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Zusammenf a s sung 
Die Abschätzung der nächtlichen Bewölkungsmenge i s t bei starkem Dunst, 
bei Neumond oder i n der Nähe von störenden Lichtquellen, für den Beobachter 
sehr schwierig. Für den Prognostiker i s t es aber o f t von grosser Bedeutung, 
besonders wenn er den ersten Wetterbericht oder die erste Flugwetterprognose 
r e d i g i e r t , etwas genaueres über die in einer bestimmten Region vorhandenen 
Bewölkungsverhältnisse zu wissen. Solche Informationen über die k l e i n -
räumigen Bewölkungsbedingungen sind mit den gegenwärtig betriebenen 
Wettersatelliten nicht erhältlich. Mit der vorliegenden Arbeit wurde nun 
geprüft, wie weit es mit den von einer ASTA gelieferten Messwerten möglich 
i s t , etwas genaueres über die i n einer ganz bestimmten Region vorhandenen 
Bewölkungsmenge auszusagen. 

Resume 
L'estimation de la couverture nüageuse est rendue tres d i f f i c i l e pour 
l'observateur par l a f o r t e brume, durant la nouvelle lune ou l o r s q u ' i l 
y a des sources lumineuses genantes ä proximite. Le previsioniste par 
contre a besoin des ces observations specialement lors de 1'elaboration 
du premier B u l l e t i n meteorologique ou de la premiere prevision pour le 
vol ä moteur. L'Information s a t e l l i t a i r e ne peut Suisse fournir des 
donnees sur de petites etendues. Le present t r a v a i l tente de montrer 
jusque'oü les valeurs fournies par l e reseau de stations automatiques 
suisses (ASTA) permettent de donner un apercu des conditions de nebulosite 
dans ces petites regions. 



Riassunto 
La valutazione della quantitä della nuvolosita durante l a notte r i s u l t a 
molto d i f f i c i l e per 1'osservatore, allorquando v i e molta foschia, novilunio 
o i n prossimitä d i f r o n t i luminose tu r b a n t i . Per i l previsionista e pero 
sovente molto importante d i possedere una buona conoscenza delle condizioni 
della nuvolosita d i una certa regione, quando s i appresta a redigere i l 
primo b o l l e t t i n o meteorologico o la prima previsione aeronautica. Con 
l'aiuto dei s a t e l l i t i meteorologici a t t u a l i , queste informazioni sullo 
stato della nuvolositä su scala r i s t r e t t a non sono a c c e s s i b i l i . I i lavoro 
qui presentato esamina fino a che punto e possibile riconoscere l a 
quantitä della nuvolositä d i una determinata regione, tramite i v a l o r i 
r i c a v a t i da una stazione automatica (ASTA). 

Summary 
The assessment of the amouht of cloud at night when there i s mist, new 
moon or near sources of l i g h t which dazzle i s very d i f f i c u l t for the 
observer. I t i s however often of great importance to the forecaster to 
know more exactly the cloud Situation i n a particular region, especially 
when he i s preparing the f i r s t weather forecast for the public or for 
aviation. Such Information about the local cloud conditions i s not ob-
tainable from the present weather s a t e l l i t e s . This study examines how 
far i t i s possible to give more precise information about the existing 
cloud cover i n a p a r t i c u l a r region using the readings of the aütomatic 
stations. 
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EINLEITUNG 

Die automatischen Stationen des Schweizerischen Wetterbeobachtungsnetzes 
(ASTA) sind für den Prognosendienst zu einem wertvollen Instrument zur 
Beurteilung der aktuellen Wetterlage geworden. Einzig das Fehlen von 
Augenbeobachtungen, wie zum Beispiel Bewölkungsmenge und Bewölkungsart, 
wird vom Prognostiker oft als grosser Mangel empfunden. Mit der vorliegen­
den Arbeit wird geprüft, wie weit es möglich ist, mit Hilfe der verschie­
densten, von einer ASTA gemessenen Grössen auf die Bewölkungsverhältnisse 
im Räume der betreffenden Station zu schliessen. Für die Basisuntersuchung 
wurden dazu die Beobachtungen und Messgrössen der Synopzeiten 2Tz, 00z 
und 03z, im Winterhalbjahr zusätzlich auch noch diejenigen von 18z und 06z, 
der Station Zürich-Kloten (Flughafen) verwendet. Den Grund für die Wahl 
dieser Station ist hauptsächlich in der verhältnismässig langen ASTA-
Messreihe zu suchen. Im weiteren kann angenommen werden, dass die auf 
dieser Station gemachten Wolkenbeobachtungeh eine gute Qualität aufweisen. 
Anschliessend wurden in weiteren Untersuchungen noch verschiedene andere 
Stationen bezüglich der Abhängigkeit zwischen der Gesamtbewölkung und der 
Temperaturdifferenz Hg^g * ̂Hütte bssrbs'itst-

GRUNDSAETZLICHES ZUR BESTIMMUNG DER BEWOELKUNGSMENGE AUS ANETZ-DATEN 

Das Problem der Bestimmung der Bewölkung aus ANETZ-Messdaten kann grund­
sätzlich in drei Gruppen aufgeteilt werden. 
Nämlich: 

1. Bewölkungsabschätzung bei Tag 
2. Bewölkungsabschätzung in der Nacht 
3. Bewölkungsabschätzung während der Dämmerung 

Je nach Gruppe müssen als Indikatoren für die Bewölkungsverhältnisse im 
Räume einer ASTA andere Messgrössen benutzt werden. In der vorliegenden 
Arbeit wird vorerst nur die Bewölkungsabschätzung während der Nacht be­
handelt. 
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Von den verschiedensten Messfühlern einer automatischen Station sind es 
zwei Arten von Sensoren die auf die Bewölkung wahrend der Macht reagieren: 

1. Der Hei Iigkeitsfühler 
2. verschiedene Temperaturfühler 

BEWOELKUNGSABSCHAETZUNG MIT HELLIGKEITSFUEHLER 

Die "Helligkeit" während der Nacht wird einerseits von den natürlichen 
Lichtquellen (Sterne, Mond) und andererseits von künstlichen Lichtquellen 
geliefert. Je nach Stand der Gestirne, Wolkenart und Wolkenmenge ist der 
Lichtanteil , der vom Helligkeitsfühler empfangen werden kann, verschieden. 
Grosse Bewölkungsmengen verdecken die Gestirne und reduzieren somit das 
Licht, das von den natürlichen Lichtquellen stammt. Tiefe Wolken erhöhen 
dagegen das von den künstlichen Lichtquellen gelieferte und ah der Wol-
kenuntergrenze reflektierte Licht. Der HelligkeitsfUhler einer ASTA wäre 
durchaus in der Lage, die geringen Schwankungen der einfallenden Licht­
intensitäten, welche durch die vorhandene Bewölkung verursacht werden, 
zu erfassen. Da aber der Helllgkeitsanteil, der von der künstlichen Licht­
quellen stammt, grossen und willkürlichen Schwankungen unterworfen ist 
(z.B. Pistenbefeueruhg, Beleuchtung von Gebäuden u.s.w) kann der Hellig­
keitsfühler kaum für eine Abschätzung der während der Nacht vorhandenen 
Bewölkung verwendet werden. 
Als weitere Möglichkeit für die nächtliche Abschätzung der Bewölkung in 
der Umgebung einer ASTA müssen daher die Temperaturfühler herangezogen 
werden. 
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THEORIE ZUR ABSCHAETZUNG DER NAECHTLICHEN BEW0ELKUN6SMEN6E AUFGRUND DER 
TEMPERATURVERHAELTNISSE IN DEN BODENNAHEN LUFTSCHICHTEN 

Die Strahlungsbilanz der Erdoberfläche setzt sich aus zwei Spektralberei­
chen zusammen. Am Tag, wenn die Sonne scheint, empfängt die Erde vorwie­
gend kurzwellige Strahlung und emittiert langwellige Strahlung; in der 
Nacht dagegen t r i t t ausschliesslich langwenige Strahlung auf. Die nächt­
liche langwellige Strahlung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, 
nämli ch: 

- langwellige Ausstrahlung (A) 
- langwellige Gegenstrahlung (G) 

G = Gegenstrahlung 
A = Ausstrahlung 
L = warmefluss von der Luft 

zum Erdboden 
V = Wärmeverlust durch Verdunstung 

von Bodenfeuchtigkeit 
B = Wärmefluss vom Untergrund 777777777 777 7777 B 

Abb. 1 
Teilbeträge des Energiehaushaltes der Erdoberfläche bei Nacht 

Die langwellige Ausstrahlung (A) beherrscht während der Nacht den ganzen 
Wärmeumsatz innerhalb der Atmosphäre. Gemäss dem Stefan-Boltzmannschen 
Gesetz strahlt die Erde im langwelligen Bereich gegen den Weltraum aus. 

4 
Diese Strahlung würde genau aT betragen, wenn die Erde ein schwarzer 
Körper wäre. In der Praxis hat es sich gezeigt, dass die Erde diese Be­
dingung weitgehend erfüllt. 
Die nächtliche Ausstrahlung kann im allgemeinen nicht ungehindert erfol­
gen. Die Atmosphäre, in der Wasserdampf, Kohlensäure und Ozon Strahlung 
absorbieren und entsprechend einem von Kirchhoff gefundenen Gesetz ihrer­
seits auch emittieren, beeinflusst ebenfalls den Strahlungshaushalt der 
Erde. Diese langwellige atmosphärische Strahlung wird, weil sie dem 
nächtlichen Strahlungsverlust der Erde entgegenwirkt, atmosphärische 
Gegenstrahlung (6) genannt. 
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Die Strahlungsbilanz (S) der Erde bei Wacht ist somit bestimmt durch die, 
Gleichung: / 

S = 6 - A 

Das zweite Glied dieser Gleichung ist, von einzelnen Ausnahmen abgesehen, 
stets grösser als das Erste, d.h. die ganze Strahlungsbilanz ist negativ; 
was sich während der Nacht durch eine Abkühlung des Erdbodens und der 
darüberliegenden Luftschichten manifestiert. 

Die nächtliche Gegenstrahlung, welche in hohem Masse die Temperätür-
schichtung in Bodennähe bestimmt, ist grossen Schwankungen unterworfen. 
Ist nachts Bewölkung vorhanden, so t r i t t zur Gegenstrahlung der Atmos­
phäre zusätzlich noch die Strahlung der Masser- und Eisteilchen der Mol­
kenunterseite hinzu. Da vor allem die untersten Lüftschichten zur Gegen­
strahlung beitragen (Lit. 0. Czepa, H. Reuter), so folgt daraus, das 
tiefe Molken die nächtliche Ausstrahlung stärker herabsetzen als hohe 
Molken. Nebst diesem Einfluss der Mol kenhöhe (hh) und Molkenart (C) t r i t t 
zusätzlich noch der Einfluss der Himmelsbedeckung (N). Dabei spielt nicht 
nur die Menge, sondern besonders wenn M klein ist, auch die Lage der Molke 
zum Messort, eine wichtige Rolle. Molken in Zenitnähe beeinflussen die 
Strahlungsbilanz weit stärker, als solche in der Nähe des Horizontes. 

Aus der Literatur ist bekannt (R. Geiger), dass mit Hilfe von Messfühlern, 
welche die langwellige nächtliche StrahYungsbilanz erfassen, Rückschlüs­
se auf die Bewölkungsverhältnisse im Räume einer solchen Messstation 
gezogen werden können. Bei einer ASTA sind solche Messfühler nicht vor­
handen. Einzig die Temperaturverhältnisse der untersten Luftschichten, 
gemessen mit dem Mess fühl er in 5 cm und den verschiedenen Messfühlem 
in 2 m Höhe, gestatten das Ausmass der nächtlichen Ausstrahlung abzu­
schätzen. Im Folgenden soll nun abgeklärt werden, wie weit es möglich 
ist, mit Hilfe der verschiedensten Temperaturmessfühler auf die Be­
wölkungsverhältnisse im Räume einer ASTA zu schliessen. 



KORRELATIONEN ZWISCHEN GESAMTBEW0ELKUN6 (N) UND DEN VERSCHIEDENSTEN, 
VON EINER ASTA GEMESSENEN TEMPERATURDIFFERENZEN TT̂  - TT, „ + 

Gras 2 Meter 

In der Nacht, während der die Erde im langwelligen Bereich ausstrahlt 
bildet sich, infolge den im vorigen Abschnitt dargelegten Gründen, in den 
bodennahen Luftschichten normalerweise eine Temperaturinversion. Die 
Grösse dieser Inversion hängt von der Bodenbeschaffenheit, vom Böden-
zustand und in hohem Masse auch von der Wetterlage ab. Sie wird vor 
allem durch den Wind und die Bewölkungsverhälthisse beeinflusst. Für die 
Bestimmung der Grösse der Temperaturinversion zwischen 5 cm und 2 m Höhe 
können bei einer ASTA vier Messfühler verwendet werden: 

1. Das Grasthermometer 5 cm über dem Boden (Hg^g) 
2. Das ventilierte Thermometer 2 m über dem Boden (TTyentiliert) 
3. Das Thermometer in der Wetterhütte 2 m über dem Boden (H^^tg) 
4. Das Thermometer im Hygrometer 2 m über dem Boden (̂ Hygrometer) 

Mit diesen Messfühlern werden sowohl Momentanwerte als auch Mittelwerte 
bestimmt, wobei der Mittelwert das Mittel aus sechs vorangegangenen 10 
Minuten Momentanwerten ist. 
So stehen schiüssendUch sechs verschiedene Wertepaare zur Verfügung, die 
in der Nacht eine enge Abhängigkeit zu den im Gebiet einer ASTA herr­
schenden Ausstrahlungsverhältnissen und damit indirekt auch zu den Be­
wölkungsverhältnissen haben. 
Es sind dies: 

^Gras " Ĥütte (Momentanwerte) 
(Mittelwerte) 

" ^ventiliert (Momentanwerte) 
(Mittelwerte) 

' Ĥygrometer (Mowentanwerte) 
(Mittelwerte) 



In einer ersten Untersuchung wurde geprüft, wie in den verschiedenen 
Jahreszeiten, nämlich in den Monaten Juni ;78,j September 78, Dezember 78, 
März 79 und Juni 79 die Abhängigkeit dieser verschiedenen Temperaturdif­
ferenzen (Hg^ _ ^ Flughafen Kloten,von Bewölkung (N) und Windge­
schwindigkeit (ff j-war. Um einen ersten; Anhaltspunkt über den Grad des 
Zusammenhanges zwischen den verschiedensteh Variablen ( TTg^ _ ^ 
und ff) zu erhalten, sind d*iê  eif̂ sp̂ ĉ eh"4en {Korrelationskoeffizienten 
berechnet worden. Anzuführen, wäir̂  ̂.np.eT!"däss jes sich bei ff, um den Stun-
denmittelwert der Windgeschwihdiigkeit handelt. 

Für diese Untersuchung wurde das gesamte Datenmaterial in drei Gruppen 
unterteilt. Nämlich: 

1. Messungen, bei denen die Windgeschwindigkeit (ff) = 10 Knoten 
2. Messungen, bei denen die Windgeschwindigkeit (ff) = 5 Knoten 
3. Messungen, bei denen die Windgeschwindigkeit (ff) = 3 Knoten 

Die nach diesen Kriterien berechneten Korrelationskoeffizienten sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt. 



Tabelle der Korrelationskoeffizienten zwischen der Gesamtbe­
wölkung und verschiedenen Temperaturdifferenzen 5 cm - 2 m 

Mlndgeschwlndl gttel t 

Juni !978 Septectur I M OeteHher H7B tHrt 1979 Juni 1979 

f f < 3 m f f < 5 M* f f ^ )0 tttt f f < : M* f f < ^ ! t t ! f f < M )t(! f f < n a f f < S M* f f < 10 ttt! f f < : kt* f f < 5 ttt! f f * 10 ttt* f f < 3 <tt$ f f < 5 M! ff < 10 H 
Anzahl FKUe SO 67 70 82 !32 49 04 60 8) 
Korrelation M Bit M 0.70 0.69 0.73 0.S6 0.60 0.67 0.75 0.76 0.7! 0.6S 0.66 0.64 0.73 0.72 
Korrelation W Bit Ct 0.7! 0.69 0.72 0.60 0.68 0.74 0.78 0.78 0.75 0.74 0.77 0.74 0.77 0.74 
Korrelation H al t €6 0.71 0.68 0.71 0.58 0.65 0.68 0.79 0.78 0.7S 0.68 0.72 0.68 0.74 0.68 
Korrelation M d t OB 0.65 0.65 0.68 O.H HS" *0l7T 0.78 0.79 0.77 0.65 0.64 0.63 0.78 0.78 
Korrelation W Bit OF 0.66 0.65 0.67 0.65 H1T "Öl77" 0.78 0.78 0.76 0.80 0.81 0.78 0,79 0,77 
Korrelation H Bit OH 0.63 0.63 0.64 0.63 0.69 0.73 0.77 0.78 0,76 0.76 0.77 0.74 0.77 0.74 

Legende: 
t) - 6esamtbewHlkung 
CA - Differenz TT, 
CE Differenz Hera! ' ^ v e n t i l i e r t j " " " ' " I " * ' " - t { 

iieras " ilHUtte S . { CG - Differenz TT"-; - TT^rMeter 

06 - Differenz TT - TT (Mittelwert) DF . . I f f - n z T ^ - . ^ e n t l l l e r t , . , 
DU Dlfferenz Gras Hygrometer ( 

Tabelle 1 
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Die in Tabelle 1 zusammengestellten Korrelationskoeffizienten weisen 
recht grosse Streuungen auf (Werte zwischen 0,56 und 0,80). Trotz diesen 
verhältnismässig grossen Streuungen können aber folgende Aussagen über 
die Abhängigkeit zwischen den Temperaturdifferenzen Hg^g - ^ 
und der Gesamtbewölkung gemacht werden: 

1. Es besteht offenbar ein mittlerer bis hoher Zusammenhang zwischen 
den gemessenen Temperaturdifferenzen und der vorhandenen Gesamt­
bewölkung in der Umgebung einer ASTA. 

2. Am besten auf die Ausstrahlungsverhältnisse während der Nacht, 
und damit auch indirekt auf die Bewölkung in der Umgebung einer 
ASTA, reagiert die berechnete Temperaturdifferenz zwischen Gras 
und Hütte {11^^ - T T ^ ) . 

3. Die Abhängigkeit zwischen der Temperaturdifferenz -
*n*Hütte und der Gesamtbewölkung ist allerdings nich signifikant 
besser als die Abhängigkeit zwischen der Gesamtbewölkung und den 
übrigen Temperaturdifferenzen (gem. t-Test). 

4. Die Schwankungsbreite der Temperaturdifferenzen (AT in Abb. 2) in 
Funktion der Gesamtbewölkung ist unabhängig von der Jahreszeit. 
Sie beträgt z.B. für die Temperaturdifferenz, gebildet aus 
^Gras * ̂Hütte' ^ 

Die unter Punkt 4 aufgeführte Erkenntnis erwies sich für die weiteren 
Untersuchungen als ausgesprochen wertvoll. Damit wurde es nämlich möglich, 
die Beobachtungs- und Messdaten einer ASTA nicht nur monatsweise, sondern 
auch über längere Perioden (z.B. Jahreszeit oder Jahr) gleichzeitig zu 
bearbeiten. 

Da die Mittelwerte der Temperaturdifferenzen * ̂Hütte auf die 
im Räume einer ASTA vorhandene Bewölkung offenbar am besten reagieren, 
werden für die weiteren Untersuchungen die übrigen, in Tabelle 1 auf­
gezählten Temperaturdifferenzen, fallengelassen. 
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Abhängigkeit der Gesamtbewölkung (N) von der Temperaturdifferenz 
^Gras ' ̂Hütte "ärz 1979 für den Flughafen Kloten 

AT ̂ -3,5 °K-

O O O OO O O O O O O O OOB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ^^<BOg^^Moo^^MO^ ̂ ^MO^-a^gO(e<a^ Mog<a^M o<a-o ̂ Most-g ̂ <^oo^t^Moa<-p <« ̂ o o o T-M<S ̂ ? t n ooo^o^ MMt^ ̂  <ef-o ato o o * o^Mtw tw* 

lemperaturdi ff erenz 6̂y.as*TTnUtte 

Abb . 2 



KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN IN ABHAENGIGKEIT VON BEW0ELKUN6SMENGE UND 
BEWOELKUNGSART 

Die nächtliche Ausstrahlung, und damit auch die Temperaturverhältnisse 
in den bodennahen Luftschichten, werden einerseits durch die Bewölkungs-
menge, andererseits auch von der Bewölkungsart (Bewölkungsdichte) be­
einflusst. Hohe Wolken (Cirren) reduzieren die nächtliche Ausstrahlung 
viel weniger stark als tiefe Wolken (z.B. Stratus). Es ist daher anzu­
nehmen, dass die Temperaturdifferenz, gebildet aus den Temperaturen in 
5 cm und 2m Höhe, besser auf die Bewölkungsmenge reagiert, wenn aus­
schliesslich tiefe Wolken, d.h. von Typus Ĉ  nach Synop-Code, vorhanden 
sind. Um diese Vermutung zu überprüfen wurden die Nachtbeobachtungen der 
Station Flughafen-Kloten bezüglich der Bewölkungsart und den dazugehör­
enden Temperaturdifferenzen ' ̂nütte untersucht, die in der Zeit 
vom 1.6.78 bis 30.5.79 gemacht worden sind. Das gesamte Datenmaterial 
wurde dabei in 5 Gruppen aufgeteilt und zwar nach den folgenden Kriterien 

- in einer ersten Gruppe wurde die Abhängigkeit der Gesamtbewölkung (N) 
von den gemessenen Temperaturdifferenzen Hg^g - ̂Hütte untersucht. 
Es erfolgte dabei keine Unterscheidung nach hohen-, mittleren- oder 
tiefen Wolken (nach Synop-Code also keine Unterscheidung nach Wolken 
von Typus Ĉ, Ĉ, bzw. Ĉ ). 

- in der zweiten Gruppe wurden für die gleiche Untersuchung nur die Be­
obachtungen benützt, bei denen ausschliesslich Wolken von Typus Ĉ  
und/oder Ĉ  vorhanden waren. 

- für die Berechnung der Korrelationskoeffizienten in den nächsten drei 
Gruppen wurden solche Beobachtungen verwendet, bei denen Wolken nur 
von einem einzigen Typus auftraten (in Gruppe 3 nur von Typus Ĉ, in 
Gruppe 4 nur von Typus Ĉ  und in Gruppe 5 nur von Typus Ĉ ). Dabei 
wurde allerdings zugelassen, dass diese betreffenden Wolkenarten auch 
in mehreren Schichten vorkamen. 

- in der sechsten Gruppe wurden die Beobachtungen verwendet, bei denen 
die Wolken nur in einer einzigen Schicht auftraten und von Typus Ĉ  
waren. 



Tabelle der Korrelationskoeffizienten zwischen den Temperaturdifferenzen 
TTp-ac ' T*Tuii++a und verschiedenen Bewölkungstypen (ff = 10 kts) 

Suppa 

AnuM WH* 49! 307 777 41! 

mm- Ka!haa 
'""")) ^ St 

aad) !a sahrtraa MUtataa 
Karratatlaaaa 
Bat! 0.7! o.a: 0.77 0.79 0^! 

Typ«! (wtr 
la MUeht 

0.M 

KarraSattaaaa 
m Bf 0.77 0.M 0.76 0.01 0.M 0.85 

M = Bewölkung in Achteln 
CE = Differenz 1 1 ^ - (Moxentanwert) 
DF = Differenz TTg^- TT^^ (Wittelwert) 

Tabelle 2 

Wie die in Tabelle 2 berechneten Korrelationskoeffizienten zeigen, 
werden die lemperaturdifferenzen TTg^ * ̂Hütte (Momentan- und Mittel­
werte) nicht nur von der Bewölkungsmenge, sondern auch von der Bewöl­
kungsart beeinflusst. Besonders gut reagieren die Temperaturverhältnisse 
in den bodennahen Luftschichten auf Wolken mit tiefer Basis (Typus Ĉ ). 
Treten Wolken dieser Art bloss in einer Schicht auf, so können Korrela­
tionen bis zu 0,85 erreicht werden. Schlechtere Korrelationen erhält 
man, wenn ausschliesslich hohe Wolken (Typus Ĉ ) vorhanden sind. Diese 
Verschlechterung der Koeffizienten hängt sicher auch damit zusammen, 
dass die Abschätzung der Bewölkungsmenge während der Macht bei Wolken 
von Typus Ĉ. bedeutend schwieriger ist als bei Wolken von Typus C, . 
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BEM0ELKUN6SMENGE UND NIEDERSCHLAE6E 

Die ASTA geben uns auch Informationen über die gefallenen Niederschlags­
mengen, die ihrerseits wieder an Bewölkung gebunden sind. Es ist daher 
nicht überraschend, dass das Kriterium, ob in der Stunde vor dem Beob­
achtungstermin Niederschlag registriert worden ist oder nicht, recht 
gute Hinweise über die zur Zeit der Beobachtung vorhandene Bewölkungs­
menge gibt. 
In der für die Untersuchung herangezogenen Messperiode (Kloten 1.6.78 
bis 30.5.79) wurden in der Stunde vor der Beobachtung 161 mal Nieder­
schlag mit RR = 0,1 mm gemessen. Die dazu gehörenden Bewölkungsmengen 
waren dabei: 

Gesamtbewölkungsmenge bei den Fallen mit einer stündlichen Niederschlags 
summe RR ̂ 0,1 mm (Daten: Kloten 1.6.78 - 30.5.79) 

Btwolkutmmnp* In Achteln 

Anuhl FMIt - I t M i O.lmc IM 16) Tot*) 

Tabelle 3 

VERLAUF DER TEMPERATURDIFFERENZ T T ^ - TT̂ t̂te *" ABHAENGIGKEIT DER 
GESAMTBEMOELKUNG (N) 

Mie die Korrelationskoeffizienten in Tabelle 1 bereits zeigten, bestehen 
offenbar zwischen der Gesamtbewölkung (N) und den Temperaturdifferenzen 
Tip - rr,.... recht grosse Abhängigkeiten. Um die Beziehung zwischen üras Hütte 
diesen beiden Parametern etwas besser darstellen zu können, wurde das 
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gesamte Datenmaterial von Kloten (Messperiode 1.6.78 bis 30.5.79) in 
verschiedene Klassen eingeteilt, wobei das einzige Kriterium für diese 
Einteilung die Gesamtbewblkung (N) war. Die Einteilung erfolgte also 
ohne Berücksichtigung der in den verschiedensten Niveaus vorhandenen 
Bewblkungsart. Anschliessend wurde für jede Klasse der Mittelwert der 
Temperaturdifferenzen T T ^ - T T ^ . (ATTĝ Ĥütte) und die Standard-
abweichung s berechnet. Die Ergebnisse dieser Mittelwertbildung sind 
in Tabelle 4 und zusätzlich auch noch graphisch in Abb. 3 dargestellt. 

Tabelle der Mittelwerte der Temperaturdifferenzen 
^Gras ' ̂Hütte (̂ Gras-Hütte) 

Kloten 1.6.78 - 31.5.79 

AnMhl Hl!* IM 73 47 6) 55 6Z 114 23! 47! t * 1134 

.ft 6rM-HJtt* Z 38 -:.ia 2.11 - 1.7S 1.S7 i.4: 1̂ 4 - 0.57 4 0.03 

0.71 0.72 0.58 0.57 0,6! 0.57 0.6! 0.57 0.48 O.M 

Tabelle 4 
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Abb. 3 

Bemerkungen zu Abb. 3 

Auf den ersten Blick unverständlich ist die Abnahme von ATT^g^^ 
zwischen der Bewblkungsmenge von 1/8 zu 0/8. Dieses Verhalten der Kurve 
ist jedoch ausschliesslich auf die Fälle zurückzuführen, bei denen zur 
Zeit der Beobachtung im Räume der ASTA Bödennebel lag mit einer Bewbl-
kungsmenge von 0/8 (nach Synop-Code ww = 42, 44, 46, 48). Werden all 
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diese Fälle ausgeschieden (n - 99), so findet man für ATT^g^^ 
einen Wert von -2,50 Grad. Stellen wir den Zusammenhang von N mit 
Ĝras-Hütte °̂rch eine glatte Kurve dar, so fällt besonders N = 7 aus 
dem Rahmen. Dies ist zweifellos der Schwierigkeit nächtlicher Wol­
kenbeobachtungen zuzuschreiben. 2/8 Wolkenlücken (N = 6) werden nur 
mit Mühe anhand der Sterne erkannt, deshalb oft unterschätzt und 
mit N = 7 verschlüsselt. Ungenaue Abschätzungen der Himmelsbedek-
kung geht auch in die Standardabweichung ein; diese wäre bei 
korrekter Wolkenmenge kleiner. Am besten dürfte die Beobachtung 
N = 8 stimmen. Die zugehörige Standardabweichuhg von rund 0,5 K 
postulieren wir im Sinne einer Korrektur auch für die anderen Be­
deckungsgrade. Tragen wir nun von der Mittelkurve in Abb. 3 die 
Randkurven +0,5 und -0,5 K ein, so umrahmen diese den Streubereich, 
in dem zwei Drittel aller Fälle liegen. 
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MOEGLISCHES VERFAHREN FUER DIE THEORETISCHE BESTIMMUNG 
DER GESAMTBEWOELKUNG MIT HILFE VON ASTA - DATEN 

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnissen ist 
nur versucht worden, ein Verfahren für die theoretische Bestimmung der 
Gesamtbewölkung im Räume einer ASTA zu finden. Als Hauptkriterium für 
eine solche Abschätzung der Bewölkungsmenge wurde dabei der Mittelwert 
der Temperaturdifferenz TTĝ gg * ̂Hütte verwendet. Dieser Wert weist, 
wie in Tabelle 1 und Tabelle 2 bereits gezeigt wurde, offenbar die 
höchste Korrelation mit der Gesamtbewölkung auf. Im weiteren geben die 
in Abb. 3 dargestellten Werte schon recht gute Hinweise über die im 
Räume einer ASTA vorhandene Gesamtbewölkungsmenge (N), die zu einer 
bestimmten Temperaturdifferenz Hg^g * ̂ ütte gehört. 

Gemäss Abb. 3 könnte für die Abschätzung der nächtlichen Gesamtbewölkung 
im Räume der ASTA Kloten die nachstehende Tabelle verwendet werden. 

Tabelle für die Zuordnung der Temperaturdifferenz 
^Gras * ̂Hütte ̂ " ̂  Gesamtbewölkung N 

ATT (K) N Streubereich N 
0,5 8 7 - 8 
0,75 8 6 - 8 
1 ,0 7 5 - 8 
1 ,25 6 4 - 7 
1 ,5 5 3 - 7 
1 ,75 4 2 - 6 
2,0 3 0 - 5 
2,25 1 0 - 4 
2,5 0 0 - 3 

Tabelle 5.1 
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Für die technische Zuordnung der verschiedenen Mittelwerte der Tempera­
turdifferenzen A7Tgpgg_̂ ĝ zu den entsprechenden Mengen der Gesamt­
bewölkung (N) wurden die nachstehenden Werte benutzt. 

Zuordnung der Mittelwerte der Temperaturdifferenzen ATT^^m^ zu 
den entsprechenden Gesamtbewölkungsmengen (Daten: Kloten 1.6.78 -
31.5.79) 

GesMtbewolktinas-
menge (M) In Achte!" 

^6ra:-HUtta ̂  ' 0 -0.1 f -0,7 -0.8 4 - l . : -1.3 * - 1 ^ -1.6 -1.7 -1.8 r-2.0 -2.1 *-2,2 . -2.4 

Tabelle 5.2 

Als weitere Parameter wurden zusätzlich die stündliche Niederschlags­
menge (RR) verwendet. Ist nämlich RR̂  0,1 so kann mit grosser Wahr­
scheinlichkeit angenommen werden, dass N = 8 ist (Tabelle 3). 
Recht gut lassen sich auch die Fälle ausscheiden, bei denen zur Zeit 
der Beobachtung auf der Station Nebel lag (N = 9). Bei diesen Wetter­
lagen ist die nächtliche Ausstrahlung sehr klein, so dass das Thermo­
meter in 5 cm Höhe Wärme vom Boden zugeführt wird; die Temperatur des 
Bodenthermometers ist darum meistens grösser als diejenige des Tempera 
turfühlers in 2 m Höhe. 
Als weitere Kriterien für die Ausscheidung der Fälle mit Nebel wurden 
zusätzlich verwendet: Luftfeuchtigkeit (UU) > 94,7%, Windstärke 
ff ̂  2,7 kts, 
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ERGEBNISSE DES VERSUCHES EINER THEORETISCHEN ABSCHAETZUNG DER GESAMT-
BEWOELKUNG MIT HILFE VON ASTA - DATEN FUER KLOTEN 

Ein mit diesen Kriterien gemäss dem in Abb. 4 gezeigten Flussdiagramm 
gemachten Versuch ergab als Abweichung zwischen der beobachteten und 
der theoretisch bestimmten Gesamtbewölkung folgendes Resultat für den 
Flughafen Zürich-Kloten: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretischen bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Untersuchungsperiode 1.6.78 - 31.5.79) 

Anzahl Fälle [n] 

in Prozent [%] 

Abweichung in Achteln 

0/8 

627 

47,00 

+ 1/8 

363 

27,21 

+ 2/8 

137 

10,27 

= + 3/8 

207 

15,52 

Total 1334 

Tabelle 6 

Die mittlere Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch 
bestimmten Gesamtbewölkung betrug bei dieser Untersuchung 1,14/8. 
Da das ganze Testverfahren ebenfalls mit Hilfe der Messdaten vom 1.6.78 
bis 31.5.79 gewonnen wurde, sind die relativ guten Ergebnisse nicht er­
staunlich. Um bessere Auskünfte über die Güte des oben beschriebenen 
Testverfahrens zu erhalten wurde darum mit den gleichen Kriterien eine 
"neutrale Datenmenge", nämlich diejenige vom 1.6.79 - 31.5,80 von der 
gleichen Station, geprüft. 
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Dieser Test ergab die folgenden Resultate: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Untersuchungsperiode 1.6.79 - 31.5.80) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 606 389 161 217 Total 1373 

in Prozent [%] 44,14 28,33 11,73 15,80 

Tabelle 7 

Die mittlere Abweichung betrug in diesem Falle 1,18/8. Diese Zahl be­
weist, dass sich die nächtliche Ausstrahlung, die indirekt in den Tempe­
raturverhältnissen der bodennahen Luftschichten zum Ausdruck kommt, sich 
offenbar recht gut für eine Bewölkungsabschätzung in der Umgebung einer 
ASTA eignet. 

Möglichkeit einer Verbesserung der Bewölkungsabschätzung mit Hilfe von 
RSTA-DATEN durch Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit f f (Stunden­
mittel ) 

Die herrschenden Windgeschwindigkeiten beeinflussen die Temperaturver­
hältnisse in den bodennahen Luftschichten. Aus theoretischen Ueber­
legungen muss angenommen werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen 
Gras und Hütte (11̂ -,.- * TTuH+ta) mit zunehmender Windgeschwindigkeit 
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abnimmt. Aus diesem Grunde wurde versucht bei den Mittelwerten der 
Temperaturdifferenzen ( A f f g ^ _ ^ ^ ) , wie sie in Tabelle 4 aufgezeigt 
sind, zusätzlich das Kriterium der Windgeschwindigkeit einzubauen. Als 
Grenzwerte wurden willkürlich die nachstehenden Windgeschwindigkeiten 
gewählt, wobei es sich um das Stundenmittel der Windstärke handelt. 

Gruppe 1 
Gruppe 2 
Gruppe 3 

ff = 5 kts 
5 < f f = 10 kts 

ff > 10 kts 

Mit diesen Grenzwerten wurden die in Tabelle 8 aufgeführten Mittelwerte 
der Temperaturdifferenz (ATIgy.gg_̂ ŷ g) gefunden. 

Mittelwerte der Temperaturdifferenzen (ATTg^g_^^g) in Abhängigkeit 
der Windgeschwindigkeit f f (Daten: Kloten 1.6.78 - 30.5.79) und in 
Klammern Anzahl Fälle n 

Windgeschwindigkeit 

Gesamtbewölkung (N) 

ff = 5 

5 < ff = 10 

ff > 10 

-2,08 
(n=123) 

-1,83 
(7) 

-1,2 
(2) 

-2,36 
(99)-

-2.42 
(S) 

-1.4 
(3) 

-2,09 
(58) 

-2,47 
(3) 

-1,55 
(2) 

-1,80 
(34) 

-1,53 
(6) 

-1.7 
(25) 

-1.59 
(14) 

-1.1 
(1) 

-1,49 
(46) 

-1.44 
(9) 

-1,41 
(71) 

-1.07 
(") 

-1.5 
(2) 

-0,92 
(175) 

-0.98 
(58) 

-1.22 
(10) 

-0,39  
(356) 

-0.57 
(114) 

-1.08 
(29) 

Tabelle 8 
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Wie aus Tabelle 8 entnommen werden kann, ist keine systematische Ab­
nahme der Mittelwerte der Temperaturdifferenzen A T T ^ g ^ ^ mit zu­
nehmender Windgeschwindigkeit feststellbar. Die Ursache für dieses un­
erwartete Verhalten dieser Mittelwerte ist sicherlich auf Zufälligkeiten 
infolge der kleinen Datenmenge zurückzuführen. Wegen den unsicheren Aus­
sagen, die sich mit Hilfe der in Tabelle 8 aufgeführten Werte machen 
lassen, scheint, zumindest für Stationen im Flachland, eine Unterteilung 
in Untergruppen in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit (ff) für die 
Abschätzung der Bewölkungsmenge nicht sinnvoll zu sein. Dies ist sicher 
vertretbar, weisen doch bei der in der vorhergegangen Tabelle verwen­
deten Datenmenge bloss 3,7% der Fälle Windgeschwindigkeiten mit 
ff > 10 kts auf. 
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ANWENDUNG DES ABSCHAETZUNGSVERFAHRENS FUER ANDERE STATIONEN 

Vaduz: 

Es ist anzunehmen, dass das Verfahren für eine theoretische Bewölkungs­
abschätzung, wie es in Abb. 4 gezeigt wurde, nicht ohne weiteres für 
eine andere Station angewendet werden kann. Besonders das Hauptkriterium 
für eine solche Abschätzung, die Temperaturdifferenz TTg^g - TT^}^. 
dürfte vom Aufstellungsort einer ASTA sehr stark abhängig sein. Um diese 
Abhängigkeit etwas besser zeigen zu können ist mit dem gleichen Abschät­
zungsverfahren, wie es bereits für die Station Flughafen Kloten verwendet 
wurde, die Menge der Gesamtbewölkung der Station Vaduz bestimmt worden und 
mit den tatsächlich beobachteten Mengen verglichen. Die Station Vaduz 
wurde gewählt, weil sie im Vergleich zu Kloten in einem von der Topo-
grafie her komplett anderen Gelände aufgestellt ist. Die Station Vaduz 
befindet sich in einem grossen Alpental, während dem die Station Kloten 
Flughafen in einem offenen und verhältnismässig flachen Gelände liegt. 
Die auf diese Weise gefundenen Resultate waren wie folgt: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretischen bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Vaduz: 1.8.78 - 31.5.79) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 472 195 92 273 Total 1032 

in Prozent [%] 45,74 18,90 8,91 26,45 

Tabelle 9 
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Die mittlere Abweichung der Gesamtbewölkung betrug in diesem Falle 
1,79/8. Die gefundenen Resultate sind bedeutend schlechter als die­
jenigen für die Station Kloten Flughafen. Sie zeigen, dass offenbar für 
jede Station ein eigenes Abschätzungsverfahren erarbeitet werden muss. 
Vor allem die werte für die Temperaturdifferenz TTg^g - TT^^, die 
das Hauptkriterium für eine Abschätzung der Gesamtbewölkung darstellen, 
dürften stark von der Geländebeschaffenheit und teilweise auch von der 
Anordnung der Messfühler abhängig sein. 

Um das Kriterium A T T g ^ f ü r die Bestimmung der Gesamtbewölkung (N) 
neu festzulegen wurde darum das gesamte Datenmaterial der Station Vaduz 
vom 1.8.78 - 31.5.79 in Abhängigkeit von N sortiert. Die dazugehörenden 
Werte von f t g , ^ . ^ ^ . sind: 

Tabelle der Mittelwerte der Temperatürdifferenzen 
T̂ Gras ' ̂Hütte ( ^Gras-Hütte) 

Vaduz 1.8.78 - 31.5.79 

AnMhl FXU* tt MS 24 a 23 SS S9 42! ISO t - 1032 

-3.65 3.47 -4.04 2.92 -:,as -2.ss -Z.3) -l.S -1.0! -0.47 

Tabelle 10 

Ein Vergleich mit Abb. 5 zeigt, dass die Kurve, welche die Abhängigkeit 
der Gesamtbewölkung (N) von der Temperaturdifferenz A T t g ^ ^ d a r ­
stellt, deutlich von den übrigen Kurven abweicht. Der Verlauf der Ge­
samtbewölkung (N) in Funktion der Temperaturdifferenz ATTg^ 
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scheint also für jeden Aufstellungsort einer ASTA neu bestimmt werden 
zu müssen. 
Entsprechend den neuen, in Tabelle 10 aufgeführten Werten, erfolgte eine 
frische Bestimmung der Grenztemperaturen für die Zuordnung der Bewöl­
kungsmenge (N) für die Station Vaduz. Die Zuordnung dieser Grenztempera­
turen zu der entsprechenden Bewölkungsmengen kann der nachstehenden Ta­
belle entnommen werden. 

Tabelle der Zuordnung der Temperaturdifferenz ATTĝ ĝ ^̂ .̂  zu der 
Gesamtbewölkungsmenge der Station Vaduz (Daten 1.8.78 - 31.5.79) 

Bewötttungsnenge X 

-0.7 0,8 } -1,4 -1.5 4-!.! -:.z} -:.4 2.5 4 -2.7 -2.8 ? -2.9 -3.0 ; -3.1 -3,2 t -3.3 3.1 1 -3.5 < -3.5 

Tabelle 11 

Für die Unterscheidung, ob auf der Station Nebel liegt (N = 9) wurden 
benutzt: UU = 94,7% , ff < 2,7 kts. 

Mit dieser neuen Anpassung der Grenztemperaturen, der Luftfeuchtigkeit 
und der Windgeschwindigkeit (in Abb. 4: DF, UU und f f ) , die offenbar auf 
jede Station abgestimmt werden müssen, wurde nun nochmals mit Hilfe des 
im Flussdiagramm (Abb. 4) gezeigten Verfahrens auf theoretische Art die 
Gesamtbewölkungsmenge von Vaduz während der Nacht bestimmt. Die Ergeb­
nisse des Vergleichs zwischen der beobachteten und der theoretisch be­
stimmten Gesamtbewölkungsmenge können aus der nachstehenden Tabelle 
entnommen werden. 
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Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Vaduz: 1.8.78 - 31.5.79) 

Anzahl Falle [n] 

Abweichung in Achteln 

0/8 

500 

+ 1/8 

270 

+ 2/8 

72 

= + 3/8 

190 Total 1032 

in Prozent [%] 48,45 26,16 6,98 18,41 

Tabelle 12 

Die mittlere Abweichung zwischen der theoretisch bestimmten und der 
beobachteten Gesamtbewölkungsmenge betrug 1,28/8. 
Durch die neue Zuordnung der Temperaturdifferenz Hg^g * ̂nütte zu 
der Gesamtbewölkung konnte eine grosse Verbesserung der Resultate er­
zielt werden (Vergleich mit Tabelle 9). Eine frische Bestimmung der 
Grenzbereiche der Temperaturdifferenzen A T T ^ g ^ ^ für jede Station 
scheint daher unumgänglich zu sein. 

Mit den aufgrund der Daten vom 1.8.78 - 31.5.79 erarbeiteten Verfahren 
zur theoretischen Abschätzung der Bewölkung wurden nachträglich diejenigen 
vom 1.6.79 - 31.5.80 bearbeitet. Dabei ging es, wie bereits bei der 
Station Kloten, um die Abklärung der Frage, wie weit das Verfahren für 
eine "neutrale Datenmenge", d.h. für Daten, die nicht für die Basisunter­
suchung verwendet wurden, anwendbar sei. Mit diesen ergaben sich die 
nachfolgenden Ergebnisse: 
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Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten Ge­
samtbewölkungsmenge (Vaduz: 1.6.79 - 31.5.80) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 598 295 131 272 Total 1296 

in Prozent [%] 46,14 22,76 10,11 20,99 

Tabelle 13 

Die errechnete mittlere Abweichung zwischen der theoretisch bestimmten  
und der beobachteten Bewölkungsmenge betrug 1,42/8. 
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Genf-Cointrin: 

Für eine weitere Prüfung der Güte des AbschätzungsVerfahrens wurde die 
Station Genf-Cointrin verwendet. Genf-Cointrin weist bezüglich der Topo-
grafie ähnliche Eigenschaften auf wie Kloten-Flughafen. Beides sind 
Stationen die im Schweizerischen Mittelland liegen. Es kann im weiteren 
angenommen werden, dass auch die Qualität der Wolkenbeobachtungen bei 
diesen beiden Stationen vergleichbar ist. 
Aus den Erkenntnissen, die bei der Erarbeitung des AbschätzungsVerfahrens 
für die Station Vaduz gewonnen wurden, musste die Kurve (Abb. 5), welche 
die Abhängigkeit zwischen der Gesamtbewölkung und der Temperaturdifferenz 
^Gras " ̂ Hütte ̂ 9^) für Genf-Cointrin neu bestimmt werden. Das Vor­
gehen für diese Neubestimmung der Kurve war gleich wie bei den Stationen 
Vaduz und Kloten-Flughafen. Es wurde bereits dort beschrieben. 

Tabelle der Mittelwerte der Temperaturdifferenzen 
^Gras ' ̂ Hütte ( ^̂ Gras-Hüttê  
Genf-Cointrin 1.6.79 - 31.5.80 

BewoHtungsmengt X 

Anuhl Füllt n 19! 66 37 35 28 32 51 161 367 17 t ' 1007 

A^6r.:-niittt ' -3.1! 3.23 -3.1 -2.78 2.36 -2.23 -1.8 -1.14 -0,67 tO.08 

Tabelle 14 

Aus diesen in Tabelle 14 aufgeführten Werten A T T ^ g ^ ^ erfolgte die 
Zuordnung der Grenztemperaturen zu den entsprechenden Bewölkungsmengen. 
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Tabelle der Zuordnung der Temperaturdifferenz ATT- u-.̂.̂. zu der 
bras-nutte 

Gesamtbewölkungsmenge der Station Genf-Cointrin (Daten: 1.6.79 - 31.5.80) 

Bewolkungsmenge N 

Ĝras-Hütte ^ : 0 0.1 t -0.9 1,0 t -1.5 -1.6 t -2.1 -2.2 f -2.3 -2.4 t -2.6 -2,7 t -2.9 -3.0 t -3.2 3.3 * -3.4 -3.4 

Tabelle 15 

In Abänderung zu dem in Abb. 4 gezeigten Flussdiagramm wurden für die 
Windgeschwindigkeit und für die Luftfeuchtigkeit noch die folgenden 
Grenzwerte eingeführt: 

Für die Windgeschwindigkeit: 
Für die Luftfeuchtigkeit : 

ff = 3,9 Knoten 
UU > 94,4 % 

Die mit diesen Kriterien gefundenen Abweichungen zwischen der theoretisch 
bestimmten und der beobachteten Bewölkungsmenge waren: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Genf-Cointrin 1.6.79 - 31.5.80) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 492 262 92 161 Total 1007 

in Prozent [%] 48,96 25,87 9.15 16,02 
Tabelle 16 

Die mittlere Abweichung zwischen der theoretisch bestimmten und der beo­ 
bachteten Gesamtbewölkungsmenge betrug 1,13/8. 
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Eine Prüfung des Verfahrens für die theoretische Bestimmung der Gesamt­
bewölkung mit ASTA - Messgrössen vom 1.6.80 bis 31.5.81 der gleichen 
Station ergab das folgende Ergebnis: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Genf-Cointrin 1.6.80 - 31.5.81) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 587 368 146 238 Total 1339 

in Prozent [%] 43,84 27,48 10,91 17,77 

Tabelle 17 

Die mittlere Abweichung zwischen der theoretisch bestimmten und der 
beobachteten Gesamtbewölkungsmenge betrug hier 1,30/8. 
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Locarno - Magadino: 

Als weitere Station für die Abklärung der Möglichkeit, die nächtliche 
Bewölkung im Gebiet einer ASTA mit Hilfe von gemessenen, meteorologischen 
Grössen abzuschätzen, wurde eine Station südlich der Alpen, nämlich 
Locarno-Magadino, verwendet. Untersucht wurde die Periode vom 1.10.78 
bis 30.9.80. 
Das Vorgehen für die theoretische Abschätzung der in der Nacht vor­
handenen Gesamtbewölkung im Räume dieser Station unterscheidet sich 
nicht von dem Verfahren, wie es bereits in den vorhergegangenen Ab­
schnitten beschrieben wurde. 

Tabelle der Mittelwerte der Temperaturdifferenzen 
^ Gras ' ̂ umte ^gras-Hütte) 

Locarno - Magadino 1.10.78 - 30.9.79 

Bewölkungsmenge H 

Anuhl Fülle n 380 132 77 66 48 40 74 99 364 45 t - 1325 

^Gras-Mitte ' -3.30 -3.49 -3.02 -2.93 -2.40 -2.48 -2.19 -1.63 -1.02 -0.54 

Tabelle 18 

Tabelle der Zuordnung der Temperaturdifferenz A T T ^ g ^ ^ zu der Ge­
samtbewölkungsmenge der Station Locarno - Magadino (Daten: 1.10.78 -
30.9.79) 

BewHlkungsmenge X 

Ĝras-Hütte * -0.8 -0.9 * -1,3 1.4 + 1.9 -2,0 + -2.3 -2,4 -2.5 t -2.7 -2.8 t -3,0 -3.1 t-3.2 -3.3 -3,4 

Tabelle 19 
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Mit diesen Werten wurde gemäss Flussdiagramm in Abb. 4 auf theoretische 
Weise die Bewölkungsmenge bestimmt. Eingeführt werden zusätzlich für die 
Unterscheidung von N = 9 oder N = 8: 

Für die Windgeschwindigkeit: ff = 3,5 Knoten 
Für die Luftfeuchtigkeit : UU = 93,0 % 

Die mit diesen Kriterien gefundenen Abweichungen zwischen der theoretisch 
bestimmten und der beobachteten Bewölkungsmenge waren: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten Ge­
samtbewölkungsmenge (Locarno - Magadino 1.10.78 - 30. 9. 79) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 + 3/f 

Anzahl Fälle [n] 504 274 159 388 Total 1325 

in Prozent [%] 38,04 20,68 12,00 29,28 

Tabelle 20 

Die mittleren Abweichung zwischen der theoretisch bestimmten und der  
beobachteten Gesamtbwölkungsmenge betrug 1,77/8. 

Bei der Station Locarno-Magadino ergab die Kontrolle des Verfahrens für 
die theoretische Bewölkungsabschätzung mit Hilfe von ASTA-Messgrössen 
vom 1.10.79 bis 30.9.80 das folgende Ergebnis: 
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Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Locarno-Magadino 1.10.79 - 30.9.80) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 487 279 185 354 Total 1305 

in Prozent [%] 37,32 21.38 14,18 27,12 

Tabelle 21 

Die mittlere Abweichung zwischen der theoretisch bestimmten und der 
beobachteten Gesamtbewölkungsmenge war 1,66/8. 
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Gütsch: 

Im folgenden soll nun noch abgeklärt werden, wie weit es möglich ist, 
die nächtliche Bewölkungsmenge mit Hilfe von ASTA-Daten bei einer Berg­
station abzuschätzen. Als einzige ASTA-Bergstation, welche auch während 
der Nacht Synopbeobachtungen durchfuhrt, steht in der Schweiz die Station 
Gütsch in 2288 m Höhe zur Verfügung. Mit den Daten vom 26.6.80 bis 
31.12.80 dieser ASTA sind nach dem gleichen Verfahren, wie es bereits 
bei den vorangegangenen Stationen benutzt wurde, die Mittelwerte der 
Temperaturdifferenzen T T g ^ ^ ^ und die Streuungen in Abhängigkeit 
der Gesamtbewölkungsmenge bestimmt. 

Tabelle der Mittelwerte der Temperaturdifferenzen 
^Gras " ̂Hütte ( ĝras-Hütte) 

Gütsch: 26.6.80 - 31.12.80 

BewoTttungsmenoe X 

Anzahl Fülle t) IN 61 !7 20 29 19 27 84 IM 69 : * 64S 

A^CrM-Mitte ' -2.96 -3.09 -2.44 -1.24 -1.66 -1.47 -0.84 -0.79 -0.22 +0.12 

Streuung 1,61 Z.07 1.63 1.08 1.08 1.S0 1.04 0.96 0.62 0.27 

Tabelle 22 

Die Darstellung der Abhängigkeit zwischen den Mittelwerten der Tempera­
turdifferenzen (TIgy.gg_^{j^g) und der Gesamtbewölkung N zeigt, dass 
einige Merte (besonders bei N = 3/8) erheblich von einer geglätteten 
Kurve abweichen (Abb. 5). Die Bestimmung der Temperaturdifferenz zwischen 
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2 m und 5 cm Höhe, welche für eine theoretische Bewölkungsabschätzung 
von grosser Bedeutung ist, scheint für Bergstationen viel schwieriger 
zu sein, als für Stationen im Flachland. Das kann auch aus den in 
Tabelle 22 aufgeführten Streuwerten entnommen werden. 
Trotz den aus diesen Werten hervorgehenden Schwierigkeiten, die besonders 
auf Mind und Schnee zurückzuführen sind, wurde versucht, die nächtliche 
Bewölkungsmenge nach dem gleichen Verfahren, wie es im Flussdiagramm 
in Abb. 4 aufgezeigt ist, theoretisch zu bestimmen. Dazu sind für die 
Zuordnung der Temperaturdifferenzen zu den Bewölkungsmengen die nach­
stehenden Merte benutzt worden: 

Tabelle der Zuordnung der Temperaturdifferenzen T T g ^ ^ ^ ^ zu der Ge­
samtbewölkungsmenge der Station Gütsch (Daten: 26.6.80 - 31.12.80) 

Bewölkungsmenge M 

^GrM-Hütte * 0.1 t -0,5 -0,6 * -0,{ -0.9 t -1.1 -1.2 * -1.4 -1.5 t -1.6 -1.7 ? -1.3 -1.9?-2,6 2.7 ? -3.0 -3.1 

Tabelle 23 

Auch hier wurde versucht, die Fälle mit Nebel (N = 9) auszuschalten. 
Als Kriterien, nebst der Temperaturdifferenz Tlg^^m..^, wurden dazu 
verwendet: 

Mindgeschwindigkeit: f f = 19,9 Knoten 
Luftfeuchtigkeit : UU = 90,0 % 

Das Ergebnis, der mit diesen Kriterien berechneten Abweichungen zwischen 
der theoretisch bestimmten und der beobachteten Gesamtbewölkungsmenge, 
ist in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt. 
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Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge (Gütsch: 26.6.80 - 31.12.80) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle [n] 226 200 88 131 Total 645 

in Prozent [%] 35,04 31,01 13,64 20,31 

Tabelle 24 

Die mittlere Abweichung betrug dabei 1,49/8. 
Obwohl das erhaltene Resultat auch hier durchaus als brauchbar bezeichnet 
werden darf, wurde versucht, das Verfahren für die theoretische Abschät­
zung der Gesamtbewölkung durch Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit 
ff zu verfeinern. Zu diesem Zwecke erfolgte eine Aufteilung des gesamten 
Datenmaterials in drei Gruppen in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit. 
Diese Aufteilung geschah wie folgt: 

Gruppe 1: Fälle mit ff < 10 kts 
Gruppe 2: Fälle mit 10 = f f < 20 kts 
Gruppe 3: Fälle mit ff > 20 kts 

Die nach dieser Aufteilung berechneten Mittelwerte der Temperatur­
differenzen (TTßras-Hütte) ^ entsprechenden Streuungen sind in 
der nachfolgenden Tabelle aufgeführt. 
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Mittelwerte ATtg^g.^^^g und Streuung (s) der Temperaturdifferenzen 
T̂ Gras ' TTHüttg Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit (ff) der 
Station Gütsch (Daten: 26.6.80 bis 31.12.80) und Anzahl Fälle (n) 

mndge-
schwindiskelt [ f f ) 

GesintbtwMtmna (H) 

] 9 

ff < tO kts 

AtT, CrM-HUtte -3.26 
1.53 
121 

-3.53 
2.02 
50 

2.83 
1.68 
28 

-1.67 
1.43 
9 

-1.84 
1.14 
20 

-1.79 
1.69 
13 

-1.13 
1.34 
14 

-1.17 
1.13 
46 

-0.28 
0.78 
87 

.0.09 
0.29 
47 

10 : f f < 20 
Sras-HUtte -1.33 

0,52 
14 

-1.12 
0.41 
10 

-1.26 
0.5 

-0.99 
0.52 

-1.26 
0,85 
9 

-1.05 
0,70 
4 

-0.66 
0.33 
10 

-0.40 
0,28 
27 

-0.14 
0.35 
55 

<0.18 
0.25 
16 

ATT, 6rM-Hütte -0.55 

0.37 
4 

-0.7 

/ 
1 

-0.63 

0.50 
3 

-0.25 

0.07 
2 

-0.27 

0.29 
3 

-0.45 

0.23 
11 

-0.19 

0.28 
18 

.0.20 

0,06 
6 

Tabelle 25 

Wie aus Tabelle 25 hervorgeht, hat es bei Windgeschwindigkeiten mit 
ff = 20 kts verschiedene Bewölkungsklassen mit einer ungenügenden Anzahl 
von Fällen, die keine statistische Aussagen zulassen. Da aber bei Berg­
stationen viel häufiger Windgeschwindigkeiten mit ff e 20 kts auftreten 
als im Flachland (bei den benutzten Daten in 7,6% der Fälle), ist trotz 
diesen Mängeln versucht worden, die ̂Gras-Hütte ^ Zuordnung zur 
Gesamtbewölkungsmenge in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit festzu­
legen. Wichen die entsprechenden Temperaturwerte allzustark von einer 
geglätteten Kurve ab (siehe Abb. 6), so wurden sie nötigenfalls durch 
eine graphische Interpolation korrigiert. Damit wurden die in den nach-
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stehenden Tabellen aufgeführten Merte für die Zuordnung zu den ent­
sprechenden Gesamtbewölkungsmengen gefunden: 

Tabellen der Zuordnung der Temperaturdifferenz Atfg^g_^^g zu der Ge­
samtbewölkungsmenge der Station Gütsch (Daten: 26.6.80 - 31.12.80) in 
Abhängigkeit der Mindgeschwindigkeit (ff) 

f f < 10 kts 

BewöHungsmenge ti 

^Gras-Hiitte * 0.1 * -0.5 0,6 ; -1,0 1.1 4 -1.5 -1,6 4 -I.B -1.9 4 -2,3 -2.4 4 -2.7 -2.8 4 -34) -3.1 4 -3.3 -3.4 

10 = ff < 20 kts 

Tabelle 26 

BewblKungsmenge H 

Ĝras-Hütte * -0.1 - -0.2 0,3 - -0.6 -0,7 - -0,8 -0.9 - -1.0 1.1 - -1.2 -1.3 -1.4 

f f = 20 kts 

Tabelle 27 

Bewölkungsmenge X 

^Gras-HUtte * > 
- 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.S -0.6 -0.7 

Tabelle 28 
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Eine neue theoretische Abschätzung der Gesamtbewölkung mit Hilfe von 
ASTA-Daten, unter Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit (gem. Tabelle 
26, 27 und 28) ergab die nachstehenden Resultate: 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge unter Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit f f 
(Gütsch: 26.6.80 bis 31.12.80) 

Abweichung in Achteln 

0/8 + 1/8 + 2/8 = +3/8 

Anzahl Fälle Ln] 199 185 94 167 Total 645 

in Prozent [%] 30,85 28,68 14,58 25,89 

Tabelle 29 

Die mittlere Abweichung zwischen der beobachteten- und der theoretisch 
bestimmten Gesamtbewölkungsmenge betrug in diesem Falle 1,75/8. 

Trotz der Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit ist keine Verbesserung 
der Resultate erreicht worden (vergleiche Tabelle 24). Gründe diese Re­
sultatverschlechterung dürften vermutlich in der geringen Datenmenge zu 
suchen sein, die insbesonders bei Windgeschwindigkeiten f f = 20 kts keine 
statistisch zuverlässigen Aussagen über das Verhalten der Abhängigkeit 
zwischen der Gesamtbewölkung (N) und den Mittelwerten der Temperatur­
differenzen (ITgras-Hütte) ̂^^^^"* Erweiterung des Datensatzes 
und eine neue Anpassung der Grenzwerte für die Windgeschwindigkeit 
scheint daher bei einer weiteren Untersuchung unerlässlich zu sein. 
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Trotz den erhaltenen schlechten Resultaten soll nachfolgend das Abschät­
zungsverfahren noch auf eine "neutrale Datenmenge" angewendet werden. 
Benutzt werden dazu die Daten der Station Gütsch vom 1.1.81 bis 31.10.81 
Damit kam es zu den nachstehenden Ergebnissen: 
Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge ohne Berücksichtigung von f f (Gütsch: 1.1.81 bis 
31.10.81) 

Abweichung in Achteln 

0/8 

Anzahl Fälle [n] 

in Prozent [%] 

286 

28,74 

+ 1/8 

379 

38,09 

+ 2/8 

160 

16,08 

= + 3/8 

170 

17,09 

Total 995 

Tabelle 30 
Mittlere Abweichung zwischen beobachteter und theoretisch bestimmter 
Gesamtbewölkung: 1,51/8. 

Abweichung zwischen der beobachteten und der theoretisch bestimmten 
Gesamtbewölkungsmenge unter Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit f f 
(Gütsch: 1.1.81 bis 31.10.81) 

Anzahl Fälle [n] 

in Prozent [%] 

Abweichung in Achteln 

0/8 

299 

30,05 

+ 1/8 

300 

30,15 

+ 2/8 = + 3/8 

123 

12,36 

273 

27,44 

Total 995 

Tabelle 31 

Mittlere Abweichung zwischen beobachteter und theoretisch bestimmter 
Gesamtbewölkung: 1,77/8. 
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DISKUSSION DER RESULTATE 

Zusammenfassend seien nochmals die mittleren Abweichungen und die 
Erfolgsrechnung für die theoretisch bestimmten und die beobachteten 
6esamtbewölkungsmengen aufgeführt: 

Tabelle der mittleren absoluten Abweichungen zwischen der beobachteten 
und der theoretisch bestimmten 6esamtbewölkungsmenge für verschiedene 
Stationen in Achteln 

Kloten Vadwz Genf-Cointrin Locarno-Magadino Gütsch 

I H 
1,14 1,18 

I H 
1,28 1,42 

I 
1,13 

I I 
1,30 

I 
1.77 

n 
1,66 

I H I I I IV 
1.49 1.74 1,51 1 ,77 

Tabelle 32.1 

I Resultate mit den Daten, mit denen das Abschätzungsverfahren auf 
gebaut wurde. 

II Resultate erzielt mit einer unabhängigen Datenmenge. 
II I Resultate mit berücksichtigter Windgeschwindigkeit und mit den 

Daten, mit denen das Abschätzungsverfahren aufgebaut wurde. 
IV Resultate mit berücksichtigter Windgeschwindigkeit, erzielt mit 

ei ney unabhâ g4gê  Datenmenge . 
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Erfolgsrechnung der statistisch geschätzten Bewölkungsmenge 

Abweichung 

AN 0 - 1/8 
AN 0 - 2/8 
AN ^ 3/8 

Kloten 

72 
84 
16 

Vaduz 

69 
79 
2! 

Genf 

71 
82 
18 

Magadino 

59 
73 
27 

Gütsch 

66 
80 
20 

! "richtig" 
t "brauchbar* 

Tabelle 32.2 

Obwohl die Verknüpfung von gemessenen mit geschätzten Grössen grund­
sätzlich mit Schwierigkeiten verbunden ist, dürfen die erzielten Re­
sultate als befriedigend beurteilt werden. Die Differenz TI - TT,,..,.,. , 

Gras Hütte 
die den Wetterdiensten stündlich zu Verfügung steht, eignet sich offenbar 
recht gut für eine theoretische Abschätzung der Gesamtbewölkung (N) im 
Räume einer ASTA. Unmöglich ist es dagegen, mit Hilfe von ASTA-Daten 
irgend etwas über die Art der während der Nacht vorhandenen Bewölkung 
auszusagen. Eine kleine Menge von tiefen und dichten Wolken kann auf 
die nächtliche Strahlungsbilanz die gleiche Auswirkung haben wie eine 
grosse Menge von dünnen und hohen Wolken. Wegen diesem Effekt ist es 
dann auch nicht verwunderlich, dass bei der Bestimmung der Mittelwerte 
der Temperaturdifferenzen TTg^ - T T ^ (ATTĝ s-Hütte) Abhängig­
keit der Gesamtbewölkungsmenge (N) recht grosse Streuungen (s) auftre­
ten (Tabelle 4 und 22). Da sich die Streubereiche zweier benachbarter, 
oder sogar noch weiter entfernter Bewölkungsklassen überlappen (Abb.7), 
ist nicht immer eine eindeutige Zuordnung einer Temperaturdifferenz TT- - TT,,..,.,, zu einer einzigen Bewölkungsklasse zu machen. Gras Hütte " ^ 
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Anz ah! 
Falle ( n ) 

Sa 
Sb 

I I Gras -Hütte 11 Gras- Hütte 
Temperaturdifferenz TT Gras -Hütte 

Abb. 7 
Die Auswahl der untersuchten Stationen erfolgte nach verschiedenen Kri­
terien. Folgende Gesichtspunkte wurden berücksichtigt: 

verschiedene Regionen (Westen, Osten, Süden) 
verschiedene Höhenabstufungen (Flachland, Gebirge) 
vergleichbare Qualität der Beobachtungen (Kloten und Genf 
einerseits, Locarno-Magadino und Vaduz andererseits) 
vergleichbare Topografie in der Umgebung der Station (im Mittel-
land: Genf und Kloten, in Alpentälern: Locarno-Magadino und 
Vaduz) 

Die Auswahl dieser Station ermöglichte folgende Aussagen: 

- Der Verlauf der Kurve, welche die Abhängigkeit zwischen der Gesamt­
bewölkung (N) und den Mittelwerten der Temperaturdifferenzen TIgras" 
T̂ Hütte ̂TTgras-Hüttê  1̂ 9̂ ' ist bei Stationen, die in einem von 
der Topografie her ähnlichen Gebiet liegen, nicht unbedingt gleich. 
Der Einfluss der Messfühleranordnung und sogar der Messgenauigkeit 
wirken sich offenbar stärker aus, als die Einflüsse durch die Ge­
ländeform (siehe Abb. 5). Die Kurve N - f (ATTg^^^^) kann daher 
nicht ohne weiteres von der einen zu einer anderen Station übertragen 
werden. 
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Die besten Resultate wurden bei den Stationen erreicht, bei denen die 
Wolkenbeobachtungen durch professionelle Beobachter gemacht werden. 
Diese Tatsache dUrfte einerseits mit der Qualität der Wolkenbeobacn-
tungen, andererseits auch mit der Betreuung der MessfUhler (z.B. 
Reinigung und Verstellung des Grasthermometers nach Schneefall) zu­
sammenhangen. Es ist durchaus denkbar, dass mit einer automatischen 
Bestimmung der nächtlichen Sesamtbewb'1 kungsmenge bessere Qualitäten 
erreicht werden, als wenn diese Beobachtung durch einen Menschen aus­
geführt wird, der keinen Bezug zum Wetter hat. 

EINFUEH8UN6 DES THEORETISCHEM ABSCHAET̂UMGŜ  PRAKTISCHEN 
WETTERDIENST 

Mit der gemachten Untersuchung stehen nun für fünf Stationen in ver­
schiedenen Regionen die Kurven ATTg^ ̂ ^.^ = f(N) zur Verfügung. Diese 
Anzahl dürfte genügen, um den restlichen ASTA-Stätionen eine entsprechen­
de Kurve AtTg^g_^^ = f(M) zuzuordnen. Eine solche Zuordnung konnte 
beispielsweise durch die Bestimmung von A f f g ^ ^ ^ bei eindeutigen 
Wetterlagen mit Gesamtbew&lkungsmengen von N = 8 und mit N = 0 im 
Räume der betreffenden Station gemacht werden. Wach dieser Zuordnung 
wäre eine automatische Abschätzung der nächtlichen (&samtbew81kung mit 
den in Tabelle 32.2 angegebenen Trefferraten denkbar. 



- 46 -

HAENGIGE FRAGEN 

Die relative Luftfeuchtigkeit (UU) wurde in den bisherigen Untersuchungen 
bloss für die Ausscheidung der Falle mit Strahlungsnebel(N = 9) verwendet. 
Es ist jedoch anzunehmen, dass die langwellige nächtliche Ausstrahlung 
sehr stark von der in den untersten Luftschichten vorhandenen absoluten 
Luftfeuchtigkeit abhängt. Die Zusammenhänge zwischen absoluter Luftfeuch­
tigkeit, der Temperaturdifferenz TT^^ - 17^.^ und der Gesamtbewöl­
kungsmenge (N) wurde nicht untersucht. 

Die theoretische Bestimmung der Gesamtbewölkungsmenge (N) geschah im an­
gewendeten Verfahren durch die Benützung des Mittelwertes der Temperatur-
dif ferenz H g ^ - T T ^ (^as-Hütte^ Differenzen TT^^ -
T̂ Hütte i""srha1b der einzelnen Bewölkungsklassen verteilt sind, wurde 
nicht angeschaut. Da diese aber möglicherweise von einer Gauss'schen-
Verteilung abweichen, wären eventuell durch die Benutzung des Zentral-
oder des Medianwertes bessere Resultate erreicht worden. 

Die Versuche, die Daten in Abhängigkeit der Windstärke (ff) in verschie­
dene Klassen einzuteilen, geschah unter Benutzung der mittleren Windge­
schwindigkeit. Da jedoch bereits geringe Aenderungen der Windstärke Aus­
wirkungen auf die von einer ASTA erfassten lemperaturschichten haben, 
wäre es vielleicht sinnvoller, eine Unterteilung der Daten in Abhängig­
keit der Windspitzen (10-Minuten Werte) vorzunehmen. 
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DARSTELLUNG DER ABWÄNGIGKEIT N= F^ATTgras-mtte) F§R 
VERSCHIEDENE STATIONEN 

* Vaduz (Ta bette !0) 
Ktoten ( 

* Locarno M.( 

&.0 

a Genf t 

3.0 — 
a Gutsch ( 

-P -7.0 

.3 

f3 

0/ 3/. 9/ 
Gesamtbewötkong ( N ) 

— — ^ 

A ) 

!8) 
22) 

Abb, 6 
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DARSTELLUNG DER ABHÄNGIGKEIT N = F(ATTgras-Hütte) F̂ " DIE 

STATION GÜTSCH 

4j0 

-3.0 

2.0 

M— 

-1.0 

6/, 0/ 8/! 
Gesamt bewiAkung 

nur FäMc M't ff < !0 kts. 
!0 hf < 20 kts 

ff I 20 kts 
ohne Be^^swM^ung von f f 

Abb. 6 



- 49 -

SCHLUSSBEMERKUNGEN UND VERDANKUNGEN 

Die nächtliche Gesamtbewölkung wird normalerweise mit Hilfe von Augen­
beobachtungen bestimmt. Mit der vorliegenden Arbeit ist nun versucht 
worden, wie weit sieh eine derartige Wetterinformation, welche für 
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