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kelt. Auch hier fithrt die konsequente Grundwasser-
erschliefung nicht zu riesigen zusammenhingenden
bewisserten Flichen. Dennoch entsteht unter der dich-
ten punkthaften Besiedlung und Nutzung unter den
gleichen okologischen Bedingungen wie im Westen
nicht der Eindruck verlassener Wiistensteppen. Viel-
mehr schliefit sich hier mit allen Einschrinkungen ab-
seits der Flufloasen ein einheitliches landwirtschaft-
liches Produktionsgebiet zusammen, in dem sich unter
dem Minimumfaktor Wasser die bestmdglichen Pro-
duktionsbedingungen herausgebildet haben. Die Be-
triebsformen der vom Karezwasser abhingigen Land-
wirtschaft sind bereits dargestellt worden 7). Gerade
in diesen Gebieten kann sich der Getreidebau, der
fir die Volksernihrung Afghanistans die beherr-
schende Bedeutung hat, besonders entfalten.

Nach der Schitzung von WiLBER 8), die das ge-
samte bewisserte Land mit mehr als 53 000 km? be-
ziffert, nehmen die aus Karezen bewisserten Flichen
tiber 10000 km? ein. Man mag die absoluten An-
gaben anzweifeln, der Anteil von fast 20 %/o des von
Karezen bewisserten Ackerlandes an der gesamten
Bewisserungsfliche erscheint nach allen Erfahrungen
nicht zu hoch gegriffen. Gewif§ reicht die Bedeutung
der Kareze in Afghanistan nicht an die im Kern-
gebiet des Qanats im Iran heran. Dennoch wird das
Karez trotz der eingangs geschilderten Umstellung

7) JenTscH (1965), S. 49 ff
8) WiLBer (1962), S. 281.

auf andere Wassergewinnungsmethoden in den nich-
sten Jahrzehnten bestehen konnen, bietet es doch
gegeniiber den maschinellen Neuerungen den Vorteil,
dafl die Anlage mit den reichlich vorhandenen
Arbeitskriften und daher billig in Betrieb gehalten
werden kann. Da es in Afghanistan auch zahlreiche
Siedlungen ohne einwandfreies Trinkwasser gibt, blei-
ben Kareze dariiber hinaus fiir diesen Zweck wahr-
scheinlich noch viel linger bedeutungsvoll.
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FOURIER ANALYSE DES ABFLUSSREGIMES IM WESTLICHEN ZENTRALAFRIKA
Mit 3 Abbildungen, 1 Tabelle und 1 Beilage (V)

REIMER HERRMANN

Summary: Runoff analysis in western central Africa

Seasonal changes in the mean monthly runoff of 18 river
basins in western central Africa were subjected to a Fou-
rier analysis. The amplitudes and phase angles of the first
three harmonic components were mapped, as well as the
total variance, the variance of the first two harmonic
components and the ratio between the variance of the first
harmonic component and that of the second.

Using these maps it is possible to distinguish between a
region covering the southern coastal heights of Cameroon
which exhibits double seasonality in its runoff regime and
another region in the Cameroon Mountains which has a
distinct annual tendency. Around Lake Chad a region with
an annual tendency but low total variances has developed.
The transitional regions are easily determined. The tem-
poral and areal distribution of the runoff extremes can be
explained by the seasonal shifting of the equatorial trough.

Die Fourier Analyse erwies sich schon frith als ein
brauchbares Werkzeug, um rhythmische jahreszeit-
liche Vorginge und die Stirke ihrer Einfliisse quanti-

tativ festzulegen (1), (2). Aber erst mit der Einfiih-
rung automatischer Rechenanlagen erlangte das Ver-
fahren eine breitere Anwendung vor allem bei der
Analyse des Niederschlagsganges (2), (3), (4), (5), (6),
(7) und (8). Zu Recht wiesen HorN und Bryson (2)
darauf hin, daf} die herkémmlichen Verfahren, mit
Hilfe von Karten der Jahres- und Monatssummen,
erginzt durch Kartogramme, das Niederschlagsregime
darzustellen, nicht den raum-zeitlichen Gang der Er-
scheinungen objektiv wiederzugeben vermdgen. Das
gilt gleichermafien fiir den Versuch D. C. LEDGERS (9),
den Abflufligang der westafrikanischen Fliisse nach
rdumlichen Typen auszugliedern.

Diese in der Meteorologie und Klimatologie ent-
wickelten Gedanken werden nach Wissen des Autors
hiermit erstmals auf die raum-zeitliche Analyse des
mittleren jihrlichen Ganges der Abfliisse angewandt.
Bei der Deutung der Ergebnisse der Fourier Analyse
des Abflufiganges ergibt sich gegeniiber den Unter-
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suchungen des Niederschlagsregimes, daff neben den
witterungsklimatischen Einwirkungen die Eigenschaf-
ten der Boden, des Reliefs, des Gesteins und der Vege-
tation einen Einfluff auf den Gang des Abflusses
haben.

1. Die mittleren monatlichen Abflufispenden und die
Anwendung der Fourier Analyse

Im Untersuchungsgebiet wurden 36 Pegel mit Ab-
fluBmessungen beobachtet (11), (12). Um die raum-
liche Verteilung des Ganges der Abflufispenden zu
untersuchen, war es geboten, nur Einzugsgebiete mit
moglichst einheitlichem Gefiige der einwirkenden Fak-
toren wie Witterungsgang, Gestein und Boden, Relief
und Vegetation zu untersuchen. Das schlof von vorn-
herein die groflen Einzugsgebiete aus. Auflerdem soll-
ten die Pegelbeobachtungen méglichst die Jahre 1951
bis 1959, in denen die sorgfiltigste Betreuung vorlag,
umfassen. Auf Grund dieser Anforderungen wurden
18 Stationen ausgewihlt, von denen 17 in (11) auf-
gefithrt sind (s. Abb. 2 und Tab. 1). Die Abfliisse am
Pegel Bare des in Nigeria fliefenden Gongola ent-
stammen unverdffentlichten Unterlagen des Inland
Waterways Department, Lokoja und (12). Die Ergeb-
nisse des sehr viel dichteren Niederschlagsmefistellen-
netzes ermdglichten es, in Zweifelsfillen die Lage der
Isolinien mit groferer Sicherheit festzulegen.

Die mathematischen Grundlagen und die Rechen-
anweisungen sind in (1) ausfiihrlich beschrieben, so
dafl im folgenden nur eine kurze Einfilhrung gegeben
werden soll.

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate wird
eine Reihe von Sinuskurven den vorgegebenen 12
Werten der mittleren monatlichen Abflufispenden an-
gepafit. Unter den gegebenen Bedingungen sind
6 harmonische Komponenten moglich. Da jede fol-
gende harmonische Komponente der Reihe eine hohere
Frequenz hat, paflt sich die resultierende Kurve den
gemessenen Werten zunehmend besser an. Die voll-
stindige Gleichung erhilt folgende Form

y =ag + a; - sin (30° x 4+ Aj)
+ ag sin (60° x 4+ Ag) + - -+ +a¢ sin (180°x + Asg)
Wobei ist:
x = Zeit in Monaten (Januar = 0, Februar = 1,
..., Dezember = 11)
ap = arithmetisches Mittel der zwolf Monatsmittel
der Abflulspenden
a1, ag, ...,a¢ = Amplituden der sechs harmoni-
schen Komponenten
Ay, As, ..., A¢ = Phasenwinkel der sechs harmoni-
schen Komponenten
y = AbfluBspende zur Zeit x
Die Monatsmittel gelten fiir die Mitte des Monats,
so daB die Reihe mit dem 15. Januar beginnt.

Definiert man die Varianz (8) der i-ten harmoni-
schen Komponente mit V; = § a;2 (fiir i = 1 bis

i=75) und fir die 6. harmonische Komponente
V¢ = ag?, dann gilt fiir die Gesamtvarianz aller Am-
plituden der 6 harmonischen Komponenten

5

V=12 a2+ ag
i=1

Je nachdem, ob die hohen (bzw. niedrigen) Abfluf3-
spenden im jdhrlichen oder halbjihrlichen Rhythmus
wiederkehren, hat die erste oder zweite harmonische
Komponente die groflere Varianz. Wenn der Abflufi-
gang aber keinen jihrlichen oder halbjihrlichen
Rhythmus aufweist, dann weisen die harmonischen
Komponenten hoherer Ordnung groflere Varianzen
auf. Am Beispiel des Abflufiganges des N’Tem (s.
Abb. 1) ist zu erkennen, dafl der grofite Teil der
Varianz (94 %) allein auf die ersten beiden harmo-
nischen Komponenten entfillt. Aus der hoheren Va-
rianz der 2. harmonischen Komponente (V2 = 80 %o
v. d. Gesamtvarianz, Vi = 149 v. d. Gesamtvari-
anz) ist zu erkennen, daf der halbjihrliche Rhythmus
vorherrscht. Faktoren wie kurzzeitige, regelmiflige
Witterungseinfliisse, die nur 1 oder 2 Monate einwir-
ken oder rein zufillige Erscheinungen, die durch die
kurze Beobachtungsreihe nicht ausgeglichen worden
sind, machen nur noch 6 %o der Gesamtvarianz aus.
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Abb. 1: Anwendung der Fourier Analyse auf den Gang
der mittleren monatlichen Abfluffspenden (Mq in 1/skm?)
des N’Tem bis Bac de N’Goazik (1953-1959, Pegel Nr. 45

1: 1. harmonische Komponente
y = 14,5 + 4,5 sin (30° x + 164°)
2: 2. harmonische Komponente
y = 14,5 + 10,7 sin (60° x + 220°)
3: Summe der 1. und 2. harmonischen Komponente
y = 14,5 + 4,5 (sin 30° x + 164°) + 10,7 sin (60° x 220°)
4: gemessene Mq
Gesamtvarianz V = 72 (1/skm?)?
Varianz der 1. harmonischen Komponente
V, = 14 (in %o von V)
Varianz der 2. harmonischen Komponente
V, = 80 % (in %0 von V)
Summe der Varianzen der ersten beiden harmonischen
Komponenten V, ., = 94 %
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2. Die das Abflufiregime stenernden Geofaktoren

B. W. THoMpsoN (13) konnte durch Auswertung
umfangreichen synoptischen Materials die von Ha-
MILTON und ARCHBOLD (14) und H. O. WALKER (15)
aufgestellte Lehre von der Verschiebung der Klima-
regionen Westafrikas durch das jahreszeitliche Pen-
deln des dquatorialen Troges erkliren. In Anlehnung
an die von ihm entwickelten Gedanken wurde fiir
das westliche Zentralafrika entlang 15° E je ein Ver-
tikalschnitt fiir Januar und Juli durch die untere
Troposphire mit Hilfe der bei ihm verdffentlichten
(13) Karten der absoluten Topographien der Druck-
flichen konstruiert (s. Abb. 2). Darnach besteht im Ja-
nuar nordlich des Aquators ein Giirtel tiefen Drucks
in Bodennihe. Die in dieses Tief hineinwehenden
Westwinde im Bereich um und siidlich der Trog-
achse sind sehr schwach und haben keine fiir die Er-
zeugung von Niederschligen ausreichende Michtig-
keit, die nordéstlichen Winde im Norden dagegen sind
sehr trocken (13). Die hoheren Druckflichen zeigen
eine absinkende Tendenz der Luft an, so dafl keine
nennenswerten Niederschlige im Bereich nordlich des
Aquators entstehen konnen. Fiir die Verteilung der
Niederschlige im Juli und besonders im August ist
typisch, daf} mit der Entfernung von der bodennahen
Trogachse, die B. W. THoMPsoN (13) mit der ITF
gleichsetzt, die Niederschlige nach Siiden erst zuneh-
men und dann im Einfluf eines siidatlantischen Hoch-
druckkeiles mit starker Divergenz wieder geringer
werden und dann ganz aufhéren. Damit kann die
kleine Trockenzeit, die das Friithjahrsmaximum der
Niederschlige von den Herbstniederschligen trennt,
durch das Nordwirtspendeln des dquatorialen Troges
und des ihm folgenden siidatlantischen Hochdruck-
keiles ausreichend erklirt werden. Im Bereich zwi-
schen der bodennahen Trogachse und dem Hochdruck-
keil befindet sich die Zone stirkster Konvergenz mit
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den kriftigsten Niederschligen. Diese Konvergenz
wird fiir die vom Atlantik auf die Kiiste wehenden
Winde durch die Bodenreibung im Kiistengiirtel noch
verstiarkt, so dafl hier die hochsten Niederschlige fal-
len. Eine zweite orographisch bedingte Konvergenz-
zone bildet das Kamerunbergland.

Durch das im Frithjahr und Sommer nach Norden
und im Herbst und Winter nach Siiden gerichtete
Wandern des in Abb. 2 dargestellten Systems ist der
jahreszeitliche Rhythmus der das Abflufiregime steu-
ernden Niederschlige zu verstehen.

Das Bergland von Kamerun und die siidlichen
Hochebenen sind im wesentlichen von kristallinen
Schiefern, Plutoniten und ihrem Zersatz aufgebaut.
Diese Substrate wirken nur sehr wenig ausgleichend
auf das Abflufiverhalten. Bei tiefgriindigem Zersatz
{iber grobkornigen Graniten kann kurzfristig ein Aus-
gleich herbeigefiihrt werden. Daran schlieflen sich bei-
derseits des Benue und um den Tschadsee junge Sedi-
mentgesteine mit sehr wechselndem Ausgleichsvermo-
gen an. Im Siidosten, im Bereich des Ubangi stehen
durchlissige Sandsteine an, die den Abflufligang
dimpfen.

Es kann davon ausgegangen werden, dafl je lok-
kerer und weitstindiger die Vegetation ausgebildet
ist, desto weniger der Oberflichenabfluf} verzdgert
oder ganz verhindert wird. Nach diesem Grundsatz
nimmt in breitenparallelen Giirteln die Dichte der
Vegetation von Feuchttropen- und tropischen Saison-
wildern im Siiden iiber Baum-Savannen zu offenen
Savannen mit weitstandigen Geholzen ab. In Hohen
> 1200 m hat sich im Kamerunbergland ein Héhen-
grasland entwickelt. Die sehr steilen, den Abfluf} be-
schleunigenden Boschungswinkel treten im Kamerun-
bergland und an den Randstufen der siidlichen Hoch-
ebene von Kamerun auf. Auf dieser Hochebene und
im Bereich um den Tschadsee ist die Reliefenergie
mittel bzw. gering.
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Abb. 2: Vertikalschnitt durch die untere Troposphire entlang 15° E
An der Hohe der 500-, 700- und 850-mb-Flichen sowie durch die Bodendruckverteilung ist der dquatoriale Trog und die
mit ihm in Bezichung stehende Niederschlagsverteilung zu erkennen.
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Tabelle 1 : Die quasi-konstanten auf das Abflufregime einwirkenden Geofaktoren der ausgewihlten Eingugsgebiete

Pegel- Pegel Reihe FluB Fn Substrat Relief Vegetation
Nr. (km?)
37 Yabassi 1951-57,59 Wouri 8250  undurchlissiges Grundgebirge
und Eruptiva sehr steil <1000 m degradierter immet-
griiner Wald,
>1000 m Baumsavanne
39 Goura 51-59 M’Bam 43000  undurchlissiges Grundgebirge
und Eruptiva steil Baumsavanne
40 Bétaré 51-59 Lom 10 680  undurchlissiges Grundgebirge mittel Baumsavanne
41 Lahoré 51-57, 59 Wina du Sud 1690 309, undurchlissiges Grundgebirge
70% - durchlassige Instrusiva mittel Savanne
42 M’Balmayo 40-46, 51-59 Nyong 14300  undurchlissiges Grundgebirge mittel Saisonwald
43 Lolodorf 51-59 Lokoundjé 1177  undurchlissiges Grundgebirge mittel Feuchttropenwald
44 Kribi 50-59 Lobé 1940  undurchlassiges Grundgebirge mittel Feuchttropenwald
45 N’Goazik 53-59 N’Tem 18060  undurchlissiges Grundgebirge mittel Feuchttropenwald,
z. T. Saisonwald
47 Riao 50-59 Benue 31000 undurchlissiges Grundgebirge mittelsteil ~ Buschsavanne und Savanne
48 Cossi 50~-59 Mayo Kébi 26000  allgemein undurchlissiges Grund-
gebirge, z. T. sandige Sedimente  mittel Savanne und Buschsavanne
49 Safai 51-59 Faro 23500  undurchlissiges Grundgebirge
und Intrusiva mittelsteil ~ Hohengrasland und Busch-
savanne
51 M’Bata 50-59 Lobaye 30000  Sandsteine, z. T. Grundgebirge,
durchlissig flach Baumsavanne und Saisonwald
57 Ft. Archambault  38-43, 51-59 Chari 193000  509% durchlassige Aufschiittungen, flach Busch- und Baumsavanne
50% undurchlissiges Grundgebirge
58 Moissala 51-59 Baht-Sara 67 600  undurchlissiges Grundgebirge mittel Baum- und Buschsavanne
63 Doba 47-59 Pendé 15600 undurchlissiges Grundgebirge
und Sedimente mittel Baumsavanne und Savanne
64 M’Béré 51-59 M’Béré 7100  undurchlissiges Grundgebirge mittelflach  Baumsavanne
65 Ati 55-60 Ba-Tha 46000 - durchlissige Sandsteine flach Dornsavanne
G Bare 57-61 Gongola 55700  undurchlissiges Grundgebirge,
wechselnd durchlissige Sediment-
gesteine flach Buschsavanne

Fiir die ausgewihlten Fluflgebiete sind die quasi-
konstanten Geofaktoren, die auf das Abflufiregime
einwirken, in Tab. 1 zusammengestellt. Die Konstruk-
tion der Isolinien wurde nach dem Verfahren von
W. WunpT (16) vorgenommen. Grundsitzlich gibt
die Folge der am Pegel eines Einzugsgebietes gemes-
senen Abflufispenden den mittleren Zustand im Ein-
zugsgebiet wieder. Dabei entsteht der Vorteil des Aus-
gleichs der verschiedenen Einfliisse unterschiedlicher
Geofaktoren. Dieser Vorteil kehrt sich um in einen
Nachteil, wenn das Einzugsgebiet zu groff wird und
in ihm fiir analytische Zwecke die einzelnen Geofak-
toren in sich zu differenziert sind. Je nach Ausmafl
der riumlichen Differenzierung der Geofaktoren ist
bei raschem Wechsel der Naturriume eine grofiere
Dichte der Flufigebiete mit Pegelbeobachtungen oder
bei einférmigen Naturrdumen eine geringe Dichte
notwendig. Unter dieser Forderung ist die Verteilung
der Pegel nicht so ungiinstig wie es nach der rein
topographischen Anordnung (Abb. 3) erscheinen mag.
Entsprechend ist die Forderung nach einer grofieren
Dichte der Pegel in Gebieten mit stirkerem witte-
rungsklimatischen Wechsel hinreichend erfiillt. Eine
weitere grundsitzliche Schwierigkeit besteht bei der
Ziehung der Isolinien insofern, als die Anderung des
Ausgleichsvermdgens des Substrats rdumlich sprung-
haft vor sich geht. Da sich dieser Einfluf zudem

quantitativ nicht bestimmen liflt, ist die Linienfiih-
rung beim Ubergang von Bereichen mit hohem Aus-
gleichsvermogen zu solchen mit geringem mit einer
nicht abschitzbaren Unsicherheit behaftet.

3. Ergebnisse

Der Vergleich der Darstellungen (Beil. V a-i) der
Varianzen, der Phasenwinkel und der Amplituden
ermoglicht das Auffinden von Riaumen mit gleichem
Abflufigang und solchen, die Uberginge zu anderen
darstellen.

Die Groflen der Gesamtvarianz sind in Beil. V a
dargestellt. Eine hohe Gesamtvarianz tritt nur dann
auf, wenn eine Jahreszeit mit starken Abfliissen mit
einer mit sehr geringen abwechselt. Die Gesamtvarianz
nimmt ab mit abnehmenden Abfliissen und bei gleich-
bleibenden hohen Abfliissen. Zeiten mit geringen Ab-
fliissen haben ihre Ursache entweder in einer deut-
lichen Trockenzeit oder in wenig ausgleichsfihigen
Grundwasserleitern oder in beiden. Es kénnen daher
die Einwirkungen des Gesteins und des Klimas mitein-
ander oder gegeneinander wirken. Wie aus dem Ver-
gleich mit Abb. 3 zu erwarten ist, entstehen die hoch-
sten Gesamtvarianzen im Kamerunbergland (V > 800
(1/skm2)?), wo eine deutliche abfluflarme Zeit mit Zeit-
abschnitten mit hohen Abfliissen wechselt. Eine weitere
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Abb. 3: Mittlere jihrliche (Zahlen links oder rechts neben den Diagrammen und Isolinien) und monatliche (Diagramme,
vgl. Mafistab) Abflufispenden in (I/skm?). Die Zahlen neben den Punkten geben die Pegelnummer im ,,Annuaire
Hydrologique* wieder.

Zone hoher Gesamtvarianz befindet sich an der Kiisten-  samtvarianz (V << 10 (1/skm?2)2) trotz noch hoher Ab-
schwelle Stidkameruns mit ihren durch starke Konvek- fluflspenden durch den guten Ausgleich der Sand-
tionsregen bedingten sehr hohen Abflufispenden (s. steine westlich des Ubangi in Erscheinung. Ahnliche
Abb. 3). Mit Abnahme der Abfluflspenden nach Nor- Wirkung wie undurchlissiges Gestein haben starke
den hin nimmt auch die Gesamtvarianz auf V << 1 B&schungswinkel, so daff mit steilem Relief stets
(I/skm2)? ab. Der schon erwihnte mogliche gegenliu- héhere Varianzen verbunden sind.

fige Einflufl des Gesteins tritt mit einer geringen Ge- Es zeigt sich aber schon in Beil. V b aus dem Ver-
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hiltnis der Varianz der 1. zur 2. harmonischen Kom-
ponente, dafl das Abflufiregime im Bereich der Kii-
stenschwelle von dem des iibrigen westlichen Zentral-
afrika vollkommen verschieden ist. Bei Verhiltnissen
<1 hat die 2. harmonische Komponente, d. h. die,
die den doppelten Jahresgang anzeigt, eine hohere
Varianz als die 1. harmonische Komponente, die den
einfachen Jahresgang anzeigt. In der Kiistenschwelle
mit dem zweimaligen Durchzug der Zone hoher Kon-
vergenz und somit einer deutlichen doppelten Regen-
zeit ist dieses Regime am schirfsten ausgeprigt. Um-
gekehrt ist das Verhiltnis dort am grofiten, wo eine
kriftige einfache Regenzeit und eine lange Trocken-
zeit sich abwechseln. Durch hohe Abflufspenden in
der Regenzeit mit ihren Konvektionsniederschligen
an den Gebirgshingen des nordostlichen Kamerun-
berglandes und eine abfluffarme Zeit, wenn die trok-
kenen Nordostwinde der nérdlichen Divergenzseite
des dquatorialen Troges herrschen, kann dieses Regime
erklirt werden.

Mit der Abnahme der Bedeutung der Varianzen
der 1. und 2. harmonischen Komponente (s. Beilage
Vd) nimmt auch nach Norden hin das Verhiltnis der
1. zur 2. harmonischen Komponente ab, und die Kom-
ponenten hoherer Ordnung erlangen einen groferen
Einflu. Aus der Verteilung des prozentualen An-
teils der ersten beiden harmonischen Komponenten
an der Gesamtvarianz (s. Beil. V d) geht mit den
hohen Anteilen (> 90 90) hervor, dafl im grofiten
Teil des westlichen Zentralafrika das Regime durch
die ersten beiden harmonischen Komponenten be-
schrieben werden kann. Nur im Bereich der Kiisten-
schwelle und im Norden erlangen die Komponenten
hoherer Ordnung einen grofleren Einflufi.

In Beil. Vc und g sind die Amplituden und die
Phasenwinkel der 1. harmonischen Komponente wie-
dergegeben. Die Amplituden sind besonders dort sehr
groff, wo, wie im Kamerunbergland, hohe Abfliisse
auf eine Jahreszeit beschrinkt sind. Die Kiisten-
schwelle mit dem doppelten Jahresgang der Abfliisse
und der Bereich um das Tschadseebecken mit dem ge-
ringen mittleren jihrlichen Abfluflspenden weisen aus
diesen unterschiedlichen Griinden geringe Amplituden-
werte auf.

Die Umrechnung von Phasenwinkeln zu Kalender-
tagen ist in der Erlduterung zu Beil. V g vorgenom-
men worden. Das Hauptabflufmaximum (nur im Be-
reich der Kiistenschwelle existiert ein Nebenmaximum,
vgl. Beil. V b) wandert gemif dem Riickzug der Trog-
achse des iquatorialen Troges von Ende August aus
seiner nordlichsten Stellung am Tschadsee bis Mitte
November in seine siidlichste Stellung im Bereich der
Kiistenschwelle.

Aus der vorangegangenen Diskussion ist bereits
hervorgegangen, daff die 2. harmonische Komponente
(s. Beil. V e) ihre grofiten Amplituden im Bereich des
doppelten Jahresganges in der Kiistenschwelle hat.
Die iiberraschend groflen Amplituden des Kamerun-

berglandes konnen durch die absolut héheren Ab-
fluf8spenden in diesem Gebiet erklirt werden. Wie zu
erwarten, nehmen die Amplituden mit Abnahme der
Abflufispenden nach Norden hin naturgemif ab.

Der Phasenwinkel der 2. harmonischen Kompo-
nente (s. Beil. V h) hat fiir die Analyse des Abflufi-
regimes nur dort eine Bedeutung, wo die zugehorige
Amplitude grof} genug ist, um ein sekundires oder
primires Maximum der Abflufispenden anzudeuten.
Das gilt bedingt fiir das Kamerunbergland, vor allem
aber fiir die Kiistenschwelle. Eine Untersuchung der
Wanderungstendenz, ihnlich wie in Beil. V g, zeigte
eine nord-siidliche Bewegung des Nebenmaximums der
Abfluflspenden von Mitte April bis Anfang Mai an.
Der Knotenpunkt im siidlichen Kamerunbergland
zeigt an, dafl dort die 2. harmonische Komponente,
d. h. der doppelte Jahresgang keine Bedeutung hat.

Die Amplituden und Phasenwinkel der 3. harmo-
nischen Komponente sind in Beil. V f und i darge-
stellt. Fiir diese Darstellung gelten die gleichen Ein-
schrinkungen wie fiir die Diskussion der 2. harmoni-
schen Komponente. Groflere Amplitudenwerte sind
nur im Bereich der Kiistenschwelle und im Kamerun-
bergland zu erkennen. Die Schwingungen der 3. har-
monischen Komponente verlaufen so, dafl alle vier
Monate ein Maximum erscheint. Ein Vergleich der
mittleren monatlichen Abflufispenden it nur ein
sehr undeutliches Junimaximum erkennen. Eine aus-
reichende witterungsklimatische Deutung dieser Er-
scheinung kann ebenfalls nicht gegeben werden.

4. Schlufilbemerkung

R. KELLER (24), der neben eigenen Vorstellungen
auch Gedanken M. Parpfs weiterentwickelt, und
F. D. Grimm (25, 26) haben kiirzlich synthetische
Karten des Abflufiregimes vorgelegt. Beide verfolgen
das gleiche Ziel, nimlich mit Hilfe unterscheidender
Kennzeichen der Ganglinien des Abflusses Regime-
formeln zu entwickeln, die riumlich abgrenzbar in
Karten dargestellt werden kénnen. Dabei ist in die-
sem Zusammenhang die Diskussion der Zweckmiflig-
keit der ausgewihlten Kennzeichen unerheblich. Es ist
beiden (zwar unter Verwendung unterschiedlicher
Kennzeichen in den Formeln) gelungen, eine klare,
zusammenfassende riumliche Gliederung nach den Ab-
fluflregimen zu treffen. Grundsitzlich tritt aber ein
bei dhnlichen synthetischen Niederschlagsregimekarten
von HorN und Bryson (2) erkanntes Problem auch
bei synthetischen Karten des Abflufiregimes auf: eine
rdumlich sich kontinuierlich indernde Erscheinung wie
das Abflufiregime wird (mehr oder minder subjek-
tiv) aufgegliedert in diskrete Einheiten oder Gruppen,
die sprunghaft gegeneinander abgegrenzt sind. Mit
anderen Worten: mit der Methode der Typisierung
des Regimes durch Formeln kann das Problem der
objektiven Darstellung der Art und Weise der Uber-
ginge von einem Regimetyp zum anderen nicht geldst
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werden. Hier liegen die Vorteile der Fourier Analyse.
Wie S. HASTENRATH (8) bei der harmonischen Analyse
des Niederschlagsregimes richtig erkannte, liegen die
Grenzen dieses Verfahrens aber bei der Schwierigkeit,
jahrliche oder monatliche Abflufspenden direkt aus
den Karten abzulesen. Weiter ist eine grofle Zahl von
Karten notwendig, um das Abflufiregime voll darzu-
stellen. Die zukiinftigen Wege der Darstellung des
Abflufiregimes sollten daher auf eine Kombination
beider Verfahren hinfiihren.

10.
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Beilage V zu ERDKUNDE XXIV.2  Beitrag Herrmann

d 16° %, \s‘\ 3 2
Gesamtvarianz (V) der mittleren monatlichen Abfluspenden Verhéltnis der Varianz der 1 harmonischen Komponente zur
(Vin [1/skm2]2). Varianz der 2 harmonischen Komponente der Mg.

w0°

Lo

16°

Prozentualer Anteil der Varianz der ersten beiden harmonischen
Komp an der G z der Mq,
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16° 20°

N 162

> 20°
Amplitude der 2. harmonischen Komponente (in I/skm?2).

Ph inkel der 1. h ischen Komp {in Grad). Ph inkel der 2. har ischen Komp (in Grad). Pt inkel der 3. harmonischen Komp: (in Grad).
Phasenwinkel Aq Max. Min. Phasenwinkel A3 Max. Phasenwinkel A Max.
150° 15. Nov. 15, Mai 210° 15. Nov. . Mai 330° 25. Okt., Feb., Jun.
180° 15. Okt. 15. Apr. 240° 1. Nov.. Mai 0* 15. Okt., Feb., Jun.
210° 15. Sept. 15, Mérz 270° 15. Okt.. Apr. 60° 25. Jan.. Mai, Sept.
240° 15. Aug. 15. Feb. 300° 1, Okt.. Apr.

. Okt. 120 5. Jan.. Mai, Sept.
330° 15. Sept., Mirz
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