelwerten
der WMO

Die Darstellung der Gewittertage 1958 fiir Zwei-Gradfelder
(Abb. 10) wurde schon in 4.41 mit anderen Werten verglichen.
Ein systematischer Vergleich soll die im Flichenmittel wirk-
samen Unterschiede herausstellen. Dazu werden die Zwei-Grad-
feldwerte zu Zehn-Gradfeldwerten gemittelt und einer gleich-
artigen Form von Krumm (22) gegeniibergestellt, der die
WMO-Karten der Gewittertage auf diese Weise umgearbeitet hat.
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In der obenstehenden Ubersicht sind fiir die einzelnen Zehn-
Gradfelder diese Werte angegeben, die des Jahres 1958 mit
dem groBeren Stationsnetz stehen in Klammern darunter.

Fast Uberall liegen die Daten des Jahres 1958 iiber den lang-
Jahrigen Mittelwerten. Ganz besonders stark ist der Unter-
schied in Zentralafrika, wo, wie schon festgestellt, die
WMO-Werte 2zu niedrig sind, da Stationen mit iiber 200 Gewit-
tertagen pro Jahr unberiicksichtigt geblieben sind. Die Werte
von 1958 liegen dagegen in den an das Gewittermaximum an-
grenzenden Feldern etwas zu hoch, da das angewendete Verfah-
ren (siehe Anhang) hdhere Werte in Gebiete geringer Stations-
besetzung hineinzieht (Ostafrika). Bei der Auszeichnung der
WHMO-Karten liegt das Gegenteil vor; meist wurden hohe Werte
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aus Griinden der Vorsicht isoliert eingezeichnet, d. h. mit
Isolinien absteigender Werte umgeben, wo ein dichteres Netz
vielleicht eine groBere Fliche dieser hohen Zahlen einzu-
tragen verlangt hétte.

Der Wirklichkeit besser entsprechende Mittelwerte erhdlt man
also, wenn man die WMO-Daten in Zentralafrika heraufsetzt.
Der Vergleich einiger Stationen zeigt, daB die Unterschiede
vor allem im Auswerteverfahren begriindet sind.

Station WHMO IGJ (1958)
Agadez , 46 54
Mopti 89 96
Maintirano 1356 132
(Madagaskar)
Kigoma 177 172 (aus (15) )
Calabar 216 227
Port Harcourt 189 166
Gulu 181 104 (aus (15) )
Entebbe 206 127 . nach (A5) 218(1)
Watsa 184 241 _

watsa (3°N 29,5°E) liegt dem Gewitterherd der ostafrikani-
schen Gebirgsschwelle am n&chsten, der Vergleich der obigen
Werte spricht dafiir, daB dieser Herd im Jahr 1958 moglicher-
weise libernormal ausgebildet war.

6.4 Der weltzeitliche Tagesgang der Gewitter in Afrika

im Vergleich zum Tagesgang luftelektrischer Grdilien

i

Mit dieser Untersuchung ist es ermoglicht worden, die Kennt-
nis des afrikanischen Gewitterangebots, vor allem in seiner
téglichen Variation zu verbessern. Sein Anteil am Tagesgang
der weltweit stattfindenden Gewitter ("Weltgewittertages-
gang") ist fiir luftelektrische Fragen von entscheidender
Bedeutung, besonders nachdem die Wilsonsche Gewitterhypothese
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allgemeine Anerkennung gefunden hat (66). Da Afrika im Ver-
gleich zu den Ubrigen Tropengebieten der Erde im Tagesmittel
das hochste Angebot stellt (1), wird speziell die zeitliche
Lage des Weltgewittermaximums (beziiglich Greenwich-Zeit) von
dem zeitlichen Maximum der afrikanischen Gewitter geprigt.

Setzt man die in Abb. 16-18 bezliglich Ortszeit dargestellten
Ergebnisse der GewitterhZufigkeit unter Berilicksichtigung der
Flédchenanteile wieder zusammen bezliglich Weltzeit, so erhdlt
man einen Gipfel der resultierenden HEufigkeitskurve um

17 Uhr z ) im Jahresmittel, auch je fiir die Jahreszeiten
Frihling, Sommer und Herbst. Wie die Voruntersuchung Abb. 15,
die ja weltzeitlich vorliegt, schon gezeigt hat, herrscht im
nordhemisphérischen Winter ein anderer Tagesgang mit Mittags-
maximum. Wir wissen jetzt, dall dieser von den Gewittern iiber
dem slidafrikanischen Hochland herriihrt, deren Charakter noch
am ehesten dem konvektiven Warmegewittertyp entspricht und
deshalb ein friheres Maximum aufweist. Bezuglich Weltzeit
ereignet sich dieses schon kurz vor 14 Uhr z.

Diese winterliche Verfrihung des von den afrikanischen Ver-
hdltnissen her geprédgten Maximums auch in der Weltgewitter-
tdtigkeit milte sich nach der Wilsonschen Theorie ebenso im
mittleren Tagesgang des Ionosphidrenpotentials, sowie der
elektrischen Feldstdrke unter ungestorten Bedingungen aus-
driicken.

Tatsdchlich ist nun in den Feldstdrkemessungen des For-
schungsschiffs "Carnegie" 1929 eine winterliche Verfriuhung
des Maximums um etwa % Stunden zu erkennen (67).

Eine genauere Darlegung wiirde hier allerdings den gesetzten
Rahmen Uberschreiten und soll deshalb einer spateren Ver-
offentlichung vorbehalten bleiben.

*) Nicht um 14 Uhr z, wie Whipple's Darstellung (22) angibt.




7 Zusammenfassende Ergebnisse

1) Auf der Grundlage eines zeitlich homogenen Beobachtungs-
materials konnte fiir den ganzen Kontinent Afrika eine
vergleichende Klimatologie der Gewitter aufgestellt werden.
Manuelle Datenkontrolle und ein Test zeigen, dall das liaterizl
dazu geecignet ist.

2) Als Ursache der geografischen Verteilung der Gewitterherde
erweist sich die mittlere Lage der ITC (im H6henniveau ein-
setzender Kondensation bzw. Labilisierung) zusammen mit
orografisch bedingten Konvergenzen oder Stau. Den Schwerpunkt
bildet dabei der Westabhang der ostafrikanischen Gebirgs-
schwelle (Abb. 10). iiir die langjihrigen Niecderschlagsmengen
insgesamt ist mehr die grolrdumige Luv- und Leewirkung ganzer
Gebirgsziige malgebend.

Eine leichte allgemeine Steigerung der Gewitterhdufigkeit

infolge mittlerer Hohenlage 1ZBt den Begriff des "precipi-
table water" zur weiteren Behandlung von Mittelwerten des

Niederschlags nicht geeignet erscheinen.

%) Bei der Ausprigung des drtlichen tiéglichen Gangs der
Iliederschlége und Gewitter wirkt sich der Geldndeeinflull
beherrschend aus.

44) Ein geeignetes Reduktionsverfahren erlaubt, die teilweise
fehlenden Nachtbeobachtungen aus den registrierten Nieder-
schlamen des Frithtermins zu ergidnzen. Die so ermdglichte
einheitliche Weiterbehandlung des Haterials fiilhrt bei Bildung
meeigneter Stationskollektive gleicher Ortszeit zur Bestim-
mung des tiglichen Gangs von Niederschliédgen insgesamt und
von Gewittern allein, frei von lokalen IDinflilissen. cine
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strenge Zuordnung der Momentanbeobachtungen "ww" zu den
Verlaufsmeldungen "W" ermdglicht bei Vorliegen der Meldungen
zu den 4 synoptischen Hauptterminen eine tagesperiodische
Analyse bis zur 3. Oberschwingung (dritteltigige Periode).

5) Die Ergebnisse lassen auf gewisse niederschlagsausldsende
Vorgénge schliellen, besonders bei Gewittern sind diese von
doppelperiodischem Charakter. Ihr Zusemmenwirken mit den
thermodynamischen Voraussetzungen ilber dem Kontinent bewirkt
im allgemeinen ein auffillig verspitetes Nachmittagsmaximum
(17 - 18 Uhr). Ein Zusammenhang mit den zwar sehr geringen,
aber weltrdumigen Vertikalbewegungen der halbtigigen Atmo-
sphérenschwingung liegt nahe (vgl. Untersuchungen von

J. lMalkus Uber Seegebieten).

6) Aufgleitniederschlége bilden zu den Gewittern einen selb-
sténdigen Anteil. Voneinander unabhingise Untersuchungen
beziiglich der geopgrafischen Lage und des Tagesgangs zeigen,
dafl dieser Anteil mit der thermischen Stabilitit der Atmo-
sphiire wiichst. Die Hiufigkeit von Schauern ist nur in

ozeanisch beeinfluBlten Gebieten von Bedeutung.

7) Der zentrale Begriff, mit dem sich die Aktivitidt von
Niederschlégen aller Formen beschreiben 1ift, ist die
relative Haufigkeit. Speziell fiir Gewitter wird die Beziehung
zu dem gebrduchlichen Begriff des Gewittertages diskutiert.
S5elbst einer Zihlung der einzelnen Gewitter gegeniuber erweist
sich' die relative Hiufigkeit als iliberlegen, da sie die meist
unbekannte Dauer der Gewitter schon miterfalBt.

€) Der kinsatz leistungsfihiger Rechenanlagen ermoglicht
auller der Behandlung der dargelegten Zusammenhinge eine
Ubersichtliche Kartendarstellung auf einem Zeichengerit.
Sie kann auch iliber den Drucker erfolsen, wenn die Daten auf
festliegende Gitternetzpunkte reduziert werden. Dafiir wird
ein einfaches Verfahren angeseben.
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Summary

A comparative climatology of thunderstorms for the whole
continent of Africa has been established, based upon all
the observations covering the same period of the IGY. In
order to see that the extensive material yields the re-

quired reliable information, it was tested and manually

checked.

The zeographic distribution of the prevailing thunderstorm
activity is mainly caused by the average location of the
ITC (in the condensation level!), to some degree modified
by orographically caused lifting or convergence effects;
so the main activity is found on the western slopes of the
East African mountein-ridge (fig. 10). The location of ma-
xima in the yearly precipitation sums, on the other hand, .
is in a more pronounced dezree influenced by large scale
orographic features like the windward and lee sides of the
big mountain ranges.

The daily course of the hourly frequency of gmeneral preci-
pitations and of thunderstorms is in the most decisive way
determined by orographic features.

Lacking observations in several countries 2t nicht (00z)
have been revlaced by careful conclusions from the 12hourly
amount of precipitation reported in the early morning (C6z).
This a2llows the whole material to be uniformly processed
and to evaluate the daily course of the frequency of all
precipitations and of tiunderstorms only, free from local
influences. The frequency courses are evaluated for 6 groups
of stations, each of which differs by one hour of local time
from the neichbouring ones (figs. 16-18). The statistical
significance level of the daily variations is (except group
No. 6) less than 00,0027 (38).
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Strictly considering the weather code rules, it is possible
to supplement the ww reports of the present weather by the

W reports of the past weather; this procedure allows to ana-
lyze daily courses up to the third harmonic if synoptic ob-
servations are available 6hourly (principal synoptic times).

The results may point to certain processes favoring precipi-
tations; they have a double period in the course of a day,
especially for thunderstorms. The cooperation of these pro-
cesses together with the thermodynamic conditions over land
(radiative heating) generally produces a primary maximum at
17 to 18 hours of local time, thus strikingly belated as
compared to the daily temperature maximum. A dependence upon
the very small but widespread vertical movements of the semi-
diurnal atmospherie tide is possible (see investigations by
J. Malkus over sea areas).

Continuous rains from upgliding processes constitute a por-
tion of cases independent of that of the thunderstorms. In-
vestigations concerning both the geographic distributionsand
the daily courses of all precipitations and of thunderstorms
only indicate that the rate of continuous rains increasges
with the degree of thermal stability. The frequency of
showers (without audible thunder) compared to the number of
thunderstorms is considerable only on maritime areas.

The principal measure used here to express the activities of
precipitations of all kinds is that of the relative frequency
(empirical probability). Especially for thunderstorms the re-
lation to the usual scale of a "thunderstorm-day" is dis-
cussed. The relative frequency turns out to be superior even
to a count of the single thunderstorms, because it implies
the usually unknown duration of the storms.
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Most of the results have been mapped on a plotter joined to
the IBM-computer used. Geographic distributions may zlso be
mapped ocn the printer, if the datc are reduced to a fixed

horizontal grid. A simple method for the mechanical mapping

is described.
|




2 anat

Une climatolo=ie comparative des orares a pu étre élaborée
pour le continent africain entier, en se basant sur un maté-
riel d'observation qui date entiérement d'une méme période
(de 1'AGI). Un contrble manuel des dates et un test ont
prouvé l'utilité pratique de ce matériel.

La raison pour la distribution péographique des centres
d'orazes est la position moyenne de 1'ITF (au niveau de 1la
condensation et de la labilisation), cnsemble avec les vents
convergents provoqués par l'orographie. En plus, 1l'activité
principale est déclenchée par les pentes occidentales des
montagnes de 1l'escarpement de 1'Afrigue Orientale. D'autre
part, le lieu des maxima moyens annuels des précipitations
est influencé d'une fagon plus prononcée nar 1'orozraphie
des chalnes de montagnes toutes entidres.

L'influence de la topographie est prépondérante pour le
cours guotidien des orages et précipitations.

Les observations de la nuit (00 z), gui manquent dasns cer-
tains pays, avaient été remplacées par des conclusions soig-
neuses dérivées de la hauteur des précipitations de douze
heures, rapportée le matin (06 z). De cette fagon, tout le
matériel est en état d'étre exploité uniformément et permet
de supputer les cours quotidiens de la fréguence de toutes
les précipitations et des orapes seuls, indépendamment des
influences locales. Les cours des fréquences sont supputés
pour six grouves de stations, tous étant différents d'une
heure (heure locale) des zroupes voisins (fig. 16-18). Le
decré de signification de la variation diurne est (excepté
le 2rouve No. 6) moins de 0,0027 (34).
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En considérant les régles du code de temps, il est possible
de coordonner les rapports de "ww" (temps présent) avec les
rapports de "W" (temps passé), c'est alors que nous pouvons
anzalyser les variations diurnes jusqu'au troisiéme harmo-
nique cuand les observations synoptiques sont présentes aux
heures synoptiques principales.

Tes résultats obtenus font supposer l'existence de certains
processus dans 1'atmosphére favorisant les précipitations;
ils ont une période semidiurne, notamment ceux des orages.
IL'action combinée de ces processus et des données thermo-
dynamiques sur la terre (échauffement radiatif) produit géné-
ralement un maximum primaire de 17 & 18 heures (heure locale).
Ceci est un retard frappant sur 1l'heure du maximum de la tem-
pérature. On est amené & supposer que l'heure du maximum est
en correlation avec les mouvements verticaux de l'oscillation
semidiurne de 1'atmosphére qui ést assez faible, mais néan-
moins trés étendue (cf. les recherches de J. Malkus sur des
régions maritimes). '

Les précipitations provoquées par le glissement ascendant
constituent, face aux oragces, une part indépendante. Plusieurs
recherches indépendantes portant sur la situation géographique
d'une pert et sur les cours diurnes des précipitations (et des
orages seuls) d'autre part démontrent que le pourcentace des
pluies continues s'éléve avec 1l'accroiscement de la stabilité
thermique de l'atmosphére. La fréoguence des averses (sans
tonnerre perceptible) n'est significante que dans des régions
se trouvant sous l'influence maritime.

La définition centrale permettant une déscription adéquate
de l'activité de toutes les formes des précipitations est

la "fréquence relative" (probabilité empirique). La relation
entre les deux expressions du "jour orageux" et de la "fré-
quence relative" est spécialement traitée dans cette thése.
Méme au compte de chague orage, la fréquence relative s'avére
supérieure, puisqu'elle tient également compte de la durée
(le plus souvent inconnue) d&s orages.
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Anhang

Verfahren der Reduktion von Beobachtungen an beliebig
verteilten Orten auf &dquidistante CGitternetzpunkte.

Zur Bildung von Breitenkreis-, Léngenkreis- oder Fldchen-
mittelwerten eines geografischen Raumes, von dem Beobachtun-
gen an beliebig verstreuten Punkten vorliegen, ist eine
Umrechnung dieser Werte auf dquidistante Gitternetzpunkte
sehr vorteilhaft.

Wie eine einfache Uberlegung zeigt, sollte die Maschenweite
von der GroBenordnung des Stationsabstandes sein; ist sie

zu groB, so gehen Kennzeichen einzelner Stationen verloren,
da lber mehrere gemittelt werden muB, ist sie zu klein, wird
eine nicht vorhandene Genauigkeit vorgetauscht, die eigent-
lich nur ein Abbild des werwendeten Interpolationsverfahrens
ist. Wir w&hlen deshalb einen Abstand der Netzpunkte von

2 Grad (vgl. Abb. 12 mit eingetragenen Stationen und Gitter-
netz).

Der jedem Zweigradfeld zuzuordnende Wert sollte mdglichst
die VerhZ@ltnisse der n&chstgelegenen Station wiedergeben;
bei groflen Entfernungen infolge geringer Stationsdichte
werden so aber sehr viele Felder von ein und derselben
Station geprigt, so dafll dieser ein zu hohes Gewicht zukommt.
Daher werden mehrere Nachbarstationen zu einer entsprechen-
den Mittelbildung herangezogen. Ihre Anzahl hdngt von dem
cewiinschten Glattungseffekt ab. Ist sie zu zroB, so wird
stark geglittet und charakteristische Maxima und Minima
werden verwischt oder gehen verloren. Aus diesem Grund




Yo

werden nur 3% Nachbarstationen gewidhlt, deren Werte mit einem
dem Quadrat des Abstandes umgekehrt proportionalen Gewichts-
faktor zu dem zu bildenden MHittelwert beitragen. Die quad-
ratische Abhdnpgigkeit vom Kehrwert des Abstandes vermeidet
einen zu hohen EinfluBl ferner gelegener Stationen, wirkt
also ebenfalls einer unerwiinscht starken Gladttung entgegen.

Fiir ein beliebiges Zweigradfeld (mit Mittelpunkt im Diago-
nalenschnittpunkt) mogen die % nidchstgelegenen Stationen
mit den Absténden Aﬂ, Ag, Aﬁ die Werte vq, VE‘ VB melden.
Der zu bildende Mittelwert W ist dann

W = N(.\_{;'i- + %z+ _:3.1) mit dem Normierungsfaktor
1 3

ALALA,
A:A: + A:A: 4 A:A: :

Pir die Berechnung der Abstinde kann die Krimmung der Erde
unberiicksichtigt bleiben, jedoch soll die mit der geogra-
fischen Breite verinderliche geometrische Linge eines Langen-
grades mit eingehen. Sie fiihrt zu folgender Abstandsformel,
wenn L und B die Lidngen- und Breitenkoordinaten einer Station
sind und X und Y diejenigen des Zweigradfeldmittelpunktes:

A - (B-Y) +[(L-X) cosB—;'I]z.
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100 Tabelle der Wolkenentwicklung (Hinweis S. 65)

gtr. I, Ortszeit 23
Herbst 57 ~-0.042
Winter 58 -0,018
Friihlg.58 =-0.006
Sommer 58 6,002

Herbst 58 -0.003

Str. II, Ortszeit 0]
Herbst 57 =-0.005
Winter 58 -0.021
Friihlg.58 =g.003
Sommer 58 0.024
Herbst 58 -0.pl0

Str. III, Ortszeit 1
Herbst 57 0.019
Winter 58 -0.014
Friihlg. 58 0.027
Sommer 58 0.053
Herbst 58 0,078

Str. IV, Ortszeit 2
Herbst 57 8.035
Winter 58 6.018
Frihlg. 58 0.061
Sommer 58 G.051

Herbst 58 0.044

Bte. ¥, Ortszeit 3
Herbst 57 0.117
Winter 58 0.120

Friihlg. 58 d.0T3
Sommer 58 g.06T7

Herbst 58 g.030

5
6.122
6.053
G.147
0.173
G.112

0.344
3.295
0.327
0.221
0.310

G.142
0.195
0.177
O.1l16

J.156

0.142
0.233
B.166
0.062

6.087

0.126
g.132

0.054
G-UG?
g.113

A 4
-0.005
0.034
0.007
-0.022

-0.005

fhics
0.130
B.051
G.084
0.116

g.126

12
0.116
0.045
G.117
g.07a

0.126

14
0.242
0.168
g.221
0.092

0.209

15
-0.058
*U.GZG

0.005
g.009

-0.058

17
0.041
@.859
6.010
8.025

0.049

18
0.061
0.086
0.078
@.010

6.009

19
-0.240
-0.147
-0.151
-0,085

=-0.218

20
-0.222
-0.225
~0.224
—0.163

—3.189

21
-0.235
-0.305
~0.303
-6.328

-0.225

Uhr
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Zeitliche Lage der Extrema der Wahrscheinlichkeitsfunktion
der Niederschlage (Hinweis S. 59)

In der 1. Spalte werden abklirzend fir die 5 Jahreszeiten
Herbst 1957, Winter 1958, usw. bis Herbst 1958 die Ziffern
1 bis 5 angegeben; 6 entspricht dem Jahresmittelwert von
Sept. 1957 bis Aug. 1958. Beziiglich "6" und "2" vgl. die
grafischen Darstellungen Abb. 16-18.

Die Dezimalen der Uhrzeiten bedeuten bei ,2 eine viertel,
bei ,7 eine dreiviertel Stunde.

Maxima Minima
Streifen I 1 i) 16,7 i S i B2
2 Fe2 17,0 11,2 22,7
3 0,2 17,0 11,0 21,7
8.5 16,7 A1,0,0 - 22,0
5l ~2hed 17,0 10,7 22,0
6 0,2 16,7 11,0 27147
Streifen II 1 6,0 1757 T2 c,2
2 D90 17,7 11,5 ¢,C
3 i 18,0 11452 0,0
4 6,0 1755 4 P 29
5 7,0 17,7 11,5 58]
S 2,0 17,7 11,5 0,0
Streifen III 1 142 1757 A2 25,7
2 14,7 18,0 11T 92,2
5 ?1? Il?a? 11,7 510
4 8,5 18,0 G i Gl
5 77 17,7 11,5 Dac
6 Pat 17,7 11,5 6,5




102

Zeitliche Lage der Extrema der Wahrscheinlichkeitsfunktion
der Niederschlidge (Fortsetzung)

Maxima Minima
Streifen IV 1 a7 17255 8,5 2205
2 1P i 8,0 2905
3 1,2 1750 8,0-10,0 21,5
o " T M ¥~ B 6,2 A4 21,5
By 0,0 16,5 9,0 21,0
6 1,2 17,0 iait 271,95
Streifen V 1 Sl 19,5 2.0 24,0
2 0,0 15,2 9,2 20,5
5 20,7 14,5 5. 5 1545
4 2,0 9,0 18,0 D2t 5,222 .2
5 20,2 9,5
6 1730 9,2
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Stunde und nicht
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