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Summary: Climatic vegetation zones and weather satel-
lite pictures—a critical examination of the significance of
satellite pictures in the solution of geographical questions.

This work examines the extent to which the daily radio
photos from weather satellites can be used by geographers
for non-meteorological purposes. An interpretation of satel-
lite pictures oriented to terrestrial structures can hardly be
based on conventional methods, unlike the conventional air
photograph which has long been indispensable as a tool of
geographical research. The enormous height at which satel-
lites fly and the consequently limited amount of disaggrega-
tion possible with weather satellite pictures permit only in-
vestigations which differentiate shading. Thus con-
trast is the most important criterion for the interpretation
of satellite pictures. All shadings are only a relative expres-
sion of differences.

In order to arrange the tonal differences on an air photo
clearly into specific ranges of a density scale, a socalled
equidensity film was used. This enables a photograph to be
split up into areas of equal density. Using this method it
was possible to identify, on satellite photographs of West
Africa, the stepwise sequence of various shading belts bet-
ween the Sahara and the rain forests near the Equator,
almost corresponding to lines of latitude. There is here an
obvious parallel to the relevant climatic zones.

Further work was carried out on selected individual
structures shown on the satellite pictures of the area stud-
ied.

The last step was to test the extent to which the pictures
could show seasonal changes in this area. Photo extracts of
the Sahel Zone are presented to show changing seasonal
rhythm.

Seit kiinstliche Satelliten die Erde umkreisen, gibt es
eine neue Kategorie von Luftbildern, die rasch zum
anerkannten und unentbehrlichen Hilfsmittel ver-
schiedener Forschungszweige geworden sind. Von der
»konventionellen® Luftaufnahme unterscheidet sich
das Satellitenbild?) durch die Flughdhe des Kamera-
Trigers. Aus der enormen Distanz, die fiir eine Kreis-
bahn um die Erde notwendig ist, resultiert das wesent-
liche Charakteristikum des SB, der bis dahin noch nie

1) Diese Arbeit ist Teil eines Forschungsprojektes, das am
Geographischen Institut Bonn unter Leitung von Prof.
Dr. W. Lauer durchgefiihrt wird. Die Verfasser danken dem
Herrn Minister fiir Wissenschaft und Forschung des Landes
Nordrhein-Westfalen — Landesamt fiir Forschung — fiir die
freundliche Unterstiitzung.

2) Im folgenden immer abgekiirzt als SB.

moglich gewesene Blick auf die Erde von einem aufler-
irdischen Standpunkt aus.

Von daher wird verstindlich, daf} das SB sich in
erster Linie als analytisches Arbeitsmittel fiir grof3 -
riumige Fragestellungen und Uberblicke anbietet.
Fiir Detailuntersuchungen wird man in der Regel auf
konventionelle Luftbilder zuriickgreifen, denn der
Vorteil globaler Bilderfassung und damit einer klein-
mafistibigen Aufnahme mufl erkauft werden durch
ein geringes Auflésungsvermdgen der
Bilder. Je gréfler die noch eben erfaflbaren Fli-
chendimensionen werden, desto weniger riumliche
Verbreitungsmuster lassen sich unterscheiden. Dadurch
kann eine detaillierte Interpretation wesentlich er-
schwert bzw. unméglich werden. Im allgemeinen wird
sich das SB nur fiir Darstellungszwecke eignen, die in
der Groflenordnung von Weltatlas-Karten liegen. Der
Mafistab der SB ist wesentlich abhingig von der Flug-
héhe, die von Satellit zu Satellit erheblich schwanken
kann, so etwa zwischen 130 km, dem Perigdum der
US-amerikanischen Mercury-Raumschiffe, und
36 050 km, der Hohe des geostationiren Wettersatelli-
ten ATS 3.

Von der Aufnahmetechnik her miissen zwei Bild-
typen unterschieden werden: Film-Bild und Funk-
Bild. Das Film-Bild wird auf der Basis der iiblichen
Photographie gewonnen, wobei man sich auf die
lingst erprobten Materialien und Methoden der her-
kommlichen Luftbildphotographie stiitzen kann. Vor-
aussetzung ist die Riickkehr des unzerstérten Filmma-
terials zur Erde.

Im anderen Falle werden die Aufnahmen nach dem
TV-Prinzip von einer vollautomatisch arbeitenden
Kamera aufgenommen und auf dem Funkwege zur
Erde iibermittelt. Das Film-Bild wird in der Regel aus
bemannten Raumkapseln individuell aufgenommen.
Aus der relativ niedrigen Flughthe der erdumkreisen-
den Fliige resultiert ein vergleichsweise grofler Maf}-
stab. Die Aufnahmen aus Gemini-Raumschiffen z. B.
unterschreiten selten den Maflstab 1:3 Mill. In Verbin-
dung mit leistungsstarken Objektiven erreichen sie so-
gar solche bis ca. 1:250 000 (BODECHTEL/GIERLOFE-
EmDEN 1969).

Von Satelliten sowjetischer Bauart ist bekannt, daf}
neben bemannten Raumkapseln auch Wettersatelliten
(z. B. einzelne Satelliten der Kosmos-Serie) mit Film-
Bildern arbeiten, die durch Abwurf bzw. Landung des
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Satelliten , geerntet werden. Infolge der sehr sparsa-
men Verdffentlichung entsprechender Aufnahmen
sind sie aber vorliufig fiir die internationale wissen-
schaftliche Forschung nicht zuginglich, obwohl sie
wegen ihrer (im Vergleich zu amerikanischen Wetter-
satelliten) sehr niedrigen Umlaufbahnen (z. B. Kosmos
122: Apogidum 654 km; Perigium 585 km) iiber ein
betrichtliches Aufldsungsvermdgen verfiigen (NEWELL
et al. 1969).

Die iiberwiegende Mehrzahl der z. Z. 6ffentlich zu-
ginglichen Aufnahmen wird von amerikanischen Sa-
tellitensystemen produziert. Auf sie stiitzen sich auch
die vorliegenden Ausfiihrungen.

Das TV-Bild gehort zu einer vollig anderen Satelli-
tenbild-Gattung. Die Satelliten der TIROS-Serie (Te-
levision and Infra Red Observation Satellite) wurden
einzig zu dem Zweck konstruiert, fiir die meteorologi-
sche Forschung Aufschluf} iiber die physikalischen
Vorginge in der Atmosphire zu geben. Dabei kommt
den Bildern der Wolkenverteilung auf der Erde beson-
dere Bedeutung zu. Die TIROS-Satelliten bilden die
erste von inzwischen vier Generationen, die unter der
Bezeichnung ,, Wettersatelliten zusammengefaflt wer-
den.

Das Wettersatellitenbild (WSB) kann in Anbetracht
der meteorologischen Fragestellung auf hohes Aufls-
sungs- und Differenzierungsvermdgen verzichten. Der
Mafistab des aus groflen Héhen aufgenommenen Bil-
des bewegt sich zwischen rd. 1:14 Mill. (Nimbus) und
1:18 Mill. (ITOS). Er betrigt damit nur etwa /10 (!)
des Abbildungsverhiltnisses der meisten Astronauten-
aufnahmen. Es ist einleuchtend, daf§ die daraus resul-
tierende geringe Aufldsung die WSB fiir eine nicht-
meteorologische Nutzung nur noch bedingt als geeig-
net erscheinen lifit. Dennoch wurde schon friith auf
dieseMoglichkeit hingewiesen (BIRD/MORRISON 1964 a)
und nach Vorliegen der ersten TIROS-Aufnahmen be-
reits ein Bild-Atlas zusammengestellt (Birp et al.
1964 b). Auch die Arbeit von MERIFIELD et al. (1966)
ist in dieser Hinsicht als wegweisend anzusehen. En-
thusiasmus ist allerdings fehl am Platze. Das bestitigt
WoBBERs niichterne Feststellung: “Little more than
confirmatory data can be collected, and the value of
this image for earth surface studies is limited.”3)

Trotz dieser z.T. nicht unerheblichen Einschrin-
kungen stiitzt sich die vorliegende Untersuchung im
wesentlichen auf die Analyse von WSB%). Nur die
Wettersatelliten bieten bisher in riumlicher wie in
zeitlicher Hinsicht eine liickenlose Erfassung der Erde.
Die damit gegebene Materialfiille erméglicht gleich-
zeitig den vielfachen Vergleich der Bilder untereinan-
der, wodurch grobe Fehlinterpretationen vermieden
werden kénnen. Zudem darf erwartet werden, dafl das
TV-Bild gerade im Hinblick auf die zunehmende tech-

3) WoBBER (1968) S. 28 zu einem Nimbus-Bild von West-
Nevada und Kalifornien.
4) Im folgenden immer vereinfacht abgekiirzt als SB.

nische Perfektionierung der zukiinftigen Satelliten im-
mer bessere Chancen hat. So ist fiir 1972 ein Satelli-
tenprogramm fiir nicht-meteorologische Zwecke ge-
plant (ERTS — Earth Resources Technology Satellite),
dessen Start unmittelbar bevorsteht.

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Material wurde
ausnahmslos durch das Institut fiir Weltraumfor-
schung in Bochum zur Verfiigung gestellt5). Es handelt
sich um Aufnahmen der US-Wettersatelliten Nimbus
2, ESSA 6 und ITOS 1. Um die Abbildungsverhilt-
nisse des SB in ihrer Groflenordung besser verdeutli-
chen zu konnen, sollen die wichtigsten photogramme-
trischen Parameter wenigstens kurz angegeben wer-
den.

Ist m, der Bildmaflstab im Bildmittelpunkt M, so
folgt fiir

1

Nimbus2 m, ——
1,37 X107

1
ESSA 6 m, = ————
1,78 X107

1
ITOS 1 m, = -— -—
1,82X107

Fiir die Berechnung des im Abstand t’ von M (ldngs
r’) bestehenden Bildmaf}stabes m;, hat Reuss (1968)
eine Niherungsformel entwickelt. Danach betrigt
z.B. in einer ITOS-Aufnahme in 5 cm Entfernung
vom Bildmittelpunkt m;, = 0,84 m,. In 9 cm Abstand
sind es nur noch 0,54 m,. Unter Beriicksichtigung des
Bildmafistabes m, sowie der Anzahl der Bildzeilen
ergibt sich fiir den Bildmittelpunkt fol-
gendes Auflosungsvermdgen/Zeile:

Nimbus 2 2,74 km
ESSA 6 3,56 km
ITOS1  3,70km

Das bedeutet also, dafl eine I'TOS 1-Aufnahme eine
Fliche von ca. 4 km? im Idealfall soeben noch als
Punkt darstellen kdnnte. Dem mit wachsender Entfer-
nung vom Bildmittelpunkt abnehmenden Mafistab
entspricht ein ebenfalls nachlassendes Auflésungsver-
mogen. Bezogen auf das Beispiel der ITOS 1-Bilder
wird z.B. im Abstand 5 cm vom Bildzentrum nur
noch eine Auflésung von 4,45 km erzielt. In den Bild-
ecken (9 cm) sind es 6,85 km.

Allerdings wird das errechnete Aufldsungsvermdgen
nur dann erreicht, wenn zwei benachbarte Bildzeilen
jeweils deutlich kontrastieren. In der Praxis sind aber
iiberwiegend graduelle Uberginge anzutreffen. Aus

%) Unser Dank gilt in erster Linie Herrn Direktor H. Ka-
minski, der Einsicht in das gesamte archivierte Filmmaterial
gestattete. In dem Bochumer Institut wird beim Bildemp-
fang mehr Wert gelegt auf die Erfordernisse einer an terre-
strischen Strukturen orientierten Interpretation, da eine me-
teorologische Auswertung der Bilder nicht erfolgt.
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dem begrenzten Aufldsungsvermégen ergibt sich eine
mehr oder weniger einschneidende, quantitative Be-
schrinkung hinsichtlich der noch differenzierbaren
Strukturen. Bei den Bildern von Wettersatelliten ist
aufgrund dieser Voraussetzung z. B. keine direkte Re-
liefdarstellung der Erdoberfliche méglich.

Die Interpretationsmethodik

Die Analyse von SB kann deshalb auch nur bedingt
ankniipfen an die Methodik der konventionellen Luft-
bild-Interpretation. Es entfillt sowohl die stereoskopi-
sche Auswertung als auch die Untersuchung der Tex-
tur. Die geometrische Musterung von Landflichen, das
typische Erkennungsmerkmal menschlicher Kulturti-
tigkeit, wird z. B. im SB nicht sichtbar. Einziger An-
haltspunkt einer differenzierenden Untersuchung
bleibtdie T6 nung.

Die SB-Interpretation kann allerdings (genau wie
im Luftbild) bei der Betrachtung der Ténung phinolo-
gische Aspekte beriicksichtigen, d. h. die unterschied-
liche Abbildung desselben Objektes zu verschiedenen
Zeitpunkten. Dieser Vergleich engt jedoch die Skala
des moglichen Informationsgehaltes eines Grautons
nicht ein, sondern erweitert sie dahingehend, daf} ab-
solute Angaben nur noch fiir einen sehr weiten Spiel-
raum gemacht werden kénnen.

Hell bilden sich z.B. ab: Wolken, Eis, Schnee,
Salzseen, gelbe Sandwiisten, isolierte Diinenfelder,
Trockentiler.

Dunkel erscheinen: alte geologische Formatio-
nen sowie vulkanische Decken (in vegetationslosen
oder -armen Gebieten), Gebiete erhohter Bodenfeuchte
(Bewisserungsflichen in ariden Riumen, Flufiniede-
rungen, Siimpfe), Areale dichterer Baum- und
Strauchvegetation.

Aber auch diese Aussagen diirfen nicht ohne Ein-
schrinkungen bleiben. Fast jede Tonung kann bis zur
Wertlosigkeit relativiert werden, indem z. B. Salzseen
von einer helleren Umgebung nicht mehr zu unter-
scheiden sind, ebenso wie etwa Flufiniederungen in
Gebieten dichterer Vegetation. Da alle T6énungen nur
einen relativen Aussagewert besitzen, erweist sich
letztlich der Kontrast als wichtigstes Kriterium fiir die
SB-Interpretation. Damit kommt aber auch der Gra-
dation des Filmmaterials bzw. Fotopapiers eine erheb-
liche Bedeutung zu.

Um To6nungsunterschiede im SB méglichst objektiv
zu erfassen, erscheint eine Hilfe durch den sog. ,,Aqui-
densiten“-Film®) héchst willkommen. Er erméglicht es,
eine beliebige photographische Vorlage in Flichen
oder Linien gleicher Dichte, die Aquidensiten, zu zer-
legen (RAaNz/ScHNEIDER 1970). Nach Eichung an einem
Graukeil kann jede Negativ-Vorlage in Aquidensiten
der gewiinschten Dichte und Breite zerlegt werden.

6) ,Contour“-Film der Fa. AGFA-GEVAERT, Leverku-

sen.

Der einzige Vorbehalt, der fiir die Benutzung des Con-
tour-Films zu beachten ist, ergibt sich aus der Mog-
lichkeit, Lage und Breite der Aquidensite frei wihlen
zu konnen, so dafl man Grenzen erhilt, die u.U.
einem flieflenden Ubergang in der Bildvorlage nicht
entsprechen.

Fiir die Identifizierung linearer Elemente (z.B.
Flufiniederungen) ist das menschliche Auge hingegen
sehr viel besser geeignet als der unbestechlich ,, messen-
de“ Film, dem eine integrierende Erfassung synopti-
scher Strukturen, soweit sie nicht eine einheitliche T6-
nung auf weisen, normalerweise unmoglich ist.

Wenn der Aquidensitenfilm in erster Linie dazu
dient, die vorhandenen Grauwerte im Luftbild eindeu-
tig bestimmten Bereichen der Grauskala zuzuordnen,
so enthebt er den Bearbeiter jedoch nicht der Miihe,
die so ermittelten T6nungsdifferenzen zu interpretie-
ren. Dabei mufl der besonderen Natur des SB, d. h. vor
allem des TV-Bildes, Rechnung getragen werden. Fiir
die angeschnittene Frage bedeutet das, dafl geringe
Tonungsunterschiede im SB zufilliger Natur sein kon-
nen. Entsprechende Fehlinterpretationen werden aber
weitgehend ausgeschlossen durch den Vergleich von
jahreszeitlich und regional entsprechenden Bildern.
Dieser dauernde und vielfache Vergleich der SB unter-
einander ist eine fundamentale Voraussetzung fiir die
Interpretation. Ein weiterer Schritt besteht darin, die
als eindeutig erkannten Strukturen zu identifizieren.
Auch das ermdglicht nur der Vergleich, und zwar zum
Teil mit der vorhandenen landeskundlichen Literatur,
vor allem aber mit Kartenvorlagen. Dabei leistete der
ZEISS-Luftbild-Umzeichner (LUZ) gute Hilfe.

Er gestattet mit relativ einfachen Mitteln, das SB
fiir Teilbereiche (d. h. nur fiir Teilstrecken) zu entzer-
ren. Die Dimension dieser Ausschnitte muf} so gewihlt
sein, daf die Verzeichnung durch die Erdkriimmung
vernachlissigt werden kann. Aufgrund der meist ge-
ringen Anzahl von Paflpunkten sowie deren unge-
nauer Begrenzung kann mit diesem Verfahren auch
fiir Teilrdume keine absolute geometrische Genauig-
keit erreicht werden. Fiir den Vergleich der im SB
sichtbaren Einzelstrukturen mit dem vorhandenen
Kartenmaterial hat sich diese Methode jedoch als hin-
reichend genau erwiesen.

Als bestes konventionelles Hilfsmittel zur Identifi-
zierung der Objekte hat sich die méglichst grofmaf3-
stabige topographische Karte erwiesen (die jedoch
nicht fiir alle Gebiete zur Verfiigung steht). Die an
sich recht naheliegende Hinzuziehung thematischer
Karten war weniger erfolgreich. Eine grofmafistibige
Karte der Vegetation z. B. wird in der Regel Vegeta-
tionseinheiten nach Kriterien ausscheiden, die sich in
der Generalisierung des SB nicht wiedererkennen las-
sen. Eine kleinmafistibige Vegetationskarte ist hinge-
gen so generalisiert, dafl sie in den Konturen mit Hell-
Dunkel-Strukturen des SB kaum Gemeinsamkeiten
mehr zeigt. Ahnliches gilt auch fiir geologische bzw.
Bodenkarten, wo beispielsweise Sedimente bzw. Bo-
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dentypen erst ab einer gewissen Michtigkeit kartiert
werden. Schliefflich wird kaum jede kleinmafstibige
thematische Kartierung auf einer Reduktion der wirk-
lich erfafiten Gegebenheiten des fraglichen Gebietes
basieren. Deshalb hat sich fiir die vorliegende Unter-
suchung auch die Kombination verschiedener themati-
scher Karten zur Identifizierung von Einzelstrukturen
als nicht mehr ergiebig erwiesen. Es bestehen sowohl
zwischen den jeweiligen Karten als auch zwischen
ihnen und dem SB teilweise erhebliche Abweichungen,
die durch die unterschiedlichen Abgrenzungskriterien
erklirt werden miissen. Hier kann aber das SB das
ginstigste Generalisierungsmuster
liefern!

Auch konventionelle Luftbilder eignen sich fiir
einen Vergleich mit SB nur bedingt, da die Vielzahl
von Ténungsstufen sich nicht zu einem generalisierten
Bild zusammenfiigen liflt, wie es das SB in synopti-
scher Weise vollzieht. Im iibrigen weist aber auch ein
Mosaik von Einzelluftbildern zahlreiche Ténungsstu-
fen von Bild zu Bild auf, die bei einer Verkleinerung
auf SB-Mafistibe objektive Verteilungsmuster verfil-
schen. Anders verhilt es sich mit Astronauten-Auf-
nahmen, die aufgrund Zhnlicher Aufnahmebedingun-
gen sowie kleinerer Mafistibe durchaus mit dem SB
vergleichbar sind?).

Problemstellung

Wenn man annimmt, dafl ein Nebeneinander von

Hell-Dunkel-Tonungen im SB interpretierbare geo-
graphische Fakten widerspiegelt, so kann man erwar-
ten, dafd sich
1. zonale, giirtelfsrmige Strukturen abbilden, die
durch ein grofirdumiges Naturgeschehen bedingt sind
(wie z.B. klimackologische Giirtel oder Vegetations-
zonen),
2. bei einem Vergleich von in unterschiedlichen Jah-
reszeiten aufgenommenen SB ihnliche Kontraste erge-
ben, die Aussagen iiber den saisonalen Wandel der
Landschaftsphysiognomie zulassen. Dies ist besonders
fiir ein Gebiet zu erwarten, in dem der jahreszeitliche
Gegensatz sehr auffillig zutage tritt.

Als Testgebiet fiir die Uberpriifung beider Thesen
wurde das tropische Westafrika ausgewihlt, wo 1. die
breitenparallele Abfolge der klimabedingten Vegetati-
onszonen in klassischer Weise ausgeprigt ist und
2. zwischen tropischem Regenwald und Wiiste die
wechselfeuchten Ubergangszonen der laubwerfenden
Wilder und Savannen einem deutlichen jahreszeitli-
chen Wandel in ihrer Physiognomie unterworfen sind,

7) Diese Aufnahmen konnten aus drucktechnischen bzw.
Kostengriinden nicht in die vorliegende Arbeit aufgenom-
men werden. Die Bilder sind aber u.a. verdffentlicht in
NASA 1967 und 1968. Lage und Anzahl der fiir diese Un-
tersuchung hinzugezogenen Gemini-Aufnahmen sind aus
Beilage V; c, ersichtlich.

den man als Tonungsdifferenzierungen im SB erwar-
ten kann.

Als Interpretationsgrundlage dient zunichst eine
Aufnahme von ITOS 1 (Beilage V;a). Sie wurde am
3.3.1970 um 14.49 GMT iiber Westafrika aufgenom-
men. Die Koordinaten des Bildmittelpunktes sind
16°50N; 0°06W. Das Bild wurde nach den von Dumi-
TRESCU 1968 entwickelten Formeln mit einem geogra-
phischen Koordinatennetz belegt8).

Dank der groflen Flughthe zeigt die Aufnahme
einen Bereich, der in N-S-Richtung fast die gesamte
westliche Sahara iiber die Sudanzone bis zur Guinea-
Kiiste umfafit, in W-E-Richtung das Gebiet von der
Atlantikkiiste bis zum Tschadsee (vgl. Beilage V;c).
Man erkennt diesen als dunkle, deutlich abgrenzbare
Fliche am Bildrand rechts unten. Die Westkiiste ist am
linken Bildrand bis etwa 17°N zu verfolgen, indem
das Land heller als die dunkle Meeresflache erscheint.
Das ist weiter siidlich nicht mehr der Fall. Erst ab
10°N wird der Verlauf der Guinea-Kiiste wieder
durch einc dem Land aufsitzende Wolkendecke mar-
kiert, die iiber dem Meer fehlt. Sie bricht nach N mit
einem auflergewohnlich scharfen Rand ab.

Das Bild weist gewisse Mingel auf, die bei der Bild-
tibertragung durch Rauscheinbriiche verursacht wur-
den. Man erkennt sie als mehr oder weniger breite,
zeilenparallele kdrnige Streifen, deren stirkster etwa
den Bildmittelpunkt schneidet. Insgesamt sind sie aber
nicht sehr intensiv ausgebildet, so dafl sich daraus
keine wesentliche Beeintrichtigung fiir die Bildinter-
pretation ergibt. Die Strungen sind bedingt durch die
extrem niedrige Elevation des Satelliten zum Zeit-
punkt des Bildempfangs.

Satellitenbild und Landschaftsgiirtel in Westafrika

Das vorliegende Satellitenbild (Beilage V;a) wurde
in der Trockenzeit aufgenommen, die sich in der Su-
danzone im Mirz/April ihrem Ende nihert. Das be-
deutet fiir die vorliegende Aufnahme: Der Boden ist
vollig ausgetrocknet, bildet sich relativ hell ab und
bietet damit eine Gewihr fiir mdglichst deutliche
Kontraste zu dunkler erscheinenden Bildelementen.
Ehe auf die Problematik der Zonierung des Gesamtbil-
des eingegangen wird, seien einige eindeutig interpre-
tierbare Orientierungsmerkmale herausgestellt (s. Bei-
lage V; b):

Man erkennt am Bildrand rechts unten den Tschad-
see in seiner charakteristischen Form als dunklere Fli-
che. In der linken Bildhilfte hebt sich deutlich das fos-
sile Binnendelta des Niger (1) ab. Im nérdlichen Teil
des Uberschwemmungsgebietes erscheinen trotz der
Bildstdrung noch einzelne Restseen (Pfeile). Auf ihre
genaue Identifizierung mufl aber hier verzichtet wer-

8) Die erforderlichen Rechenoperationen wurden mit
Hilfe einer DVA IBM 7090/1410 der Gesellschaft fiir Ma-
thematik und Datenverarbeitung mbH Bonn durchgefiihrt.
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den, da der Vergleich mit topographischen Karten die
Vermutung nahelegt, daff im SB mehrere Einzelseen
miteinander verschmolzen werden. Dieser Prozef} ist
soeben noch zu erkennen bei dem in sehr heller Umge-
bung liegenden Faguibine- und Komangui-See (2). Ge-
meinsam bilden sie sich als dunkler Keil ab. Der Niger
selbst biegt aber schon vorher scharf in eine ostliche
Richtung um und strebt damit im Bild dem Subsatelli-
tenpunkt zu. Man erkennt die in Deltanihe (siidl. von
Timbuktu) noch sehr breite Flufiniederung, die sich
nach E hin immer mehr verengt. Sie ist hier véllig in
Kultur genommen, was weiter nach S (also zum
eigentlichen Binnendelta hin) infolge ausgedehnter
Felder E-W-verlaufender paralleler Diinen nicht mehr
moglich ist.

In unmittelbarer Nihe des Bildmittelpunktes — hier
allerdings nicht mehr sichtbar — biegt der Fluff nach S
ab. Er ist noch sehr weit als dunkle Linie zu verfolgen,
die sich von der grobkérnigen, hellen Umgebung ab-
setzt, bis er in der allgemeinen Verdunkelung unter-
tauchs.

Im W — am duflersten linken Bildrand — ist die Sene-
gal-Niederung als ungewohnt breites, dunkles Band
tiber eine kurze Strecke undeutlich zu erkennen. Als
Grenze zwischen Mauretanien und Senegal iiber-
schwemmt der Fluff von Juli bis Oktober auf seinem
letzten Teilstiick ein ausgedehntes Niederungsgebiet,
das Chemama (3). Es handelt sich um das einzige
agrarisch intensiv genutzte Gebiet Mauretaniens, das
zugleich auch die hochste Bevélkerungsdichte des Lan-
des aufweist.

Wie schon angedeutet, kann die lebhafte Ténung in
der oberen Bildhilfte im wesentlichen auf den Wechsel
geologisch-morphologischer Formationen zuriickge-
fihrt werden (KaMINski/NEUMANN-MAHLKAU 1967).
Die Leistungsfahigkeit des SB fiir die Wiedergabe
auch kleinriumiger Einzelheiten in ariden Gebieten ist
bereits hinreichend unter Beweis gestellt worden
(HarrNER 1966, KirtzscH/JaNy 1967), weshalb im
folgenden nur die wichtigsten Grofistrukturen tabella-
risch benannt werden sollen, um in Verbindung mit
dem Entwisserungsnetz eine relativ rasche Orientie-
rung fiir den Betrachter zu ermdglichen. (Die beigege-
benen Ziffern beziehen sich auf Beilage V;b.)

1. Niger-Binnendelta; 2. Faguibine-See; 3. Che-
mama; 4. Ahaggar-Gebirge (z. T. von Wolken ver-
deckt); 5. Air; 6. Adrar der Ifoghas; 7. Mauretani-
scher Adrar; 8. Tagant; 9. El Meraia; 10. Berg Bilma;
11. Erg Chech; 12. Edeien v. Mursuk.

In diesem Zusammenhang seien aber einige grund-
sitzliche Erlduterungen gestattet:

Dunkler erscheinende Bildelemente etwa knnen nicht
bedenkenlos zu orographisch-morphologischen Gege-
benheiten in Beziehung gesetzt werden, da sich Relief-
unterschiede im SB bei den gegebenen Mafdstabsver-
hiltnissen ja nicht als solche darstellen. Entscheidend

fiir die Abbildung in ariden und damit vegetationslo-
sen Gebieten ist die Firbung des Bodens. Im
vorliegenden Fall besteht allerdings eine gewisse Be-
ziehung zum Relief, da die gebirgsbildenden geologi-
schen Formationen in der Regel eine dunklere Firbung
aufweisen als Sedimente in Beckenlandschaften. Infol-
gedessen erscheinen Bergmassive tatsichlich dunkel,
was natiirlich nicht ausschliefit, dafl andere Bildele-
mente sich ebenso abbilden.

Als bestes Beispiel mag der Tschadsee dienen. Ent-
sprechend erscheinen auch grofie Fliisse in arider Um-
gebung als schmale, schwarze Binder. Dabei ist der
FluB selbst in den seltensten Fillen zu sehen, da seine
Breite normalerweise das Auflosungsvermdgen der Bil-
der nicht iibersteigt. Sichtbar wird hingegen die sehr
viel breitere feuchte Flufiniederung. Nur aus diesem
Grunde sind in der vorliegenden Aufnahme (Beilage
V;a) die groflen Entwisserungssysteme relativ deut-
lich zv identifizieren.

Als beherrschend fiir den Gesamteindruck des Bildes
erweisen sich aber nahezu parallel verlaufende T6-
nungsunterschiede, durch Hell-Dunkel-Grenzen mar-
kiert, die das Bild fast diagonal von links oben nach
rechts unten durchlaufen. Eine deutlich markierte
Grenzlinie kann grob mit dem 15. Breitenkreis zur
Deckung gebracht werden. Sie gliedert das Bild in
zwei Bereiche, deren oberster durch eine Fiille von un-
terschiedlichen Grautdnungen weiterhin differenziert
wird. Bei niherem Zusehen erweist sich die untere
Bildverdunkelung ebenfalls als mehrfach abgestuft.

Um die verschiedenen Zonen optisch eindeutiger ab-
grenzen zu konnen, wurde die ITOS 1-Aufnahme
(Beilage V;a) in die oben erliuterten Aquidensiten-
scharen zerlegt?). Dalfiir ist es in jedem Falle notwen-
dig, mit Hilfe von Densitometermessungen ein charak-
teristisches Dichteprofil der Vorlage anzufertigen
(Abb. 1). Nach dieser Vorarbeit kann man Lage und
Breite der einzelnen Aquidensiten entsprechend dem
bei RaNz/ScHNEIDER 1970 dargelegten Verfahren so
bestimmen, daf} die Spriinge in der Dichteverteilung
auch im Aquidensitenbild als solche zum Ausdruck
kommen. Die in Abb. 1 angegebenen Werte wurden
mit einem Densitometer am Bild-Negativ gemessen, da
dieses auch als Grundlage fiir die Umwandlung in
Aquidensiten dient. Zudem erwiesen sich Reflexions-
messungen am positiven Papierabzug als zu ungenau.
Danach wurden die folgenden Dichtewerte jeweils zu
einer Aquidensitenschar zusammengefaft (vgl. auch
den mitkopierten Dichtekeil in Beilage VI; a).

Beilage VI;a zeigt das in Aquidensiten zerlegte
ITOS 1-Bild Nr. 490/1. Indem somit die einzelnen
Ténungswerte dem jeweiligen Dichtebereich eindeutig
zugeordnet werden, ist man bei der Interpretation der
Schwierigkeit einer mehr oder weniger subjektiven

9) Die Umwandlung in Aquidensiten erfolgte durch Frau
K. Liick, Photo-Labor des Geographischen Instituts Bonn.
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Abb. 1: Generalisiertes Dichteprofil von Luftbild 1. Die Lage des Profils wird in Beil. Vb angegeben.
Generalized density contour of aerial photography 1. The position of the profile is given in Suppl. Vb.

Grenzziehung enthoben. Dabei ist aber zu beriicksich-
tigen:

Der Aquidensitenfilm kennzeich-
net lediglich Flichen gleicher Dich-
te. Damit ist zur eigentlichen Interpretation noch
nichts gesagt. Vielmehr bilden sich véllig unterschied-
liche Erscheinungen der Erdoberfliche im SB in der
gleichen Tonung ab. Hinzu kommt, dafl viele im SB
enthaltene Grauwerte auch zufilliger Natur sein kén-
nen. Deshalb wire es verfehlt, eine bestimmte Aqui-
densite (und damit einen absoluten Dichtewert) als
eine genau definierbare Grofle bestimmen zu wollen.

Selbst unter Beriicksichtigung dieser hochst wesent-
lichen Einschrinkung erscheint es aber auflerordent-
lich bemerkenswert, dafl die verschiedenen Dichtestu-
fen der Beilage VI; a in der Gesamtschau eine deutli-
che breitenparallele Zonierung aufwei-
sen, wobei sie eine exakte stufenweise Abfolge einhal-
ten. Dafl hier eine wie auch immer geartete Beziehung
zu den klimadkologischen Giirteln Westafrikas besteht,
darf zumindest als These angenommen werden.

Die auf diese Weise ausgegliederten Grofzonen der
Beilage V; a werden im folgenden einer schrittweisen
Analyse zugrunde gelegt.

Der obere Bildbereich erfaflt einen Teil-
raum der westlichen Sahara. Fiir die Aquidensi-
tendarstellung (Beilage VI; a) wurden dafiir die Far-
ben Rot und Gelb gewihlt. Nach den bereits gegebe-
nen Erliuterungen zum Aquidensitenfilm ist es natiir-
lich selbstverstindlich, dafl nicht alle roten bzw. gel-
ben Flichen als absolute Einheit interpretiert werden
sollen. Der Blick auf Beilage V; a zeigt, dafl auch die
in der linken oberen Bildecke sichtbare afrikanische
Westkiiste ebenso wie inselhafte Verdunkelungen in-
nerhalb des roten Bildbereichs noch zur Sahara gehs-
ren, obwohl sie in der Aquidensitendarstellung bereits

griin abgebildet werden. Dieses gesamte Gebiet zeich-
net sich im Photo aus durch einen lebhaften Wechsel
unterschiedlicher Grauténungen, die z. T. recht mar-
kante Strukturen bilden und bereits teilweise benannt
wurden. Daran schlieflt sich eine mittelgraue Uber-
gangszone an, die den saharischen Raum nach S ab-
grenzt, sich ihrerseits aber auch wiederum gegen eine
noch dunklere Bildzone weiter siidlich verliert. Diese
Ubergangszone wird durch die Aquidensiten-Zerle-
gung klar markiert (Beilage VI; a, griine Fliche).

Sie tritt auch in allen anderen weitgehend wolken-
freien Photos aus dem Weltraum deutlich hervor. Hier
sel nur erinnert an das spektakulire Farbphoto, das
die Apollo-11-Mannschaft auf ihrem Flug zum Mond
aus 130 000 km Entfernung von der Erde machte?9).

Es liegtsehr nahe, die insgesamt dunklere Ténung in
den mittleren Bereichen des SB als Folge erhohter Bo-
denfeuchtigkeit und einer nun einsetzenden, wenn
auch noch schiitteren und lichten Vegetation, zu erkli-
ren. Das entspricht der bisher an lokalen Beispielen
gewonnenen Erkenntnis, daff Gebiete hoher Boden-
feuchte (z. B. das Niger-Uberschwemmungsgebiet)
sich dunkel abbilden. Tatsichlich gelangt dieser Teil
Westafrikas im Vergleich zur vollariden Sahara peri-
odisch in den Genuf von Niederschligen, die freilich
duflerst gering sind und nur in den Monaten zwischen
Juli und September fallen.

Fiir das hier ausgewihlte SB aus dem Monat Mirz
darf ein solcher Schluf} aber nur mit Vorbehalten gel-
ten, denn der Bereich um das Niger-Knie prisentiert
sich jetzt am Ende der Trockenzeit in der aridesten
Phase. Was im SB in Form einer flichenhaften, schwa-
chen Verdunkelung wirksam wird, diirfte hingegen als

Ausdruck einer schiitteren Vegetationsdecke gedeutet
10) Verdffentlicht z. B. in ZEISS Weltraumkalender 1970.



Wilbelm Lauer | Toni Breuer: Wettersatellitenbild und klimadkologische Zonierung

87

e

ot

L RPN o Y LN

R et

Abb. 2: Aquidensiten 2. Ordnung, die den in Beil. VIa griin gekennzeichneten Bereich einschlieflen.
Equidensiles of 2nd order which include the area, marked by green colour, of Suppl. VIa.

werden, und zwar als mittelbare Folge der saisonalen
Humiditit.

Die sich siidlich anschliefende noch dunklere Bild-
zone wird durch die Aquidensitenzerlegung als blauer
Bereich ausgewiesen (Beilage VI;a). Analog zu den
bisher gemachten Erfahrungen wire zu folgern, dafl es
sich dabei um eine Zone dichterer Vegetation bzw. ho-
herer Bodenfeuchte handelt. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Zonen ist in Beilage V; a wiederum
am klarsten ausgepridgt zwischen Senegal und Niger,
und zwar im Aouker-Becken (13 in Beilage V; b). Ver-
gleicht man die drei im SB erkennbaren Zonen und
ithre Grenzen, wie sie durch die Aquidensiten gut ver-
deutlicht werden, so stellt man fest, dal reale Uber-
einstimmungen mit der bekannten Gliederung des
wechselfeuchten Westafrika in Sahara — Sahel
- Sudan gegeben sind1%2).

102) Wihrend des Drucks der Arbeit erreichte die Verfas-
ser noch folgende Publikation: SABATINL R. R., RABCHEVSKY,
G. A, SissaLa, J.E. (1971): Nimbus Earth Resources
Observations. Allied Research Associates, Techn. Rep. No. 2
Nov. 1971. Concord, Mass. Darin untersucht RABCHEVSKY
mit Hilfe von Nimbus III Infrarot — Tagesaufnahmen u. a.
die hydrologischen Verhiltnisse im Bereich des Niger-Bo-
gens. Die in dem gegebenen Beispielbild ebenfalls erschei-
nenden Grautonabstufungen werden vom Verfasser sogar
gleichgesetzt mit den Vegetationseinheiten: Savannah Grass-
lands — Savannah Forest — Tropical Rain Forest.

Der Sahel-Giirtel

Unter Sahel versteht man einen ca.400 km breiten
Streifen fossiler Diinenfelder zwischen Senegal und
Tschad, der heute von einer mehr oder weniger dich-
ten Grasdecke, durchsetzt mit Dorn- und Sukkulen-
tenbiischen, iiberzogen wird. Vegetationskundlich um-
faflt der Sahel die Dorn- und Sukkulentensavanne,
einschliefflich der noch trockneren Wiistensavanne im
Sinne der Gliederung von JAGER und Lauer. Wichtig-
stes Kriterium fiir die Abgrenzung des Sahels gegen
den nach S anschliefenden Sudan ist das Maff an
Feuchtigkeit, das beide jeweils empfangen. Dabei ist in
der Regel in der Sudanzone im Gegensatz zum Sahel
noch Regenfeldbau moglich. Abgesehen davon bildet
der Sahel die Kontaktzone zwischen dem arabisch/ber-
berischen und dem schwarzafrikanischen Kulturkreis,
wo sich die Lebensformen der Wiiste (Nomadismus)
und des Sudans (vor allem Hirsehackbau) begegnen
(vgl. MENSscHING 1971).

Zur Verdeutlichung der Lage der Sahelzone wurden
die Grenzen der in Beilage VI; a griin gekennzeichne-
ten Fliche erneut durch Aquidensiten zweiter Ord-
nung unter Verzicht auf farbige Wiedergabe noch ein-
mal eingefafit!?) (Abb. 2).

11) Man erhilt die Aquidensiten zweiter Ordnung, indem
bereits gewonnene Aquidensiten erneut auf Contour-Film
kopiert werden. Dieser gibt dann von der Vorlage erster
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Abb. 3: Vergleich der in Beil. VIb ausgeschiedenen Bildzone mit Kartendarstellungen zur Klimadkologie Westafrikas
1 Grenzen der Aquidensiten; 2 Isohygromenen n. LAUER 1952 (humide Monate); 3 Vegetationsgrenze von Sahel und

Sudan n. GRANDIDIER, Atlas des Colonies Frangaises

Comparison of the picture section, given in Suppl. VIb, with cartographic presentations of the climatic ecology of West

Africa

1 Boundaries of equidensiles; 2 Isohygromenes after LAUER 1952 (humid months); 3 Vegetation boundary of Sahel and

Sudan after GRANDIDIER, Atlas des Colonies Frangaises

Daf die Sahelzone ihrerseits jedoch nicht ohne in-
nere Uberginge ist, zeigt eine weitere Zerlegung des
fiir das Auge recht einheitlichen Tonungsbereichs. Das
Ergebnis in Beilage VI; b zeigt, dafl eine kontinuierli-
che Abfolge der einzelnen Dichtewerte vorliegt, die
sich in giirtelférmiger Anordnung prisentieren. Auch
dies entspricht den klimadkologischen Gegebenheiten
abnehmender Trockenheit der Sahelzone mit immer
dichter werdender Vegetation nach S.

Bemerkenswert erscheint, daff die Aquidensiten-
Darstellung (Beilage VI; b) im mittleren Bildbereich
(nordodstlich des Niger-Knies) eine klare Nord-Be-
grenzung der Sahelzone wiedergibt, obwohl hier die
dunklere Grautdénung weit in die Sahara iibergreift
und vom menschlichen Auge nicht mehr differenziert
werden kann. Eine denkbare Erklirung bietet die Bo-
denkarte von ScHokaLskaJA (1953), wonach der hier
angesprochene Bereich iibereinstimmt mit einer Zone

Ordnung die Flanken, die ja gleitende, wenn auch sehr steile
Uberginge darstellen, erneut als Aquidensiten wieder, wel-
che aber diesmal nur einen sehr schmalen Dichtebereich um-
fassen. Der gleiche Vorgang lifit sich wiederholen, um
Kquidensiten dritter Ordnung zu erhalten.

roter Wiistenbdden, die zwischen Adrar und Air gegen
den Sahelrand vorstofit. Diese Boden iibernehmen im
Grenzbereich Wiiste/Sahel im SB den Grauton, der in
der Sahelzone unter normalen Bedingungen von einer
gewissen Vegetationsdichte hervorgerufen wird.

Abb. 3 stellt den Versuch dar, die durch farbige
Aquidensiten-Darstellung markierte Zone mit kon-
ventionellen Wiedergaben des Sahelbereichs zu kon-
frontieren. Der Vergleich beschrinkt sich auf das Ge-
biet des Niger-Bogens, da das SB im zentralen Bild-
ausschnitt die geringsten Verzerrungen aufweist. Aus-
gewihlt wurde die Darstellung aus dem Atlas des Co-
lonies Frangaises'?), erginzt durch charakteristische
Isohygromenen n. LAuer 1952. Der Vergleich zeigt
eine generelle Ubereinstimmung zwischen Kartendar-
stellung und SB. Abweichungen treten vor allem dort
auf, wo lokale Besonderheiten die zonalen Bildstruk-
turen durchbrechen. Im Raum Timbuktu ist die Gren-
ze zuungunsten der klimadkologischen Situation nach
S verschoben, da die extrem hellen Diinenfelder von

12) GRANDIDIER (1934), Atlas des Colonies Frangaises.
Afrique occidentale frangais et Togo, Zones botaniques,
S. 20/21.
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El Meraia (Nr. 9)13) den eigentlichen Grenzverlauf im
Photo iiberstrahlen. Andererseits bezieht die Vegetati-
onskarte die Landstufe von Bandiagara (14) botanisch
in den Sudan ein. Diese hoher herausragende Stufe
empfiangt im Jahresmittel tatsichlich mehr Nieder-
schlag, so dafl sich hier feuchtere Bedingungen fiir die
Pflanzendecke ergeben. Dies kommt in der Aquidensi-
ten-Darstellung (Beilage VI; b) nicht zur Geltung, ob-
wohl sich die Stufe im SB (Beilage V;a, bzw. V;b)
durchaus als dunkles Element abhebt. Ob in diesem
Fall die dunklere Farbung von der Gesteinsformation
oder einem dichteren Bewuchs herriihrt, mufl offen
bleiben.

Fiir die Identifizierung eindeutig abgrenzbarer Ein-
zelstrukturen, die die zonale Bildgliederung ohnehin
durchbrechen, sind die Aquidensiten weniger geeignet.
Dies gilt fiir Gebiete edaphischer Feuchtigkeit wie
auch fiir geologische Grofiformationen. Als anschau-
liches Beispiel kann in Beilage VI; b wiederum der
Tschad-See dienen, der mehrere Dichtewerte umfafit
und bereits in zwei Aquidensiten zerlegt wird. Siidlich
des Sees differenziert das Auge noch den Zuflul des
Schari (15), der sich nach seinem Zusammenfluf} mit
dem Logone noch einmal gabelt. In der siidwestlichen
Ecke ist sogar der Yadseram (16) als feine schwarze
Linie zu erkennen. Von W flieffit dem See der Koma-
dugu (17) zu. Seine eigentliche Einmiindung in den See
wird durch eine Bildmarkierung verdeckt. Verfolgt
man ihn aber flufaufwirts (d. h. im Bild nach links),
so stofit man auf eine gabelformige Verdunkelung
(18). Hier im Zuflersten Norden von Nigeria, ca.
30 km siidéstlich von Nguru, flieflen Hadeija und Ka-
tagum zusammen zum Komadugu Yobe. Dabei bewis-
sern sie ein ausgedehntes landwirtschaftliches Anbau-
gebiet, das sich infolge seiner Bodenfeuchte im SB ab-
bildet und hier sehr gut den Zusammenflufl zweier
Fliisse veranschaulicht.

Auch geologische Grofistrukturen sind in der Sahel-
zone noch zu erkennen. In erster Linie ist das Tagant
(8) zu nennen, das von allen drei hypothetisch ausge-
schiedenen Bildzonen geschnitten wird. Wenngleich
die Schwirzung dieser Struktur im Bild keineswegs
homogen ist, wie die Aquidensiten nachdriicklich bele-
gen, ist sie doch als Ganzes deutlich zu identifizieren.
Sie stofit von N in die Sahel-Zone vor und bleibt hier
sichtbar, bis ihre Siidspitze in der Schwirzung der Su-
danzone untertaucht.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dal geologische Forma-
tionen in semiariden Gebieten, die durch héhere Bo-
denfeuchte im SB schon grof}flichig verdunkelt sind,
solange unterschieden werden konnen, wie sie die T6-
nung der Umgebung iibertreffen.

Der Sudan-Giirtel

Wie gezeigt werden konnte, ist die Sahel-Zone nach
S begrenzt durch eine deutliche Stufe in der T6énung,

13) Die Zahlen beziehen sich wieder auf Beilage V; b.

die zu einem neuen Dichtebereich im SB iiberleitet.
(Dieser ist in Beilage VI; a im blauen Bereich erfafit.)
Die Zone wurde oben bereits als Sudan dem Sahel ge-
geniibergestellt. Es diirfte im wesentlichen ein Effekt
der dichteren Vegetation und der hoheren Boden-
feuchte sein, der den Wechsel in der Grautonung ver-
ursacht. Das SB zeigt aber weiterhin, daf} sein Schwir-
zungsgrad sich nach Siiden hin nicht mehr indert und
der Dichtewert an keiner Stelle des Bildes — selbst
nicht einmal bei Zerlegung in Aquidensiten — deutliche
Unterschiede aufweist. Hier gibt also die Ténung des
Bildes keine Aussagen zu einer weiteren Zonierung des
Raumes mehr preis, so dafl eine Grenze der semihumi-
den Sudan-Zone mit Fallaubwildern zu den humiden
immergriinen Regenwildern nicht zu erkennen ist. Der
Versuch mit Aquidensiten hat gezeigt, daff innerhalb
dieser Zone am linken Bildrand hohere Schwirzungen
vorliegen. Diese¢ konnten aber nicht als regelhaft be-
legt werden. Vielmehr diirfte es sich dabei um eine
elektronisch bedingte randliche Verdunkelung han-
deln. Die im Bild sichtbare Bew6lkungsnordgrenze, die
auf vielen weiteren SB wihrend der Trockenzeit an
der gleichen Stelle zu finden ist, 1af8t die Vermutung
zu, daf} sich hier gewisse Grenzbedingungen zwischen
dem Feuchtsavannenbereich der Sudanzone und dem
der immergriinen Regenwilder ausdriicken, ohne daf}
dieser Gedanke hier weiter verfolgt werden soll.

An der zonalen Struktur der Sahel/Sudan-Grenze
lassen SB und Aquidensiten-Darstellung kaum einen
Zweifel. Doch existieren auch hier azonale Bildele-
mente, von denen einige auffillige interpretiert wer-
den sollen (vgl. Beilage V; b). Das SB zeigt eine keil-
formige Ausbuchtung (19) der helleren Sahelzone nach
S bis etwa an den Fuf des Jos-Plateaus in Nord-Nige-
ria. Das Plateau selbst hebt sich merkwiirdigerweise
nicht als geschlossener Komplex heraus. Zu erwarten
wire hier eine Aufhellung fiir diese im Durchschnitt
auf 1200 m liegende Plateaulandschaft, fiir die das
Fehlen von Baumvegetation charakteristisch ist. Hin-
gegen ist die Ausweitung westlich des Niger weitge-
hend identisch mit dem Gourma-Plateau (20), das
nordlich von Pama von weiten, menschenleeren
Sumpfgebieten eingenommen wird. Im gesamten iibri-
gen Bereich sind die Boden ungew6hnlich stark lateri-
siert (s. HARRISON-CHURCH 61968, S. 255 bzw. 259).
Hier diirfen also sowohl die Firbung als auch die
Feuchtigkeit des Bodens als verantwortlich fiir die
dunklen Felder im SB betrachtet werden.

Auffallend ist weiterhin, dafl unmittelbar siidlich
des Nigerbogens die im iibrigen Bildbereich relativ ge-
schlossen verlaufende nordliche Sudangrenze weit
nach S zuriickweicht. In diese Ausbuchtung des Sahel
stofit fingerférmig eine dunkle Struktur (21) nach N
vor, deren Spitze verdeckt wird durch ein schmales
Wolkenband. Insgesamt gibt diese Struktur exakt das
nihere Einzugsgebiet des Weiflen Volta wieder, das
identisch ist mit dem Waldreservat: «Forét classé de
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Luftbild 2: a) ESSA 6 — APT-Aufnahme Rev. Nr. 1650/1 Datum: 21. 3. 1968
Telemetered ESSA 6 recording. Rev. Nr. 1650/1 Date: 3/21/1968

la Volta Blanche.»!*) Die ungewdhnliche Aufhellung
westlich und &stlich dieses Waldgebietes ist als Folge
der intensiven Rodungstitigkeit durch die Mossi in
den duflerst dicht besiedelten Zentralriumen Obervol-
tas anzusehen.

Um die Identitit der Sudan/Sahel-Grenze mit ihren
Eigenheiten zu erhirten, konnte man fast alle SB aus
der Trockenzeit heranziehen. Wir beschrinken uns auf
einen Vergleich mit einer APT-Aufnahme von

14) Vgl. Carte de ’Afrique de 'Ouest. 1: 200 000. Blitter: c¢) Lageskizze zu Luftbild 2
Koudougou/Ouagadougou/Boulsa/P6/Tenkodogo. Geographic position of aerial photography 2
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b) Maf}stabsgleiche Erlduterungsskizze zu Luftbild 2. Die eingetragenen Zahlen entsprechen denjenigen in Beil. Vb. Die
Einzeichnung der im Bild z. T. nicht sichtbaren Kiistenliniesoll der Orientierung dienen.
1 Bewdlkung; 2 deutlich abgrenzbare geologisch-morphologische Einheiten; 3 markante zonale Ténungsgrenze; 4 markan-
te zonale Tnungsgrenze, entnommen aus Luftbild 1 (Beil. Va); 5 im Bild nicht sichtbare Kiistenlinie
Explanatory figure in true scale as to aerial photography 2. The recorded numerals correspond to those of Suppl. Vb.
The drawing of the coast line partly not visible in the aerial photography is to serve as means of orientation.
1 Clouding; 2 clearly definable geologic-morphologic units; 3 striking zonally orientated tone step; 4 striking zonally
orientated tone step, adapted from aerial photography 1 (Suppl. Va); 5 coast line not visible in the aerial photography

ESSA 6, die gleichfalls in der Trockenzeit, aber bereits ringfiigig verschoben ist, fillt eine schnelle Orientie-
zwei Jahre vorher gemacht wurde. Obwohl das Luft- rung leicht (vgl. Skizze ¢ zu Luftbild 2). Trotz der
bild 2 einen Ausschnitt des afrikanischen Kontinents geminderten Qualitit der Aufnahme ldflt sich die als
zeigt, der gegeniiber dem ITOS-Bild (Beilage V; a) ge- nordliche Sudangrenze gedeutete Tonungsstufe auch
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Luftbild 3: Jahreszeitlich wechselnde Abbildung der weiteren Umgebung des Senegal-Unterlaufs im SB infolge unterschied-
licher Reflexionsverhiltnisse
Seasonal reflectance changes of the further surroundings of the lower Senegal River recorded by weather satellite

a) Mirz 1970; b) Erlduterungsskizze; c) Sept. 1970; d) Okt. 1970; e) Nov. 1970; f) Jan. 1971
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hier deutlich ausmachen. In der beigegebenen Skizze b
zu Luftbild 2 wird sie mit Hilfe einer durchgezogenen
Linie dargestellt. Dabei ergibt sich in wesentlichen
Punkten eine erstaunliche Ubereinstimmung mit Bei-
lage V; a, die durch die Ubertragung der doit ermittel-
ten Grenzlinien!®) in die Skizze b zu Luftbild 2 deut-
licher gemacht werden soll. So findet sich z.B. die
durch den Weilen Volta verursachte Verdunkelung
(21), die Ausbuchtung nach N zum Gourma-Plateau
(20) wieder, ferner der charakteristische Einschnitt im
Bereich des Jos-Plateaus (19).

Die bisher gegebene Interpretation der Sahel- und
Sudan-Zone nach dem SB kann fiir Teilbereiche durch
Astronauten-Aufnahmen bestitigt werden. Die Pho-
tos von Gemini VI beispielsweise (NASA-Photo
S 65-63247,S 65-63251 vom 6. 12. 1965)16) unterstiit-
zen infolge ihrer hohen Aufldsbarkeit sowie der zu-
satzlichen farblichen Differenzierungsmoglichkeit die
Interpretation einer flichenhaften Vegetation an der
nordlichen Sahel-Grenze siidlich des Tagant.

Die vorhandenen Astronauten-Aufnahmen bieten
aber leider noch keine kontinuierliche Bildiiberdek-
kung (was im {ibrigen nicht nur fiir das Untersu-
chungsgebiet zutrifft). Andererseits ist dadurch die
vorliegende Arbeit gerechtfertigt, die sich auf die zur
Interpretation ungiinstigeren Wettersatellitenbilder
stiitzt.

Satellitenbild und jabreszeitlicher Wandel

Da die klimadkologischen Bedingungen einem jah-
reszeitlichen Wandel unterworfen sind, aus dessen
mittlerem Verhalten sich gewisse naturriumliche Ein-
heiten und Grenzen ergeben, darf man in einem wei-
teren Schritt die Frage stellen, ob denn der klimasko-
logische Wandel selbst in Satellitenbildern, die zu un-
terschiedlichen Jahreszeiten aufgenommen sind, zu-
tage tritt.

Leider ist mit dem Vorriicken der Regenzeit auch
eine Zunahme der Bewdlkung verbunden, die eine geo-
graphische Interpretation oft sogar unméglich macht.
Auch ist die Bildqualitit erheblich verschlechtert in-
folge stirkerer atmosphirischer Triibung. Dariiber
hinaus verursacht die Regenzeit durch die Befeuch-
tung der Landschaft (die sich ihrerseits in einer Be-
griinung der Vegetation niederschligt) eine dunklere
T6nung der betroffenen Bildbereiche und damit eine
erhebliche Kontrastminderung. Insofern verschieben
sich markante Grenzen oder treten bis zur Unkennt-
lichkeit zuriick. Das soll an folgenden Beispielen de-
monstriert werden. Es handelt sich dabei um Teilge-
biete des bisher behandelten Raumes.

15) Die Umzeichnung erfolgte mit Hilfe des LUZ. Des-
halb ist keine hohe geometrische Genauigkeit zu erwarten.
Dementsprechend besteht der Zweck dieser Darstellung in
erster Linie darin, den Vergleich optisch anschaulicher zu
gestalten.

16) Veroffentlicht z. B. in NASA 1968, vergl. auch Beila-
ge V; ¢, Buchstaben a und b.

1.Senegal (Luftbild 3)

Bild a (Mirz 1970, Trockenzeit) zeigt dasjenige Ge-
biet (Ausschnitt von Beilage V;a), dessen saisonal
wechselnde Erscheinung im SB hier demonstriert wer-
den soll. Das Augenmerk ist dabei im wesentlichen auf
die Tonungsstufe zwischen Sahel und Sudan gerichtet,
und zwar siidlich des Tagant im Aouker-Becken.
Gleichzeitig kann die Abbildung der Senegal-Niede-
rung verfolgt werden.

Bild c (September 1970, Regenzeit)

Man erkennt noch deutlich die Sahelgrenze im
Aouker-Becken. Die T6nung der Sahelzone wirkt aber
bereits wesentlich homogener, d. h. innerhalb des Sa-
hels (in diesem Bereich) sind keine punkthaften, dunk-
leren Einzelelemente wie etwa in Bild a mehr erkenn-
bar. Der Ubergang zur Sudanzone ist nur noch
schwach zu sehen. Der Senegalfluff kann nicht mehr
mit Sicherheit erkannt werden, d.h. die Umgebung
hat annihernd den gleichen Tonungswert erreicht wie
die sonst dunkle Flufiniederung.

Bild d (Oktober 1970, Regenzeit)

Auch hier ist die Senegalniederung nur nach vorhe-
riger Kenntnis ihrer Lage zu ,erahnen®. Die Ténung
der Sahelzone (im Aouker-Becken) erscheint bemer-
kenswert dicht. Auffillig ist eine cumuliforme Wol-
kendecke, die mit scharfem Rand nach N abbricht.
Der Rand der Bewdlkung deutet also eine gewisse
Grenzlage zwischen feuchtem und trockenem Milieu
am Erdboden an (wobei iiber das Mafl der Feuchtig-
keit bzw. der Trockenheit nichts ausgesagt ist). Dieser
Wolkentyp findet sich hiufig iiber tropischen Wald-
arealen wie etwa der Amazonasniederung wihrend der
Regenunterbrechungen der Feuchtperiode (ANDERSON
et al. 1969). Das bedeutet fiir das vorliegende Beispiel:
Bis zu dieser Grenze hat sich das regenzeitliche Ge-
schehen voll durchgesetzt. Nordlich davon (d.h. im
Sahel), wo gleichfalls Regenzeit herrscht, driickt diese
sich aber nur noch in Schauern aus, die in weiten, un-
regelmifligen Zeitabstinden niedergehen. Tagelange
cumuliforme Wolkendecken sind deshalb hier selten,
wie die Durchsicht der SB bestitigte. Dagegen konnte
die nérdliche Grenze dieses Wolkentyps in der Regen-
zeit hiufiger in der gleichen Position beobachtet wer-
den, und zwar genau da, wo nach bisheriger Erfah-
rung der Ubergang zur Sahelzone durch eine Ténungs-
stufe (in der Trockenzeit) erkannt worden war. Dies
unterstiitzt die Auffassung, dafl das SB durch unter-
schiedliche Ténung hier einen Wechsel von dichter zu
weniger dichter Vegetation erfafit. Damit bildet die
scharf ausgeprigte Grenze eines solchen Wolkentyps
ein klimadkologisches Kriterium, auch wenn die T6-
nung des SB keine Differenzierung mehr zuliflt.

In diesem Zusammenhang sei nochmals verwiesen
auf Beilage V; a, wo der scharfe Wolkenrand gegen N
den Schluff nahelegt, daf hier ein dhnlicher Wechsel in
der Landschaftsphysiognomie angedeutet wird.
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Bild e (Nov. 1970, Beginn der Trockenzeit)

Trotz atmosphirischer Stérungen beim Empfang
des Bildes, die sich in Form von Streifen bemerkbar
machen, ist zu erkennen, daff die gewohnte Abstufung
zwischen Sahel und Sudan noch fehlt. Dafiir hebt sich
die Senegal-Niederung aber bereits wieder als dunkles
Band gegen die geringfiigig hellere Umgebung ab.

Bild f (Jan. 1971, Trockenzeit)

Diese Aufnahme demonstriert die Riickkehr zu den
gewohnten Abbildungsverhiltnissen der Trockenzeit.
Die Abstufung zwischen Sahel und Sudan ist ebenso
wie der Senegal deutlich sichtbar. Auch die Sahelzone
selbst erscheint wieder unruhig strukturiert.

2.Niger (Luftbild 4)
Bild a (Mirz 1970, Ende der Trockenzeit)

Am Anfang steht wiederum ein Ausschnitt aus Bei-
lage V;a, der die trockenzeitliche Situation, die be-
reits eingehend analysiert wurde, wiedergibt. Die fol-
genden Bildbeispiele sind jedoch simtlich von dem
Satelliten NIMBUS 2 genommen. Gezeigt werden soll
das Verhalten der Grenzen von Sahel und Sudan im
Bereich zwischen Niger-Binnendelta und Air in ver-
schiedenen Jahreszeiten.

Bild ¢ (Juni 1966, Regenzeit)

Die Aufnahme vermag in gewisser Weise die
Schwierigkeiten zu demonstrieren, die bei der Inter-
pretation von Regenzeitaufnahmen wirksam werden.
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Luftbild 4: Jahreszeitlich wechselnde Abbildung des Raumes Obervolta — Niger im SB infolge unterschiedlicher Reflexions-
verhiltnisse
Seasonal reflectance changes of the Upper Volta — Niger area recorded by weather satellite
a) Mdrz 1970 (Ausschnitt von Luftbild 1, Beil. V); b) Erlduterungsskizze; c¢) Jan. 1966; d) Sept. 1967; e) Okt. 1967;
f) Febr. 1968
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Gemeint sind diinne Cirrenschleier, wie sie hier in der
unteren Bildhilfte auftreten. Sie sind zunichst nicht
immer eindeutig als Wolken zu identifizieren und tiu-
schen statt dessen Aufhellungen am Erdboden vor.
Entsprechende Fehlinterpretationen kénnen nur ver-
mieden werden durch den Vergleich der zeitlich un-
mittelbar vorangehenden bzw. folgenden Aufnahmen.
Auf diese Weise ist festzustellen, daf} ein deutliches
Vorriicken der bekannten Ténungsstufe siidlich des
Niger-Bogens nach N zu konstatieren ist. Auf diese
Weise kommt die Begriinung der Landschaft zum Aus-
druck. Allerdings hebt sich die durch das Waldreser-
vat des Weiflen Volta verursachte Struktur immer
noch gegen die Ténung der Umgebung ab. Das Bild
deutet somit den Vorgang einer allmihlichen Befeuch-
tung der Landschaft an. Die nérdliche Sahelgrenze ist
jedoch (wie auch in Beilage V;a) nicht ohne weiteres
erkennbar. Hervorzuheben ist allerdings, daff sich
auch der Niger nur noch in unmittelbarer Nihe des
Binnendeltas gegen die bereits dunkler gewordene
Umgebung abzusetzen vermag.

Bild d (Sept. 1967, Regenzeit)

Diese Aufnahme ist trotz des relativ hohen Bewdl-
kungsgrades von zentraler Bedeutung fiir die vorlie-
gende Fragestellung, wo sie als Musterbeispiel dienen
kann. Denn die Nordgrenze der Sahelzone, die in den
Aufnahmen aus der Trockenzeit im Bereich zwischen
Adrar der Ifoghas und Air nicht mit bloflem Auge
identifiziert werden konnte, bildet sich hier mit unge-
wohnter Deutlichkeit ab. Der Verdunkelungsgrad die-
ser Zone, der als Folge rezenter Niederschlige erklirt
werden muf}, ist so hoch, daff er die vorher bereits
dunkle Bodenfirbung iibertrifft. Der Adrar Doutchi
hebt sich soeben noch schwach heraus; der Faguibine-
See ist ebenfalls nur mit Miihe zu finden, und der
Tschadsee bleibt sogar unsichtbar, so daff das Termit-
Massiv dessen Rolle als Orientierungspunkt in der
rechten Bildhilfte iibernehmen mufl. Da die angespro-
chene Grenzlinie im September iiber mehrere Wochen
im SB festzustellen ist, kann die Moglichkeit eines ein-
maligen starken Regengusses ausgeschlossen werden.

Bild e (Okt. 1967, ausgehende Regenzeit)

Die Trockenheitsmerkmale der Sahelzone verbinden
sie wieder mit dem saharischen Raum. Man kann den
Lauf des Niger wie gewohnt verfolgen, und zwar iiber
das Niger-Knie hinaus nach S. Das Waldreservat des
Weiflen Volta ist jedoch noch nicht eindeutig auszu-
machen. (Aufhellungen am unteren Bildrand sind
durch Cirren bedingt.)

Bild f (Febr. 1968, Trockenzeit)

Trotz relativ schlechter Bildqualitit (der NIM-
BUS-2-Satellit war zu diesem Zeitpunkt bereits iiber
anderthalb Jahre im Einsatz) ist der Nigerlauf bis
weit nach S zu verfolgen. Die vordem noch sichtbare
Grenze der Sahelzone nach N fehlt, dafiir profiliert

sich die Grenze gegen den Sudan mit den Umrissen des
Volta-Waldreservats wieder undeutlich heraus.

3.Tschad-See (Luftbild 5)

Bild a (Mirz 1970, Trockenzeit)

Der Tschadsee liegt in der Sahelzone und hebt sich
entsprechend gegeniiber dieser ab, wie die Aufnahme
nachdriicklich beweist. Mit gewissen Abstrichen 133t
sich das auch von der dunklen V-férmigen Struktur
sagen, die den Zusammenfluff von Hadeija und Kata-
gum verdeutlicht.

Bild ¢ (Juni 1970, Regenzeit)

Obwohl die Jahreszeit bereits vorgeschritten ist, hat
die Regenperiode noch nicht wirksam eingesetzt. Ab-
gesehen von der Bewdlkung deutet im unmittelbaren
Umkreis des Sees noch nichts auf eine wesentliche Ver-
inderung gegeniiber der Aufnahme im Mirz hin.

Bild d (August 1970, Regenzeit)

Trotz der cirroformen Bewdlkung, die die siidlichen
Teile des Sees iiberlagert, ist deutlich zu sehen, daf} der
Kontrast zwischen dunkler Wasserfliche und den (an
sich) helleren umgebenden Landflichen merklich zu-
riickgegangen ist. Der Zusammenfluff von Hadeija
und Katagum ist z. B. schon nicht mehr zu differen-
zieren.

Bild e (Sept. 1970, Regenzeit)

Die dunkle Seefliche ist jetzt nahezu véllig in der
ebenso dunklen Umgebung integriert, so dafl der See
nur noch dem geiibten Auge erkennbar bleibt. Die Re-
genzeit wirkt sich voll aus.

Bild f (Okt. 1970, ausklingende Regenzeit)

Hier ist die Riickkehr zu den gewohnten Abbil-
dungsverhiltnissen der Trockenzeit zu konstatieren.
Sowohl der Tschadsee wie auch die Komadugu-Gabe-
lung setzen sich wieder von ihrer Umgebung ab, wenn-
gleich der Kontrast noch sehr gering ist.

Bild g (Febr. 1971, Trockenzeit)

Die Ausgangsposition ist nahezu wieder erreicht
(vgl. Bild a), wenngleich (zusitzlich zu einer Bildmar-
kierung) schirmférmige Cirrenbinder nord-siidlicher
Erstreckung die Komadugu-Gabelung iiberlagern, so
daf sie sich nicht mit der gewohnten Deutlichkeit ge-
geniiber der Umgebung absetzt.

Alle gegebenen Beispiele zeigen, dafl im Ubergangs-
raum zwischen Wiiste und Savanne saisonale Verinde-
rungen im SB sichtbar werden, und zwar dahinge-
hend, daf} in erster Linie die Befeuchtung und damit
die Begriinung der Landschaft durch eine geringere
Albedo, d. h. im Bild durch Verdunkelung zum Aus-
druck kommt. Der héhere Feuchtigkeitsgehalt der
Luft duflert sich in unschirferen Konturen.
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Die relative Bewertung der Grautdnungen macht
deutlich, daf charakteristische Tonungsabstufungen,
wie sie durch die unterschiedliche Reflexion verschie-
den dichter Vegetation hervorgerufen werden, sich mit
Einsetzen der Regenzeit immer weiter annihern, um
schliefflich ganz zu verschwinden. In gleicher Weise
tauchen auch sonst scharf abzugrenzende Bildelemente
unter, d. h. sie heben sich nicht mehr von der Umge-
bung ab, da diese ebenso dunkel geworden ist.

Andererseits hat die Begriinung der Sahelzone wih-
rend der Regenzeit zur Folge, daf sie sich jetzt deut-
licher gegen die Sahara abhebt, vor allem im Bereich
zwischen Adrar der Ifoghas und Air, wo in der Trok-
kenzeit aufgrund der dunkleren Béden am Sahara-

Luftbild 5: Jahreszeitlich wechselnde Abbildung des Tschad-

sees im SB infolge unterschiedlicher Reflexionsverhiltnisse

Scasonal reflectance changes of Lake Chad recorded by
weather satellite

a) Mirz 1970; b) Erliuterungsskizze; ¢) Juni 1970; d) Aug.
1970; ¢) Sept. 1970; f) Okt. 1970; g) Febr. 1971

Siidrand kein Grenzverlauf mit bloflem Auge zu er-
kennen war (vgl. Beilage V; a).

Die in der Trockenzeit deutlichen Grenzen werden
durch die gleichmifige Befeuchtung wihrend der Re-
genzeit sukzessive verwischt. Darin driickt sich das
jahreszeitlich wandelnde Naturgeschehen aus.

Schlufbemerkungen

Die Aquidensitenzerlegung erwies sich als ein sehr
brauchbares Mittel, Tonungsunterschiede deutlicher zu
machen, die mit blolem Auge nicht ohne weiteres er-
kennbar sind. Auf diese Weise konnten am Beispiel
Westafrikas, wo die Landschaftsgiirtel besonders mar-
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kant ausgeprigt sind, die klimadkologischen Grofi-
raumeinheiten Sahara — Sahel — Sudan aus dem Satel-
litenbild entnommen werden.

Dabei kommt den Aufnahmen aus der Trockenzeit
besondere Bedeutung zu. Der Blick zur Erde wird in
dieser Zeit nicht durch Wolkenbedeckung gestort, und
das Mosaik verschiedener Landschaftstypen als Folge
des unterschiedlichen Wasserhaushalts driickt sich
kontrastreicher aus.

Wihrend der Regenzeit vermindert die gleichmi-
fige Befeuchtung der Landschaft die Tonungsunter-
schiede im Satellitenbild, die in Einzelfillen sogar auf-
gehoben werden konnen. Um so deutlicher markiert
sich dann aber die Grenze beregneter und begriinter
Zonen gegen ganzjihrig regenlose Trockenraume.

Die zonalen Té6nungsabfolgen sind intensiv ver-
zahnt mit mehr azonalen Bildstrukturen. Diese besit-
zen hinsichtlich ihrer Ténung und Konfiguration im
Satellitenbild einen eher stetigen, unverwechselbaren
Charakter. Sie werden lediglich saisonal iiberlagert
von den klimadkologisch bedingten Strukturen, die
sich ihrerseits aber sehr wechselnd abbilden. Diese zo-
nalen Bildelemente sind deshalb weniger markant und
am besten mit Hilfe der Aquidensiten zu verdeutli-
chen.

Vor einer Uberbewertung der Ergebnisse mufl frei-
lich gewarnt werden. Es war nicht das Anliegen der
Verfasser, eine detaillierte Analyse nach dem Vorbild
der Interpretation groffimaflstibiger Luftbilder zu lie-
fern. Dies kann ein Wettersatellitenbild nicht leisten.
Das Luftbild ist in seinen Mafistiben weitgehend iden-
tisch mit der topographischen Karte, wihrend das ge-
ringe Aufldsungsvermdgen des Satellitenbildes nur
sehr generalisierte Strukturen wiedergibt. Sie sind je-
doch durchaus fiir eine Darstellung in Kartenmaf3sti-
ben geeignet, wie sie in Weltatlanten verwendet wer-
den. Der Vorteil einer Direktentnahme von Struktu-
ren aus dem annihernd gleichmafistibigen Satelliten-
bild liegt in der mafistabsgerechten Generalisierung,
die objektiver sein diirfte als eine Generalisierung,
welche durch sukzessive Ubertragung von Kartenin-
halten in immer kleinere Mafistibe erreicht wird. In
diesem Sinne kommt der Satellitenbild-Interpretation
eine eigenstindige Bedeutung zu. KoEmaN 1971 duflert
den entsprechenden Gedanken im Hinblick auf die
Verbesserung kleinmafistibiger topographischer Kar-
ten. Im vorliegenden Beitrag wird dieser Aspekt auf
die thematische Atlas-Kartographie erweitert.
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ABGRENZUNG UND GLIEDERUNG DER HOCHGEBIRGSSTUFE DER ALPEN
MIT HILFE VON SOLIFLUKTIONSFORMEN

Mit 6 Abbildungen, 4 Photos und 2 Tabellen

GERHARD FURRER / Guipo Dorico*

Summary: Delineation and classification of the high moun-
tain area of the Alps with the aid of solifluction forms.

The IGU Commission on High-Altitude Geoecology
proposes the following three criteria for the delineation of
the high-mountain area: the upper limit of forest, the snow
line of the glacial period, and the lower limit of the soli-
fluidal processes currently at work.

In the research presented here the delineation of the so-
called “high region” of the Swiss Alps follows the third
criterion, i.e., the use of certain forms of solifluction that
takes place under the vegetation cover, called “Girlanden”
(see Fig. 3) and “Wanderblocke” (shifting boulders). These
solifluidal forms are mapped in the field along chosen
routes. Their vertical distribution reveals a frequency of
occurrence of a normal distribution Hence, within a zone of
T one standard deviation from the average altitude of the
phenomenon in question, nearly 70% of all the findings of
that particular form should be situated. This is called the
core zone. (See Figs. 1-3.)

The limit of solifluction is defined as the arithmetic
average of lower limits of the core zone of “Wanderblécke”
and “Girlanden”. The limit of solifluction was determined
for forty-eight areas within the Swiss Alps and thereupon
statistically generalized with the use of a regression equa-
tion (Fig. 4).

Zur Abgrenzung der Hochgebirgsstufe schlug TroLL
(1955) die drei folgenden Kriterien vor:

— die heutige obere Waldgrenze als Ausdruck der ge-
genwirtigen klimatischen und vegetationskundli-
chen Verhiltnisse

— die (letzt-)eiszeitliche Schneegrenze als Ausdruck
des im Eiszeitalter entstandenen, heute noch in Vor-
zeitformen vorhandenen und das Hochgebirge be-
herrschenden Formenschatzes

— die rezente Untergrenze der subnivalen Bodenabtra-

*) Wir danken der Stiftung fiir wissenschaftliche For-
schung an der Universitdt Ziirich fiir die Unterstiitzung un-
serer Feldarbeit.

gung als Ausdruck der gegenwirtigen bodenkund-
lichen und geomorphologischen Dynamik (Unter-
grenze der gegenwirtigen solifluidalen Vorginge)

Auch die Kommission fiir erdwissenschaftliche For-
schung der Mainzer Akademie der Wissenschaften und
der Literatur (Jahrbuch 1970) hilt weiterhin an diesen
drei Kriterien zur unteren Begrenzung der Hochge-
birgslandschaften fest.

Die gegenwirtige obere Waldgrenze ist in den Al-
pen schwer zu erfassen, da sie in hohem Mafle anthro-
pogen beeinfluflit worden ist. Noch grofleren Schwie-
rigkeiten begegnet die Rekonstruktion der (letzt)eis-
zeitlichen Schneegrenze. Hingegen erdffnet sich, wie
die nachfolgenden Ausfilhrungen darzulegen suchen,
in der Abgrenzung der Hochgebirgsstufe mit Hilfe der
Solifluktions(unter)grenze ein durchaus erfolgverhei-
fender Weg.

Die ,subnivale Hohenstufe“ (von einzelnen Auto-
ren auch als ,rezentes Periglazial“ bezeichnet) er-
streckt sich von der Solifluktions(unter)grenze zur
Schneegrenze. Thr Formenschatz bildet seit etwa
30 Jahren das Objekt geomorphologischer Untersu-
chung. Dabei liegt u. a. das Schwergewicht auf dem
Studium der Verbreitung von Solifluktionsformen, so-
wohl im Hinblick auf das Problem der Grenzziehung
als auch, um Auskunft iiber die Entstehungsbedingun-
gen von subnivalen Formen zu erhalten.

In der subnivalen Héhenstufe bildet zwar die Soli-
fluktion nicht den einzigen Vorgang, der reliefgestal-
tend wirkt, doch kommt ihr auf Flichen, deren Nei-
gungswinkel einen Maximalwert von etwa 30° nicht
iibersteigt, die wesentlichste Bedeutung zu. Das Klein-
relief nimlich ist weitgehend durch die Auswirkung
solifluidaler Vorginge geprigt (vgl. auch KAISER,
1965). Somit diirfen Solifluktionsformen im Sinne des
3.Kriteriums von TRoLL zur Grenzziehung herangezo-
gen werden, da sie das ausgesprochene Charakteristi-
kum fiir die subnivale Bodenabtragung bilden. Auf
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Luftbild 1: a) ITOS 1-APT Aufnahme von Westafrika (3.3.1970,14.49 GMT);Rev. Nr. 490/1; b) MaBstabsgleiche Erlduterungsskizze zu a). Die Zahlenangaben beziehen sich auf den Text.
Bildmittelpunktkoordinaten: 16°50°N 0°06'W Explanetory figure in true scale as to aerial photography a). The numerical data refer to the text.
Telemetered ITOS 1-recording of West Africa. (3. 3.1970. GMT:14.49) Rev.No. 490/1;
subsafellite point plcture location:16°50°N 0°06'W Bewdlkung O deutlich abgrenzbare geologisch - morpholologische Einheiten
Lageskizze zu Luftbild 1a). clouding clearly definable geologic - morphologic units
Geographic position of aerial photography 1a). )
Die Graphik gibt gleichzeitig die GroBenordnung Sandwiiste — _ . markante zonale T6nungsgrenze
und Lage der Gemini - Aufnahmen an (n. einer .- .| sandy desert striking zonally orientated tone step
Vorlage bei NASA 1968), die zum Vergleich in
dieser Untersuchung herangezogen wurden, —..— Lage des Dichteprofils (Abb.1)  position of the density profile (Fig.1)
aber aus drucktechnischen Griinden nicht in
der Arbeit erscheinen. Sie sind veroffentlicht
in NASA 1968.
Die Kleinbuchstaben beziehen sich dort auf folgende Photo - Nummern: Garini T8
== The figure (partly adapted from NASA 1968) :: er:nm VISGBE;-%:?Z“S?I ((112 ‘:22 1199%?)
s'multar.u'aously |ndlcate§ ‘the relative scale and I VIS 65 - 63255 (16.12.1965)
the position of the Gemini space photographs d-  « VIS 65- 63969 (17.12.1965)
refered to in this study, but not published here e . IX'S 66 - 38444 ( 6' 6‘ 1966)
by reason of printing. They are published in Xll' L
- : -63471 (13.11.1
NASA 1968. f S66-6 ( 966)
There, the small letters refer to the following photo numbers: Beilage V zu ERDKUNDE XXVI, 2

Beitrag Lauer/Breuer




Beilage VI zu ERDKUNDE XXVI, 2 Beitrag Lauer/Breuer

Farbskala colour scale

2.8 B2 3,5 Jehietereich
density range

a) Zerlegung der Aufnahme des Wettersatelliten ITOS 1 vom 3. 3.1970, Revolutionsnummer 490,
(Beil.Va) in Flachen gleicher Dichte (Aquidensiten) mit Hilfe des Aquidensitenfilms.
Der jeweils erfaBte Dichtebereich geht aus den Zahlenwerten hervor, die der Farbskala untergelegt sind.

Division of the photo taken by the ITOS 1 weather satellite on 3. 3. 1970, revolution number 490,
(Suppl.Va) into areas of equal densities (equidensiles) with the help of equidensity film.
The density range is derived from the values determined from the colour scale.

Farbskala colour scale
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b) Aquidensitendarstellung eines ausgewihlten Dichtebereichs des ITOS 1 - Satelliten - Luftbildes

vom 3.3.1970, Rev. Nr. 490. (Beil. Va) Die Intervalle von Dichtestufe zu Dichtestufe sind
jeweils gleich. Die Lage der einzelnen Aquidensiten in der Dichteskala geht aus dem mitkopierten
Dichtekeil hervor.

Equidensity image of a selected density range of the ITOS 1 satellite photo of 3. 3.1970,
revolution number 490. (Suppl.Va) The intervals between shading grades are constant.
The location of the individual equidensiles in the density scale is derived from the colour scale.
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