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G U N T E R M E N Z u n d M A T T H I A S B A C H M A N N 

Summary:  Studies on convective precipitation processes 
in the Lake Victoria area with digital METEOSAT-data. 

Digital METEOSAT images represent a unique data 
base for  the study of  temperature patterns and horizontal 
movements of  convective cloud systems within the Inner 
Tropics of  Eastern Africa.  In the present paper, time 
series of  calibrated METEOSAT images of  Kenya are 
analysed for  the period of  March to May 1990 - the 
period of  the „long rains". The method applied has the 
following  advantages in comparison to conventional stu-
dies: 
1. Improvement  of  the understanding  of  the diurnal  formation 

and  circulation  of  cloud  systems in the Lake Victoria  area. 
After  sunset, intensive convective processes start above 
the relatively warm surface  of  Lake Victoria, while 
clouds are dissolving offshore.  At night, the cloud 
systems move westwards. On the western shore, this 
movement slows down until sunrise - the clouds are in 
a quasi-stationary position. During daytime, convective 
processes can be observed on the northern and eastern 
shores. They culminate in the late afternoon,  and then 
the clouds are highly significant  for  precipitation. These 
cloud movements result from  the overlapping of  differ-
ent wind systems and from  diurnal variances in energy 
flow. 

2. Differentiation  of  day-  and  night-rainfalls  in relation  to topo-
graphy and  surface  coverage. The varying day and night 
shares of  the monthly precipitation (April 1990) along 
a transect running from  Lake Victoria through Mount 
Kenya to the East-Kenyan lowlands around Garissa 
can be differentiated  well. While nocturnal rainfall 
clearly dominates on the Lake, the gently undulating 
agrarian regions and savannahs receive most of  the 
rain during day-time. High mountains like Mount 
Kenya and Kilimanjaro are exceptions to the general 
pattern, with a maximum during night-time. 

3. Calculation  of  rainfall  maps for  arbitrary  time intervals.  For 
April 1990, a detailed rainfall  map of  Kenya was calcu-
lated by the so-called Index-Method  from  1440 satel-
lite images (infrared  channel) and correlated with 
the monthly totals of  precipitation as registered by 
48 ground-stations (r = 0,84). In areas with very high 
precipitation, the correspondence between the map 
based on satellite data and the respective map published 
by the Kenya Meteorological Department (KMD) is 
most pronounced. Divergences were found  to augment 
with decreasing monthly totals and increasing inter-
annual variances of  precipitation. 

1 Einführung  und  Problemstellung 

Der Viktoriasee in Ostafrika  füllt  mit einer Fläche 
von rund 68 500 km 2 den Boden des flachen,  tekto-
nisch entstandenen Unjamwesi-Beckens zwischen 
der ostafrikanischen  und der zentralafrikanischen 
Schwelle aus. Er befindet  sich in einer Höhenlage 
von 1134 m NN und zeichnet sich aufgrund  sei-
ner äquatorialen Lage (Geographische Breite: 0° bis 
2,5°S und Geographische Länge: 32° bis 34°E) im 
Übergangsraum zwischen den immerfeuchten  und 
den wechselfeuchten  inneren Tropen ganzjährig 
durch sehr hohe Einstrahlungssummen aus. Das 
unterschiedliche thermische Verhalten der Wasser-
und Landoberflächen  generiert ein klassisches Land-
Seewind-System, das weitreichende klima-ökolo-
gische Konsequenzen für  die Agrarwirtschaft  in der 
Uferzone  besitzt. 

Überlagert und nachhaltig beeinflußt  wird das 
regelmäßig auftretende  Windsystem durch die saiso-
nale N-S-Verlagerung der Innertropischen Konver-
genzzone (ITCZ) und die permanenten troposphä-
rischen Ostwinde, die sogenannten Easterlies.  Das 
daraus resultierende tagesperiodische Zirkulations-
muster hat einen direkten Einfluß  auf  die Nieder-
schlagsverteilung über dem Viktoriasee und seiner 
flachhügeligen  Umgebung, wobei es eine deutliche 
Tag/Nacht-Differenzierung  gibt. F L O H N und F R A E D -

RICH (1966) bezeichnen dies als ein gelände- oder 
topoklimatologisches Phänomen, wobei der Maßstab 
verglichen mit europäischen Verhältnissen sicherlich 
relativiert werden muß. Alleine die W-E-Erstreckung 
von Bukoba nach Musoma beträgt etwa 250 km, 
die Ausdehnung von Kampala im Norden bis 
Mwanza am Südufer  mißt knapp 300 km. Die Aus-
maße des Winam Golfs  (auch als Kavirondo oder 
Nyanza Golf  bezeichnet) bei Kisumu entsprechen 
etwa der Fläche des Bodensees (Abb. 1). 

Die bisherigen Forschungsarbeiten zum Land-See-
wind-System, zur Gewitterhäufigkeit,  zur Wolken-
entwicklung und zum Niederschlagsgeschehen im 
Gebiet des Viktoriasees von F L O H N und F R A E D R I C H 

(1966), T H O M P S O N (1966), L U M B (1970), F R A E D R I C H 

(1972), A S N A N I (1977), N I E U W O L T (1977), D A T T A 



136 Erdkunde Band  46/1992 

Kampala Kakamega 

Entebbe 

Kisumu 

.Wnam-Golf 
~Sese~/nseln 

VICTORIA 

Bukoba 

Musoma 

Mwanza 

100 km 

Abb. 1: Übersichtskarte des Untersuchungsgebietes mit 
dem Viktoriasee 
General map of  the area of  investigation with Lake 
Victoria 

( 1 9 8 1 ) , B Ä R R I N G ( 1 9 8 8 ) , O G A L L O ( 1 9 8 8 ) u. a. wurden 
ausschließlich auf  der Basis von terrestrischen Mes-
sungen der wichtigsten Klimaelemente (Lufttempe-
ratur, Luftfeuchte,  Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit, Niederschlag und Sonnenscheindauer) und 
ergänzenden Wetterbeobachtungen durchgeführt. 

In ihrem Aufsatz  über die „Tagesperiodische Zir-
kulation und Niederschlagsverteilung am Victoria-
see" haben F L O H N und F R A E D R I C H ( 1 9 6 6 ) aus dem 
Datenarchiv des East African  Meteorological  Department 
(Nairobi), aus Statistiken in den Deutschen Uberseei-
schen Meteorologischen  Beobachtungen  und aus Klima-
daten der Normalperiode 1 9 3 1 - 1 9 6 0 erstmals detail-
lierte Karten der saisonalen Tageszeitenwinde und 
der mittleren jährlichen Niederschlagsverteilung er-
stellt (Abb. 2). Diese Karte zeigt, daß mehr als die 
Hälfte  des Sees jährlich über 1500 mm Niederschlag 
erhält, wobei es drei deutliche Niederschlagsmaxima 
gibt; das absolute Maximum mit bis zu 2 2 9 0 mm 
liegt in der NW-Ecke des Viktoriasees (Sese-Inseln), 
zwei Maxima befinden  sich nördlich und südlich des 
Winam Golf  (Kakamega und Kisii; siehe Abb. 1) im 
östlichen Küstenbereich. Dazwischen liegt über dem 
See eine meridional verlaufende  Minimumzone mit 
weniger als 750 mm Niederschlag. Auf  dem See 
kann ein deutlicher Niederschlagsgradient festge-
stellt werden, wobei das Gefälle  im Westen und Nor-

den größer ist als im Süden und Osten, d. h. es liegt 
eine asymmetrische Niederschlagsverteilung vor. 

Eine klimageographische Interpretation der vor-
liegenden Verteilung kann vor dem Hintergrund 
der Erstellung dieser Jahreskarte aus den Daten von 
13 Küstenstationen, 10 Inselstationen (verteilt auf 
4 Inseln) und 13 Hinterlandstationen für  ein Gebiet 
von ungefähr  220 000 km 2 nur eine Approximation 
der realen Niederschlagsverhältnisse widerspiegeln. 

Im Rahmen von Untersuchungen während des 
Hydromel  Survey  Project  der World Meteorological 
Organisation (WMO) und der Food and Agricul-
ture Organisation (FAO) Anfang  der 80er Jahre hat 
D A T T A (1984, S. 335) das Problem der geringen Sta-
tionsdichte und das Fehlen von geeigneten Metho-
den zur Ubertragbarkeit von Punktmessungen in die 
Fläche wie folgt  formuliert:  ,,. . . even today, the 
large open area of  the Lake remains without any 
observatory. Thus rainfall  estimation in this vast area 
remains largely speculative." Er fordert  deshalb: 
,,. . . it is very necessary to understand the physics 
of  formation  of  precipitation over the lake and 
thence to model the distribution if  rainfall  estima-
tion are to be improved." Insbesondere lassen sich 
folgende  Fragen mit den Stationsdaten ursächlich 
nicht klären: 

1. Warum liegt das absolute Niederschlagsmaxi-
mum auf  der Seefläche  und nicht auf  dem Land 
im unmittelbaren Uferbereich? 

3" 
Abb. 2: MittlerejahrlicheNiederschlagsverteilungam Vik-

toriasee 
Quelle:  F L O H N U . F R A E D R I C H 1 9 6 6 
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2. Warum befindet  sich das Niederschlagsmaximum 
in der NW-Ecke des Sees? 

3. Woher kommen die wasserdampfreichen  Luft-
massen? 

4. Zu welcher Tageszeit erreichen die Luftmassen 
die NW-Ecke, und was sind die Ursachen für  die 
ergiebigen Niederschläge? 

5. Welche horizontalen und vertikalen Mächtigkei-
ten besitzen die niederschlagsbringenden Wol-
kensysteme? 

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft  (DFG) finanzierten  Forschungsprojek-
tes wurde der Einfluß  der raum-zeitlichen Nieder-
schlagsverteilung auf  das Pflanzenwachstum  (Netto-
primärproduktion) der verschiedenen Savannentypen 
in den semiariden Gebieten von Kenya mit zeit-
lich hochaufgelösten  METEOSAT-Daten quantita-
tiv untersucht. Mit den Ergebnissen der Auswertung 
von digitalen METEOSAT-Bild-Sequenzen, die aus 
dem Untersuchungszeitraum von März bis Mai 1990 
(Große Regenzeit in Kenya) vorliegen, lassen sich 
die oben genannten Fragen teilweise beantworten 
und die klimageographischen Aussagen der Nieder-
schlagskarte von F L O H N und F R A E D R I C H (1966) an-
satzweise verifizieren. 

In den nachfolgenden  Abschnitten 2 und 3 wer-
den die verwendeten METEOSAT-Daten näher be-
schrieben und die Vorteile multitemporaler Auswer-
tungen erläutert. In den Abschnitten 4 und 5 folgt 
die Analyse der horizontalen Verlagerung und der 
vertikalen Bewegung von Wolkensystemen am Bei-
spiel eines für  die Regenzeit typischen Tagesgan-
ges (20.-21. 4. 1990) auf  der Grundlage von Tem-
peraturbildern. Anschließend wird in Abschnitt 6 
eine numerisch erzeugte Niederschlagskarte von 
Kenya für  den Monat April 1990 vorgestellt und 
im Kontext der vorliegenden Klimakarten vom 
Meteorological Department of  Kenya (MDK) und 
von J Ä T Z O L D (1977) diskutiert. Die Aufteilung  des 
Monatsniederschlages in Tag- und Nachtnieder-
schlag gibt abschließend (Abschnitt 7) am Beispiel 
eines Querprofils  vom Viktoriasee bis in das ostkenia-
nische Tiefland  neue klimatologische Einblicke in die 
Zusammensetzung von Konvektionsniederschlag in 
Abhängigkeit von der Oberflächenbedeckung  und 
der Topographie. 

2 METEOSAT-Daten 

Für quantitative Untersuchungen der tageszeit-
lichen und räumlichen Veränderung von Wolkenzel-
len stellen digitale METEOSAT-Daten mit einer 

zeitlichen Auflösung  von 30 Minuten und einer maxi-
malen räumlichen Auflösung  von 5 x 5 km 2 im 
thermalen Infrarot  ein hervorragendes Datenmate-
rial dar. Die synoptische Betrachtungsweise und die 
unübertroffene  Bildwiederholrate dieser Flächen-
daten ermöglicht die Beobachtung des Aufbaus, 
des Reifestadiums  und des Zerfalls  von tropisch-
konvektiven Wolkensystemen sowie die exakte Erfas-
sung der Bewegungsrichtung in sogenannten Film-
Loops mit bis zu 48 Einzelbildern pro Tag. Um die 
METEOSAT-Daten für  die eigentlichen Auswertun-
gen verfügbar  zu machen, mußten folgende  Vorver-
arbeitungsschritte auf  der Bildverarbeitungsanlage 
am Geographischen Institut der Universität Bonn 
durchgeführt  werden: 
1. Kalibrierung der Rohdaten (Umrechnung in 

Strahlungsäquivalenttemperaturen), 
2. Abschätzung des atmosphärischen Störeinflusses, 
3. Überprüfung  der geometrischen Genauigkeit, 
4. Berechnung der räumlichen Auflösung  (Pixel-

größe). 
Zu 1: Die Rohdaten von M E T E O S A T liegen zu-

nächst als sog. Digital Counts vor und repräsentie-
ren die digitalisierten Zahlenwerte der am Sensor 
gemessenen Analogsignale in den drei Spektralberei-
chen VIS (visible band: 0 ,5-0 ,9 /zm) , WV (infrared 
water vapour absorption band: 5,7-7,1 fxm)  und IR 
(thermal infrared  band: 10,5-12,5 fim).  Über eine 
lineare Gleichung lassen sich die Rohdaten aus dem 

Häufigkeit in Tausend 

Digital Count/Temperatur (in Kelvin-100) 

Abb. 3: METEOSAT-Kalibrierung - Häufigkeitsvertei-
lung der Rohdaten (Digital Counts) und der umgerech-
neten Temperaturwerte für  das 14-Uhr-Bild vom 21.4. 
1990 
Calibration of  METEOSAT data - histogram of  the 
raw data (digital counts) and the calculated brightness 
temperatures for  the 21st of  April, 1990, 14 hrs 
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Abb. 4: Atmosphärenkorrektur (dt) für  den IR-Kanal von 
METEOSAT-4 bei Sonnenzenitwinkeln von 0° respek-
tive 60° 
Quelle:  SCHMETZ 1986 

Atmospheric correction (dt) of  the IR-channel of  ME-
TEOSAT-4 at a solar zenithal angle of  0° and 60° 

IR-Kanal in Strahlungsäquivalenttemperaturen, an-
gegeben in Kelvin, umrechnen. Die Koeffizienten 
können dem M E T E O S AT Calibration Report (ESA 
1990) entnommen werden. Damit die so berechneten 
Oberflächentemperaturen  speicherplatzsparend auf 
der Festplatte der Bildverarbeitungsanlage abgelegt 
werden können, wurde jeder Temperaturwert um 
100 erniedrigt (273 Kelvin = 0° Celsius = Zahlen-
wert 173). Abbildung 3 zeigt für  das 14-Uhr-Bild 
(SLOT 24) vom 21. April 1990 (JD 111) die Häufig-
keitsverteilungen der Rohdaten (links) und der Tem-
peraturwerte (rechts). 

Zu 2: Solare und terrestrische Strahlungsflüsse 
werden auf  ihrem Weg durch die Erdatmosphäre 
durch Absorption, Reflexion  und Emission in unter-
schiedlicher Intensität verändert. Deshalb muß der 
Anteil der Störung an der empfangenen  Strahlungs-
energie am Sensor des Satelliten mit einer Fehler-
abschätzung eingegrenzt werden. Abbildung 4 zeigt 
für  die tropische Standardatmosphäre den Korrek-
turwert in Abhängigkeit von der Höhe über der Erd-
oberfläche.  Im thermalen Kanal folgt  daraus, daß 
eine Korrektur sowohl für  einen Sonneneinfallswin-
kel von 0 = 0° (Zenitalstand der Sonne) als auch 
für  einen Winkel von 0 = 60° lediglich unterhalb 
von 5 bzw. 6 km über Grund notwendig ist. Für 
Wolken des mittleren und hohen Stockwerkes (z. B. 
Cumulus congestus und Cumulonimbus), deren 
Höhe 5-6 km übersteigt und die den entscheidenden 
Beitrag zum tropischen Niederschlag liefern,  können 
die IR-Daten somit ohne eine Atmosphärenkorrek-
tur ausgewertet werden. 

Zu 3: Die Bearbeitung eines multitemporalen 
Datensatzes setzt eine möglichst hohe Kongruenz 
der Einzelbilder voraus. Um dies zu gewährleisten, 
werden in dieser Untersuchung sogenannte rektifi-
zierte METEOSAT-Daten benutzt, die bereits bei 
der Betreiberorganisation, dem European Space 
Operation Centre (ESOC) in Darmstadt, über ein 
operationelles Paßpunktverfahren  geometrisch korri-
giert worden sind und einen tolerablen Bild-zu-Bild-
Versatz von maximal einem Bildelement (= 1 Pixel) 
aufweisen. 

Zu 4: M E T E O S A T ist als geostationärer Satel-
lit in einer Höhe von 35 800 km über dem Golf 
von Guinea am Kreuzungspunkt von Äquator und 
0°-Meridian positioniert. Er tastet die Erdoberfläche, 
d. h. die ihm zugewandte Erdhälfte  (Füll Disk), mit 
einem Multispektralscanner innerhalb von 25 Minu-
ten einmal vollständig ab. Für die Berechnung der 
räumlichen Auflösung  eines bestimmten Bildelemen-
tes (Pixelgröße) auf  der Erdoberfläche  muß aus dem 
zentralperspektivischen Blickwinkel des Satelliten 
die Schnittfläche  zwischen einem Kegel mit der 
Kugeloberfläche  der Erde im Sinne der sphärischen 
Geometrie gelöst werden. Im Nadirpunkt beträgt 
die Auflösung  im IR-Kanal exakt 5 x 5 km2 . In 
W-E-Richtung nimmt die Auflösung  entlang des 
Äquators bis 33°E auf  etwa 6,6 km zu, in N-S-
Richtung lediglich auf  5,1 km. Diesem Umstand ist 
besonders bei Flächenberechnungen Beachtung zu 
schenken. 

3 Zeitreihenanalyse  und  Digitale  Bildverarbeitung 

Multitemporale Satellitendaten stellen für  die 
flächenhafte  Erfassung  klimatologischer, hydrologi-
scher und vegetationskundlich-phänologischer Pro-
zesse eine wichtige Datengrundlage dar. Da diese 
ökologischen Prozesse in unterschiedlichen Zeit- und 
Raumskalen ablaufen,  ist ein differenzierter  Einsatz 
der Satellitendaten erforderlich,  wie die nachfolgen-
den Beispiele zeigen. 

G O S S M A N N (1984) hat mit der Gegenüberstellung 
von Tag-Nacht-Bildpaaren der Oberflächentempe-
ratur aus der Heat Capacity Mapping Mission 
( H C M M ) neue Erkenntnisse über den Wärmehaus-
halt (Tagesamplitude) von verschiedenen Oberflä-
chen ableiten können. M A U S E R ( 1 9 9 1 ) klassifizierte 
mit LANDSAT-TM- und SPOT-Daten aus unter-
schiedlichen Jahreszeiten wichtige Oberflächenpara-
meter, wie z. B. die Landnutzung, und modellierte 
daraus die räumliche Variabilität der Evapotranspi-
ration in einem landwirtschaftlich  intensiv genutz-
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ten Gebiet in der südlichen Oberrheinebene. B A C H -

MANN und BENDIX (1991) berechneten aus etwa 
180 NOAA/AVHRR-Szenen mit einem operationei-
len Verfahren  die winterliche Nebelverteilung in den 
randalpinen Becken. 

Die zeitliche Auflösung  der Satellitendaten sollte 
also möglichst gut mit der Geschwindigkeit der be-
trachteten Prozeßabläufe  korrespondieren. Zur Ana-
lyse des Tagesganges der Wolkenentwicklung und 
der Oberflächentemperatur  stellen die 48 METEO-
SAT-IR-Bilder mit einem 30minütigen „Meßinter-
vall" ein hervorragendes Datenmaterial dar. Die 
Gesamtdatenmenge (Anzahl der Bilder) ist durch 
den gewünschten Auswertungszeitraum vorgegeben. 
Für die Berechnung einer Niederschlagskarte für 
den Monat April 1990 (s. Abs. 6) z. B. müssen insge-
samt 1440 IR-Bilder mit zusammen über 310 MByte 
Datenumfang  verarbeitet werden. Eine normierte 
Datenstruktur ist hierfür  die wesentliche Vorausset-
zung (Abb. 5). 

Bildgeometrie, Bildinhalt, Bildnamen und Bild-
zugriff  müssen so organisiert sein, daß für  variable 
Fragestellungen der Zugriff  operationalisierbar ist. 
Dies wird durch eine Trennung zwischen den Ana-
lyseprogrammen für  die eigentlichen Berechnungen 
und den sogenannten Steuerdateien, die die Auswahl 
und den Zugriff  auf  die Bilddaten regeln, gelei-
stet. Mit der Digitalen Bildverarbeitung als metho-
disches Hilfsmittel  und Satellitenbildern als Daten-
basis eröffnen  sich somit neue Möglichkeiten für  die 

Ergebnisbild 
(z.B. precipitation index image) 

Abb. 5: Datenstruktur für  die Berechnung von Nieder-
schlagskarten aus METEOSAT-IR-Bildern 
Data organisation scheme for  the calculation of  rainfall 
maps from  METEOSAT-IR-data 

Analyse von Zeitreihen im Sinne landschafts-ökolo-
gischer Prozeßstudien. 

4 Horizontale  Verlagerung  von WolkenzellenZ-clustern 

Der Tagesgang der Bewölkungsverhältnisse im 
Gebiet des Viktoriasees folgt  streng dem Land-See-
wind-Regime ( L U M B 1970). Anhand einer Auswahl 
von 12 IR-Bildern soll das typische Verteilungs-
muster während eines 24-Stunden-Zyklus wiederge-
geben werden (Beilage III). Die ausgewählte Bild-
sequenz vom 20. 4.1990 (23 Uhr Lokalzeit (LT)) bis 
zum 21. 4. 1990 (21 Uhr LT) kann aufgrund  der 
Analyse weiterer Tagesgänge aus der Regenzeit 1990 
und nach Durchsicht von Zeitreihen der 12-Uhr-Bil-
der aus dem METEOSAT IMAGE BULLETIN 
hinsichtlich Tagesdynamik und Wolkenverteilung 
durchaus als typisch angesprochen werden. Die Tem-
peraturabstufung  der Wolkenoberflächen  beträgt 
5 Kelvin (203-207 K, 208-212 K, . . . , 257-262 K). 
Der Perimeter der Untersuchung wurde so festgelegt, 
daß sowohl die Prozesse über dem See als auch der 
nachmittägliche Seewind mit seiner größten Intensi-
tät zwischen 15 und 18 Uhr und einer maximalen 
Reichweite von etwa 150 km erfaßt  werden können. 
Weitere Bildsequenzen aus der Regenzeit belegen 
mit unterschiedlicher Intensität die nachfolgend  be-
schriebenen Beobachtungen. 

Um 23 Uhr (etwa 5 Stunden nach Sonnenunter-
gang) haben sich die großflächigen  Wolkencluster 
vom Nachmittag im weiteren Uferbereich  auf  der 
Nord- und Nordostseite des Viktoriasees bis auf 
wenige, relativ kleine Wolkenzellen aufgelöst.  Gleich-
zeitig erkennt man über der östlichen Seehälfte  die 
ersten isolierten Konvektionszellen mit einer hori-
zontalen Ausdehnung zwischen 10 und 50 km. Zwei 
Stunden später (um 1 Uhr) hat sich aus den isolier-
ten kleineren Konvektionszellen über dem See ein 
größeres, fast  kreisrundes Wolkencluster gebildet, 
das einen Durchmesser von etwa 80 km aufweist. 
Dieses Cluster befindet  sich noch in der gleichen Posi-
tion wie zwei Stunden zuvor die kleinen Zellen, liegt 
jedoch vollständig auf  der Seefläche.  Außer einer 
kleineren Wolke im Norden ist der übrige See wol-
kenfrei. 

Im Verlauf  der zweiten Nachthälfte  setzt sich das 
Wolkenwachstum fort.  Um 3 Uhr hat das Wolken-
cluster weiter an Größe zugenommen und ist gleich-
zeitig auf  die Seemitte in Richtung Westen abgedrif-
tet. Der Durchmesser liegt nun bei etwa 120 km. 
Gegen 4 Uhr erreicht das Wolkencluster das West-
ufer  des Sees zwischen Bukoba im Süden und den 
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Sese Inseln im Norden. Eine Stunde später (5 Uhr) 
liegt das Wolkengebiet immer noch vollständig über 
der Wasserfläche,  allerdings zeigt es eine Stauchung 
(Deformation)  in zonaler Richtung. Das Tempera-
turmuster der Wolkenoberfläche  ist jetzt, im Unter-
schied zu den frühen  Nachtstunden, asymmetrisch 
mit sehr niedrigen Temperaturen im Westen. Am 
Südende ist eine kleinere Wolkenzelle mit einem eige-
nen Temperaturminimum angegliedert. Diese Be-
funde  erlauben den Schluß, daß die horizontale Wol-
kenverlagerung am Westufer  gestoppt wird, d. h., 
daß das System in eine stationäre Lage kommt und 
fortan  nur noch „in situ" Prozesse ablaufen.  Auf  der 
seewärtigen Seite bewirkt dies einen Zerfall,  während 
die Mächtigkeit der Wolken auf  der ufernahen  See-
fläche  weitgehend erhalten bleibt. Zwischen 5.30 Uhr 
und 6.00 Uhr setzt das Wolkensystem seine Bewe-
gung in westliche Richtung auf  das Land fort. 

Im 7-Uhr-Bild zeigen sich nun über der westlichen 
Seehälfte  zwei getrennte Wolkenzellen, wobei die 
nördliche Zelle zur Hälfte  dem Festland aufliegt  und 
starke Auflösungserscheinungen  zeigt, während die 
südliche Zelle sich noch größtenteils über dem Wasser 
befindet  und gut ausgebildet erscheint. Das restliche 
Untersuchungsgebiet ist zu dieser Tageszeit wolken-
frei.  Weitere 2 Stunden später, um 9 Uhr, hat sich 
die nördliche Wolkenzelle fast  komplett aufgelöst, 
die südliche Wolke, die erst zeitversetzt das Festland 
erreicht hat, ist ebenfalls  in Auflösung  begriffen. 
Der Durchmesser beträgt noch etwa 80 km. Der 
geringste Bewölkungsgrad wird am Vormittag um 
11 Uhr erreicht. Fünfzig  Kilometer westlich der 
Küste existiert eine ungefähr  10 bis 20 km große 
Restbewölkung. Damit ist der nächtliche Bewöl-
kungszyklus, der in der Hauptsache über der See-
fläche  und im Uferbereich  abgelaufen  ist, beendet. Es 
beginnt der Tageszyklus des Bewölkungsganges. 

Kurz nach Sonnenhöchststand, um 13 Uhr, bildet 
sich am Nordufer  und landeinwärts in Richtung 
Kampala eine Konvektionszelle mit einem Durch-
messer von etwa 50 km. Einige kleinere initiale Kon-
vektionswolken lassen sich im Hochland von Kenya 
(bei Kisumu) ausmachen. Am frühen  Nachmittag 
vervielfacht  sich die Grundfläche  der bereits vorhan-
denen Wolken durch intensives konvektives Wachs-
tum (die Wolkenzelle bei Kampala hat sich z. B. 
mehr als verdoppelt). Andererseits kommen neue 
Wolken hinzu, wie z.B. am Mt. Elgon an der Grenze 
von Kenya zu Uganda. Zum Zeitpunkt der höchsten 
Windgeschwindigkeiten des zentrifugal  ausgerichte-
ten Seewindsystems gegen 17 Uhr haben sich an 
der Nordwest-, Nordost- und Ostküste ausgedehnte 
Wolkencluster gebildet, die in ihrer Größe denen der 

Abb. 6: Schematische Darstellung der horizontalen Wol-
kenverlagerung über dem Viktoriasee während des 
Nachtzyklus (23 Uhr bis 9 Uhr LT) 
Schematic representation of  the horizontal cloud move-
ment over Lake Victoria during the night (23 hrs to 
9 hrs LT) 

Nacht über dem See gleichen. Diese bis zu 150 km 
im Durchmesser mächtigen Wolken reichen nicht bis 
an die Uferlinie,  sondern sind um bis zu 50 km land-
einwärts versetzt. Die Wasserfläche  ist seit dem frü-
hen Morgen wolkenfrei. 

Nach Sonnenuntergang um 19 Uhr haben sich die 
bis dahin getrennten Wolkenzellen über dem Hoch-
land von Kenya zu einem zusammenhängenden 
„Super-Cluster" von etwa 300 km Länge und bis 
zu 150 km Breite vereinigt. Dieses hat das Ufer  er-
reicht, wobei der Golf  von Kisumu ausgespart bleibt. 
Das Wolkenfeld  westlich des Sees zeigt deutliche Auf-
lösungserscheinungen. Knapp drei Stunden nach 
Sonnenuntergang, um 21 Uhr, hat das „Super-
Cluster" einen stark veränderten Aspekt. Im Auf-
lösungsstadium bzw. im Transformationsstadium 
von einem Land- zu einem Seesystem hat sich das 
Wolkenareal bereits bis zu 70 km auf  den See hin-
aus verlagert. Auf  seiner rückwärtigen Seite sind 
großflächig  Areale wolkenfrei  geworden. 

Zusammenfassend  läßt sich für  den Nachtzyklus 
festhalten  (Abb. 6), daß sich das einzellige, konzen-
trisch aufgebaute  Wolkensystem nach der Wachs-
tumsphase im östlichen Seegebiet in den frühen 
Abend- und Nachtstunden in westliche Richtung 
verlagert. Am Westufer  des Sees wird die horizontale 
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Bewegung für  3-4 Stunden bis zum Sonnenaufgang 
gestoppt. Danach wird die Bewegung reaktiviert und 
die Wolkenzellen wandern auf  das Land bei gleich-
zeitiger Tendenz zur Wolkenauflösung. 

Die horizontale Wolkenbewegung läßt sich nach 
dem hier Dargelegten auf  zwei eng miteinander ge-
koppelte Ursachen zurückführen: 

1. Boden-  und  Höhenwindfeld:  Das oberflächennahe 
Windfeld  (Reibungswind) zeichnet sich durch seine 
ganzjährig hohe Beständigkeit hinsichtlich Rich-
tung und Geschwindigkeit aus ( F L O H N U. FRAED-

RICH 1966). Der nach Sonnenuntergang einsetzende 
Landwind erreicht jedoch nicht während der Nacht, 
sondern erst gegen 8 Uhr seine maximale Geschwin-
digkeit . Bei Kisumu dominiert die östliche Richtung, 
während in der Südost-Ecke bei Mwanza südöstliche 
Winde vorherrschen. An der Nord-, West- und Süd-
küste sind die Landwinde deutlich schwächer ausge-
prägt und bilden zusammen mit den Winden der 
Ostküste ein zentripetales Muster. Das nächtliche 
Windfeld  im Stockwerk der mittleren und oberen 
Troposphäre bis etwa 12 km Höhe wird durch einen 
stetigen Ostwind, die sogenannten Easterlies,  beein-
flußt  mit einer nördlichen Komponente im nord-
hemisphärischen Sommer und umgekehrt ( N I E U -

WOLT 1978). 
Die synergistische Beziehung zwischen beiden 

Windsystemen erklärt die horizontale Verlagerung 
der Wolken. Die beobachtete höhere Zuggeschwin-
digkeit der Wolken nach Westen bis in die frühen 
Morgenstunden resultiert im wesentlichen aus der 
Addition von Boden- und Höhenwind, während sich 
das „Stehenbleiben" des Wolkensystems am West-
ufer  in der späten Nacht und am frühen  Mor-
gen durch Subtraktion der Windvektoren ergibt. Die 
Addition bzw. Subtraktion der zwei Windsysteme 
verbunden mit vertikal unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten führt  generell vermutlich nicht zu 
einer vertikalen Entwicklung der Wolkentürme, son-
dern insbesondere in der Höhe zu einem westwärts 
gerichteten Abdriften  (s. Abb. 7). 

2. Energieaustausch  zwischen Wolken  und  Land-ZSee-
ßächen: Die hohe räumliche Koinzidenz zwischen der 
Verteilung der Wolken am Tage über dem Land bis 
exakt an die Küstenlinie und in der Nacht über dem 
See bis an das Ufer  läßt sich nicht allein aus dem 
Zusammenwirken der beteiligten Windsysteme er-
klären. Ein weiterer entscheidender Faktor ist der 
Energieumsatz in Form von latenter und fühlbarer 
Wärme innerhalb der Wolken und zwischen der Erd-
oberfläche  und den darüber liegenden Wolken. Im 
Folgenden soll die beobachtete Tag/Nacht-Differen-
zierung qualitativ beschrieben werden: 

Nacht 
Westufer 

Temperatur: TLand < T Wasser T Wasser < T Land 

Terrestrische Strahlungsflüsse Solare Strahlungsflüsse 

Abb. 7: Tag-/Nacht-Wolkenverteilung als Ergebnis der 
resultierenden Windvektoren (Easterlies und Land-
Seewind-System) und des Energieaustausches zwischen 
Erdoberfläche  und Wolken 
Day-/night distribution of  clouds as a result of  the 
resulting wind field  (easterlies and land-sea-wind system) 
and energy flow  between earth surface  and the clouds 

Während der Nacht  geben die Wolken über dem 
See Wärmeenergie im langwelligen Spektralbereich 
(Ausstrahlung) ab (Abb. 7). Das entstehende Ener-
giedefizit  hätte Wolkenauflösung  zur Folge, wenn 
nicht 1. durch fühlbare  und latente Wärmeenergie 
von der warmen Seeoberfläche  (28 °C) her und/oder 
2. durch freiwerdende  Kondensationswärme inner-
halb der Wolke selbst das Defizit  kompensiert wer-
den könnte. Erreichen die Wolken in der zweiten 
Nachthälfte  das Westufer,  so ändern sich abrupt die 
Rahmenbedingungen für  die Aufrechterhaltung  die-
ser mächtigen Wolkensysteme. Einer unverändert 
hohen Energieabgabe an der Oberfläche  steht ein 
deutlich geringerer Energieinput an der Wolkenbasis 
gegenüber. Wolkenauflösung  beim Übertritt von der 
energiereichen See- auf  die energiearme Landfläche 
ist die sichtbare Konsequenz. Eine Quantifizierung 
der hier beschriebenen Energie- und Massenumsätze 
von konvektiven Wolkensystemen in den Tropen 
wurde im Rahmen von mehreren Feldexperimenten 
(z. B. Global Athmospheric Tropical Experiment -
GATE) und Modellrechnungen ( S T E I N E R 1979) an-
satzweise versucht; eine exakte Erfassung  der kom-
plexen Zusammenhänge bedarf  weiterer Untersu-
chungen. 

Am Tage  werden über der Landfläche  durch 
die sehr hohe Einstrahlungsleistung von bis zu 
1000 W/m2 thermisch induzierte Konvektionspro-
zesse in Gang gesetzt. Vertikales und horizontales 
Wolkenwachstum über dem Land sind besonders 
effektiv,  solange 1. die Energiebilanz der konvekti-
ven Wolkensysteme positiv ist, 2. der Wasserdampf-
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km 2 

in Tausend 20.-21. April 1990 
1051 

Zeit (h) 
193-212 213-222 223-232 

233-242 243-252 253-262 
(Temperaturintervalle KELVIN; Datengrundlage: METEOSAT-IR) 

Abb. 8: Tagesgang des Bewölkungsgrades und der Temperaturmuster der Wolkenoberflächen  im gesamten Unter-
suchungsgebiet 
Cloud cover and cloud top temperature in the overall area of  investigation 

gehalt der beteiligten Luftmassen  sehr hoch ist und 
3. kein Niederschlag einsetzt. Für das Untersu-
chungsgebiet gilt somit, daß am Tage Wolken über 
dem See die Ausnahme, über der ufernahen  Land-
oberfläche  die Regel sind. 

5 Vertikale  Bewegung und  Temperaturmuster 
von Wolkenoberflächen 

Aus der Dominanz des vertikalen Luftmassenaus-
tausches mit den typischen Haufenwolken  (Cumulus 

humilis bzw. congestus) als sichtbares Zeichen kann 
die Temperatur von Wolkenoberflächen  in erster 
Näherung als Indikator für  die Höhenlage angesehen 
werden. Somit kann aus dem Tagesgang der Tempe-
ratur auf  das vertikale Wachstum geschlossen wer-
den. Für das Untersuchungsgebiet wurde die zeit-
liche Veränderung des Bewölkerungsgrades und 
der Temperaturmuster der Wolkenoberflächen  ins-
gesamt wie auch für  die Land- und Seeoberfläche 
getrennt analysiert. Die Temperaturintervalle um-
fassen  das Temperaturminimum der kältesten Wol-
ken, das bei 196 Kelvin (-77  °C)  liegt, und reichen 



Gunter Menz  und  Matthias  Bachmann: Studien  zum Niederschlagsgeschehen  im Lake Victoria  Gebiet 143 

km 2 

in Tausend 20.-21. April 1990 
3 0 - I 

2 4 0 2 0 4 0 6 0 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 

Zeit (h) 

• 1 9 3 - 2 1 2 

2 3 3 - 2 4 2 

2 1 3 - 2 2 2 

2 4 3 - 2 5 2 

2 2 3 - 2 3 2 

2 5 3 - 2 6 2 

(Temperaturintervalle KELVIN ; Datengrundlage: METEOSAT-IR) 

Abb. 9: Tagesgang des Bewölkungsgrades und der Temperaturmuster der Wolkenoberflächen  über dem Viktoriasee 
Cloud cover and cloud top temperature over Lake Victoria 

bis 262 Kelvin (- 11 °C) für  Wolken des unteren Wol-
kenstockwerkes (Cumulus humilis). 

Für die Land- und Wasserflächen  zeigt Abbil-
dung 8 den Tagesgang des Bewölkungsgrades und 
die Zusammensetzung der Oberflächentemperatur 
aller Wolken. Die Verteilung weist zwei Haupt-
maxima auf,  ein erstes in der Zeit von 1 Uhr in der 
Nacht bis um 10 Uhr am Morgen, das durch ein 
lokales Minimum gegen 5.30 Uhr unterteilt ist, und 
zweitens ein um den Faktor 2 bis 2,5 größeres Be-
wölkungsmaximum am Spätnachmittag und frühen 
Abend. Dazwischen herrscht am Mittag (11.30 bis 
12 Uhr) der geringste Bewölkungsgrad. Der höchste 
Bewölkungsgrad liegt nach Sonnenuntergang um 

18.30 Uhr mit etwa 90 000 km 2 (32%) vor. Zum 
Zeitpunkt der maximalen Bewölkung gegen 18 Uhr 
LT erreichen die Wolkencluster gleichzeitig ihre 
größte vertikale Mächtigkeit. Das absolute Tempera-
turminimum beträgt 193 Kelvin ( -80°C) , was einer 
mittleren Höhenlage der Wolkenobergrenze von 
etwa 15,5 km über NN entspricht. 

Regionalisiert man die Gesamtaussage auf  die 
Teilgebiete See (Abb. 9) und Land (Abb. 10), so las-
sen sich zwei allgemein bekannte Aussagen eindrück-
lich verifizieren: 

1. Das Maximum der Bewölkung über dem See 
liegt in der zweiten Nachthälfte.  Nach Sonnenunter-
gang steigt der Bewölkungsgrad über der Seefläche 
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km 2 
in Tausend 20.-21. April 1990 

Zeit (h) 

193-212 213-222 

233-242 243-252 253-262 

(Temperaturintervalle KELVIN; Datengrundlage: METEOSAT-IR) 

Abb. 10: Tagesgang des Bewölkungsgrades und der Temperaturmuster der Wolkenoberflächen  über der Landoberfläche 
Cloud cover and cloud top temperature over the land surface 

rapide an. Ein gleichzeitiges Höhenwachstum läßt 
sich aus der Abnahme der Oberflächentemperaturen 
der Wolken von der Klasse 223 bis 232 Kelvin um 
18.30 Uhr auf  193 bis 212 Kelvin um 23 Uhr ab-
leiten. Entscheidend hinsichtlich der Niederschlags-
aktivität ist der ausgeprägte Anstieg nach Mitter-
nacht bis in die frühen  Vormittagsstunden. Um 
4 Uhr wird der maximale Bewölkungsgrad erreicht. 
Etwa 30% der Seefläche  oder rund 20 000 km 2 sind 
dann wolkenbedeckt. Oberflächentemperaturen  klei-
ner 232 Kelvin sind dabei niederschlagssignifikant, 
wie in Abschnitt 6 weiter ausgeführt  wird. 

2. Das Bewölkungsmaximum über dem Land 
liegt am Spätnachmittag bis kurz nach Sonnenunter-
gang. Neben einem kleinen Bewölkungsmaximum 
um 8 Uhr, das hauptsächlich Wolkenareale in Auf-
lösung darstellt, setzen ab 12 Uhr intensive Konvek-
tionsprozesse über Land ein, die gegen 18 Uhr ihren 
Kulminationspunkt erreichen. Die niedrigste Ober-
flächentemperatur  liegt um bis zu 20 Kelvin tiefer 
als das entsprechende Minimum in der Nacht über 
dem See. Die Wolkensysteme reichen dann entspre-
chend ihrer Temperatur bis in das Tropopausen-
niveau in etwa 16 km Höhe. 
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6 Berechnung einer Niederschlagskarte 
„KENYA  - April 1990" 

Für die inneren Tropen mit ihren dominant-kon-
vektiven Niederschlägen ( W E I S C H E T 1966) besteht 
eine hohe Korrelation zwischen der Niederschlags-
ergiebigkeit einzelner Wolkenzellen und ihrer Ober-
flächentemperatur.  Erst nach Unterschreitung einer 
regional unterschiedlichen Schwellenwerttempera-
tur (für  Ostafrika  wurde eine optimale Schwellen-
werttemperatur von 232 Kelvin errechnet), d.h. dem 
Erreichen einer bestimmten vertikalen Mächtigkeit -
„Koagulationsstrecke" kann mit einer hohen 
Wahrscheinlichkeit auf  die Ausfällung  von Wasser in 
Form von Schauerniederschlägen oder Landregen 
geschlossen werden. Diese bekannte, physikalische 
Gesetzmäßigkeit wurde erstmals von A R K I N (1979) 
in seiner Arbeit: „The relationship between frac-
tional coverage of  high cloud and rainfall  accumula-
tion" auf  der Basis von einzelnen Satellitenbildern 
untersucht. Daraus entwickelte sich in der Folge die 
sog. Index-Methode. 

Mit der Index-Methode  wird ein Temperaturbild 
über eine Schwellenwerttemperatur in ein sog. binä-
res Bild zerlegt, wobei für  jedes Bildelement je nach 
seinem Temperaturwert eine 1 (Niederschlag) oder 
eine 0 (kein Niederschlag) im Binärbild steht. Wie-
derholt man dies für  eine große Anzahl Bilder aus 
einer beliebigen Bildsequenz (z. B. einer Vegetations-
periode) und addiert die Binärbilder, so erhält man 
als Ergebnis ein sog. „Niederschlags-Index-Bild". 
Die Transformation  der dimensionslosen Indexwerte 
in absolute Niederschlagssummen erfolgt  über eine 
Regressionsrechnung zwischen den Indexwerten und 
den zeitlich und räumlich korrespondierenden, ter-
restisch gemessenen Niederschlagsmengen in Milli-
meter ( V A C U L I K 1991). 

Die Niederschlagskarte „KENYA - April 1990" 
(Beilage IV) zeigt die Anwendung dieser Methode auf 
die REAL-TIME-WINDOW-Daten von METEO-
SAT. Mit einer Schwellenwerttemperatur von 232 
Kelvin wurden alle 1440 IR-Bilder für  den Monat 
April (= 30 Tage ä 48 Bilder/Tag) nach der beschrie-
benen Index-Methode numerisch abgearbeitet. Mit 
den Bodenmessungen von 48 Niederschlagsstationen 
für  den Monat April 1990 wurden die Indexwerte 
kalibriert, wobei ein linearer Regressionsansatz 
einen Korrelationskoeffizient  r = 0,84 (n = 48) lie-
ferte. 

Die Niederschlagskarte „KENYA - April 1990" 
besitzt im Original einen Maßstab von 1: 2 000 000 
und zeigt die Niederschlagsverteilung in 25 mm 
Intervallen. Die höchsten Niederschlagssummen mit 

bis zu 300 bzw. 350 m m liegen im weiteren Ufer-
bereich des Viktoriasees in Westkenya. Weniger als 
50 mm im Hauptniederschlagsmonat April erhalten 
die Gebiete in Nordwest-Kenya an der Grenze zum 
Sudan und unmittelbar an der Küste des Indischen 
Ozeans im Grenzbereich zu Somalia. Zwischen die-
sen beiden Extremen liegt das Hochland von Kenya 
mit Werten von 125 bis 175 mm - inselartig unter-
brochen durch höhere Niederschlagswerte mit bis zu 
250 mm in den Luvlagen der ostafrikanischen  Hoch-
gebirge von Mt. Kenya, Nyandarua Range (Aber-
dares) und Kilimanjaro. Das sogenannte Tiefland 
von Kenya im Norden und Osten erhält Nieder-
schlagssummen zwischen 75 und 125 mm. 

Auffällig  im Vergleich zu der Niederschlagskarte 
für  den Monat April vom Meteorological Depart-
ment of  Kenya, einer langjährigen Mittelwertskarte, 
ist eine atypische „Niederschlagsbrücke" von den 
südlichen Ausläufern  des Hochlands von Äthiopien 
über das Bergland von Marsabit bis in das kenia-
nische Hochland. Die Niederschlagssummen von 
125 bis 150 mm übertreffen  das langjährige Monats-
mittel um bis zu 100 mm oder 200% und sind ein 
deutlicher Hinweis auf  die hohe Variabilität. 

Im Unterschied zu den Monats- und Jahreskarten 
des Niederschlages vom Meteorological Department 
of  Kenya oder zur Karte der mittleren Jahresnieder-
schläge von J Ä T Z O L D (1977) aus dem Afrika-Karten-
werk, die als Klimakarten die mittlere monatliche 
bzw. jährliche Verteilung des Niederschlages über 
eine längere Zeitperiode (z. T. Normalperiode) be-
inhalten, zeigt die nach der Index-Methode  berech-
nete Niederschlagskarte eine „Momentaufnahme" 
für  den Monat April 1990. Das differenzierte  Ver-
teilungsmuster des Niederschlages spiegelt den spe-
zifischen  Vorteil der benutzten Flächendaten von 
METEOSAT wider, wie es nach Auffassung  der 
Autoren mit einem Interpolationsansatz nicht zu 
erreichen ist. Um mit der Index-Methode  Klimakarten 
von Ostafrika  aus METEOSAT-Daten zu berech-
nen, ist eine mindestens 10jährige Reihe mit etwa 
36 GByte Daten notwendig. 

In Kombination mit phänologischen Beobachtun-
gen, wie sie seit Anfang  der 80er Jahre mit diver-
sen Vegetationsindizes (z. B. Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI)) aus NOAA-AVHRR-
Satelittendaten durchgeführt  werden, erweitern 
diese Datensätze (im regionalen Maßstab) das Ver-
ständnis für  die ökologischen Wechselwirkungen 
zwischen Niederschlag und Pflanzenwachstum  in 
den semiariden Räumen Afrikas  und liefern  damit 
wichtige Hinweise für  die bessere Inwertsetzung die-
ser marginalen Agrarräume. 
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Distanz (km) 

Abb. 11: Niederschlagsverteilung für  den Monat April (Total, Tag- und Nachtanteil) entlang einer Profillinie  vom 
Viktoriasee (Musoma) über den Mt. Kenya bis ins ostkenianische Tiefland  (Garissa) 
Rainfall  distribution (April, total, day-, night share) along a profile  from  Lake Victoria (Musoma) through Mt. Kenya 
to the lowlands of  East-Kenya (Garissa) 

7 Tag/Nacht-Niederschlagsverteilung 

Ein neuer Aspekt bei der numerischen Ableitung 
von Niederschlagskarten aus digitalen METEOSAT-
Daten liegt in der Zerlegung der Monatssumme in 
frei  definierbare  Zeitintervalle (z. B. stündlich, täg-
lich, dekadisch, etc.). Dazu wird bei der Berech-
nung die Steuerdatei, die beim Programmablauf  die 
Namen der Temperaturbilder angibt, entsprechend 
modifiziert.  Die gesamte Stichprobe (1440 IR-Bil-
der) kann somit auf  einfache  Art und Weise in zwei 
Teilmengen - 1. Tag (6.30 Uhr bis 18 Uhr Lokal-
zeit) und 2. Nacht (18.30 Uhr bis 6 Uhr Lokal-
zeit) - zerlegt und es können die Partialgrößen Tag-
und Nachtniederschlag berechnet werden. 

Entlang einer Profillinie  vom Viktoriasee durch 
das Rift  Valley über den Mt. Kenya-Gipfel  bis 
in das östliche Tiefland  bei Garissa lassen sich die 

Anteile von Tag- und Nachtniederschlag am Gesamt-
niederschlag für  den Monat April 1990 besonders 
gut aufzeigen  und klimageographisch interpretieren 
(Abb. 11). Der Gesamtniederschlag besitzt zwei aus-
geprägte Maxima: ein größeres mit bis zu 300 mm bei 
Kisii in Westkenya und ein zweites im Gebiet des 
Mt. Kenya in Zentralkenya mit bis zu 170 mm. 
Dazwischen bzw. westlich von Kisii auf  der Wasser-
fläche  des Viktoriasees und östlich des Mt. Kenya 
im Tiefland  bei Garissa erreicht der Monatsnieder-
schlag Werte zwischen 190 und 80 mm. 

Betrachtet man im Vergleich dazu das differen-
zierte Verteilungsmuster der Tag- und Nachtnie-
derschläge, so lassen sich drei niederschlagsklimato-
logisch unterschiedliche Regionen ausgliedern: 

1. Auf  dem Viktoriasee  überwiegen die Nachtnie-
derschläge, wobei das Verhältnis von Nacht zu Tag 
von Westen nach Osten abnimmt (vgl. Abs. 4). Im 
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Uferbereich  kommt es zu einer Umkehrung. Für 
den Untersuchungszeitraum lagen die absoluten Nie-
derschlagssummen am Ostufer  bei Musoma in der 
Nacht bei 100 bis 110 mm und zwischen 80 und 
90 mm am Tage. 

2. Im niederschlagsreichen Westkenya  um Kisii 
dominieren die Tagesniederschläge mit Werten bis 
zu 220 mm (Nacht: 70 mm). Es handelt sich hier um 
ausgeprägte spätnachmittägliche Konvektionsnie-
derschläge. Das Maximum ergibt sich dabei aus 
der Superposition der 3 wichtigsten niederschlagsför-
dernden Faktoren: 
- ganzjährig sehr hohe Einstrahlungssummen, 
- persistente Windsysteme am Boden sowie in der 

mittleren und höheren Troposphäre, 
- hohe Verfügbarkeit  von Wasserdampf. 

3. Der Vulkankegel  des  Mt.  Kenya  - mit einem Basis-
durchmesser von etwa 80 km und einer maximalen 
Höhe von 5200 m NN (im Randbereich des keniani-
schen Hochlandes gegen das östlich vorgelagerte 
Tiefland  gelegen) - besitzt in etwa 3200 m NN auf 
der südostexponierten Luvseite ein Niederschlags-
maximum ( W I N I G E R 1981). Die Monatssumme April 
1990 wurde mit 170 mm berechnet. Umgekehrt als 
in Abschnitt 4 für  relativ ebene Landoberflächen 
hergeleitet und für  die weiten Savannenlandschaf-
ten Kenyas zutreffend,  erhält der Mt. Kenya den 
Hauptniederschlag in der Nacht (120 mm). Gelände-
beobachtungen und Video-Zeitrafferfilme  über den 
Tagesgang der Bewölkung aus den Großen Regenzei-
ten 1990 und 1991 sowie die Arbeiten von T R O L L 

(1952) liefern  folgende  Erklärung: Die mächtige Vul-
kaninsel des Mt. Kenya initiiert als hochgelegene 
Heizfläche  am Tage ein großräumiges, auf  die Gipfel-
region ausgerichtetes Windfeld.  Luftmassen  aus der 
Umgebung des Berges steigen als Hangwinde auf 
und bilden sehr regelmäßig gegen 10 bis 11 Uhr ein 
Kondensationsniveau in etwa 3300 m NN aus. Im 
weiteren Tagesverlauf  nimmt die vertikale Mächtig-
keit der Bewölkung bis in die frühen  Abendstunden 
stetig zu, und es entsteht häufig  ein riesiger Cumulo-
nimbus. Aufgrund  der topographischen Ausnahme-
stellung des Mt. Kenya mit einer Höhendifferenz 
zum Umland von über 3200 m kommen die Hang-
aufwinde  erst nach Sonnenuntergang zum Erliegen. 
Das gesamte Zirkulationssystem des Berges reagiert 
somit zeitverzögert, und entsprechend fallen  wäh-
rend der Nacht etwa 150 mm oder 1,5 mal soviel 
Niederschlag wie am Tage. Insgesamt konzentriert 
sich im Verlauf  des Tages der Wasserdampf  einer 
vielfach  größeren Grundfläche  über dem Berg, so daß 
der Mt. Kenya hygrisch betrachtet auf  Kosten seiner 
semihumiden bis semiariden Fußflächen  lebt. Diese 

Prozesse bedürfen  zu ihrer genauen Klärung jedoch 
weiterer Untersuchungen. 

8 Zusammenfassende  Schlußbemerkungen 

Die vorliegende Studie unterstreicht die herausra-
gende Bedeutung von digitalen METEOSAT-Daten 
für  die raum-zeitliche Untersuchung der horizonta-
len und vertikalen Wolkenbewegungen sowie der 
konvektiven Niederschlagsaktivität in den inneren 
Tropen Ostafrikas. 

Reihenauswertungen ermöglichen das Studium 
tageszeitlich differenzierter  Prozesse und erlauben 
die genaue Kartierung der aktuellen räumlichen 
Niederschlagsverteilung in unterschiedlichen Zeit-
skalen. Der Tag-/Nachtzyklus der Wolkenbewegun-
gen im Gebiet des Viktoriasees wird bereits bei der 
Analyse weniger Bildsequenzen deutlich und ist eng 
mit dem unterschiedlichen Energieumsatz an Land-
und Wasseroberflächen  verknüpft.  Das Nachtmaxi-
mum befindet  sich über dem See und wird gegen die 
frühen  Morgenstunden erreicht. Dabei kann eine 
deutlich westwärts gerichtete Bewegung der Wolken-
systeme festgestellt  werden. Am Tag setzt die Kon-
vektion im Norden und Osten des Sees ein und 
erreicht ihr Maximum um den Sonnenuntergang. 

Die berechnete Niederschlagskarte von Kenya für 
den Monat April 1990 ergibt gegenüber konventio-
nellen Kartierungen ein deutlich differenzierteres 
Bild. Damit ist es erstmals möglich, das Feuchte-
angebot flächendeckend  zu ermitteln. Da dieses für 
die Vegetationsentwicklung und Biomassenproduk-
tion in Ostafrika  entscheidend ist, kann ein direkter 
Bezug zur aktuellen und potentiellen Nutzung des 
Raumes hergestellt werden. Es ist künftig  anzustre-
ben, mit den aufgezeigten  Methoden die Monitoring-
möglichkeiten der klimatischen Wuchsbedingungen 
des Agrarraumes entscheidend zu verbessern, um 
damit einen Beitrag zur optimalen Nutzung der Res-
sourcen zu leisten. 
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