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IV. Teil:
Mehrjihrige Bewolkungsanalysen iiber den

Zentralsaharischen Hochgebirgen Tibesti, Hoggar und
Tassili N’Ajjer

Dieser Teil erschien in etwas erweiterter Form gemeinsam
mit MESSERLI, B. und KAMINSKI, H. in "La Météorologie"

V-29-1974:15-5]1 unter dem Titel: "Etude de la nébulosité
faite sur plusieurs années d'aprés les images prises par
satellites météo pour le Tibesti et le Hoggar-T.n'Ajjer".



Auswertungsgebiete Hoggar, Tassili n'Ajjer und Tibesti.
Aufnahme NOAA-1. 17.4.1971, 14.13 Uhr GMT, Umlauf 1593, Sternwarte Bochum.

17. EINFUEHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Sahara, besonders aber deren zentrale Bereiche mit den ausge-
dehnten Beckenlandschaften und den Hochgebirgen Hoggar/Tassili n'
Ajjer im Westen, sowie dem Tibesti im Osten, geh&ren dem subtropi-
schen Hochdruckglirtel an mit seinen ausserordentlich charakteristi-
schen und konstanten Klimaverhdltnissen: grosse Wolkenarmut, inten-
sive Einstrahlung, hohe Temperaturen, geringe oder fast keine Nieder-
schlédge, Dabei weisen die Gebirge eine etwas gemilderte Ariditdt auf
und sind neben den Randbereichen der Wiiste und einzelnen isolierten
Wadis die einzigen Stellen, die mit einiger Sicherheit auch spédrli-
chen Pflanzenwuchs aufweisen. Voraussetzungen dafiir sind einerseits
die dank der HBhenlage reduzierten Temperaturen, andrerseits aber

auch die fast periodisch fallenden Niederschldge. Entscheidend ist
dabei, dass praktisch alle niederschlagserzeugenden Witterungskonstel-
lationen in den geographisch isolierten zentralsaharischen Gebirgen
generell auf Einfliisse der Zirkulationsglirtel siidlich und nérdlich der
Sahara zurlickzufiihren sind. Damit ist die Frage nach den im Mittel vor-
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ab meridional funktionierenden Zirkulationsmechanismen angeschnit-
ten, die im globalen Energiehaushalt eine zentrale Rolle spielen.

Die Bewdlkungsverteilung, deren Studium erst seit dem Vorliegen von
tdglichen Wettersatellitenbildern auch in den stationslosen zentra-
len Wiistenteilen routinemdssig modglich ist, sollte, rdumlich und
zeitlich differenziert, die Einflilisse der verschiedenen Zirkulations-
komponenten wiedergeben, falls diesen eine gewisse Gesetzmdssigkeit
zugrunde liegt. Die Auswirkungen der Bewdlkung auf andere Klimaele-
mente ist evident, und es wurden zahlreiche Versuche unternommen,

die Wechselbeziehungen quantitativ zu fassen.

Im vorliegenden Abschnitt wurde das an der Sternwarte Bochum seit
1966 archivierte Wettersatellitenbildmaterial bezliglich der Bewdl-
kungsverteilung iliber den zentralsaharischen Hochgebirgen ausge-
wertet.

Die weitgehende Beschrd@nkung der Studie auf die Hochgebirge ist inso-
fern gerechtfertigt, da Hoggar und Tibesti als orographische Reakti-
vierungszentren wirken und so Fremdeinfliisse sichtbar machen, die
iber den flachen Beckenzonen unter Umstdnden keine Auswirkungen zei-
tigen wiirden und im Bewdlkungsbild auch nicht mehr erkennbar wédren.

18. AUSWERTUNG UND VERIFIKATION

Eine Bewdlkungsuntersuchung liber mehrere Jahre hinweg ist nur mit
Hilfe eines vergleichsweise heterogenen Datenmaterials mdglich.
Technischer Fortschritt, Satellitenbahnen, Aufldsungsvermdgen und
Spektralbereiche der Kameras, Sensordegradierung und Ausfdlle in der
komplizierten Bildlibertragungskette sowie zahlreiche andere Fakto-
ren bewirken, dass mit qualitativ sehr unterschiedlichem Bildmaterial
gearbeitet werden muss. Dabei darf in unserem Fall die Bildwiedergabe
der Bochumer APT-Station als optimal bezeichnet werden (Titelbild,vgl.
auch KAMINSKI, 1973:363-364; 1968:754-755)

18.1. Satelliten

Es wurden gemdss nachfolgender Zusammenstellung die Bilder von neun
verschiedenen Satelliten ausgewertet:

Tab. 1l4: Ausgewertete Satellitendaten.

Satellit ! Einsatzjahre flir die Auswertung

ESSA 2 April - Dezember 1966

ESSA 4 Februar - Mai 1967

ESSA 6 November 1967; Mdrz 1968

ESSA 8 Februar, August, November-Dezember 1969, Januar-
Februar 1970, Januar 71-Juni 72, September 72- Mdrz 73

Nimbus 2 Mai 1966 - Marz 1968

Nimbus 4 Januar - April, Juni - August 1972
ITOoS 1 Februar - Dezember 1970
NOAA 1 Dezember 1970, April - Juni 1971

|
|
|
|
|
!
|
:
|
Nimbus 3 : April 1969 - Mdrz 1970
|
|
|
:
II|
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18.2. Datenausfdlle

Insgesamt mussten betrdchtliche Datenausfdlle in Kauf genommen werden,
wie die folgende Tabelle zeigt (Tab. 15). Besonders problematisch war
das Jahr 1968 . Es wurde deshalb in der Auswertung ausgeklammert.

Allerdings verzeichnet auch die Kontrollstation Tamanrasset (Hoggar)
im Mittel rund 25 % fehlende Angaben (Berliner Wetterkarte, Cartes
du Service métérologique).

Tab. 15: Mittlere Datendichte fir die Periode Mai 1966 - Midrz 1973
(in Prozent) (Bochumer Archiv).

I 1 [l [ i 1 1 1 | | 1
JaniFebIMarEAprEMai}Jun:JuliAug{SeplOktENoleez Jahr
1 ! | b ! ! | !
! i 1 ] ! ' i ! I
Hoggar/ IR T
Ajjer 40 |57 148 143 159 56 145 {40 156 i54 151 141 | 49
! ; 1 1 ! 1 ! : ] ]
! I I 1 ! 1 ! 1 : i |
Tibesti |55 172 58 !56 168 171 169 157 !69 169 165 157 | 64
l 1 | | ' i ! t i !
I i i ' 1 ' ! ; i H !

18.3. Auswertungsverfahren

Die Auswertung erfolgte nach dem in 3.2.3.2. erlduterten Verfahren.
Es sei hier in Kiirze noch einmal skizziert.

Fiir beide zentralsaharische Hochgebirge wurde nach Mdglichkeit jeden
Tag ein Bild ausgewertet. Die Gebietseinteilung in Einheitsfelder
mit 1/2°, bzw. 1° Seitenldnge war mit Hilfe transparenter Deckfolien
méglich (Tibesti 86 Felder; Hoggar/Tassili n'Ajjer 95 Felder).

Im Gegensatz zur Auswertung in Teil III, die den bindren Punktent-
scheid "bewdlkt" oder "nicht bewdlkt" verlangte, wurde die felder-
welise Beurteilung nach folgendem Schema vorgenommen:

Meteorol. Situation i Klasse 5 Bewdlkungsgrad der
: ' Klassenmitte in %
! I

Keine verfiligbaren Daten 1 - E -

wolkenlos E 0 | 0

1-25 % bewdlkt ! 1 ! 13

26-50% bewdlkt E 2 i 38

51-75% bewdlkt I 3 ! 63

76-100% bewdlkt é 4 E 88
| l

Die Klassenzuordnung einer bestimmten meteorologischen Situation

war in den meisten Fdllen ohne Schwierigkeiten m&églich.
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Fiir jede Einheitsfldche liess sich darauf eine mittlere monatliche
Bedeckung berechnen (Summe der Klassenmitten,/ Summe der Tage mit
Daten). Flir den mittleren mehrjdhrigen Bewdlkungsgrad wurden die
einzelnen Monate Jje nach vorhandenem Datenmaterial gewichtet.

18.4. Verifikation

Der Vergleich mit terrestrischen Daten wurde anhand der Wetterkarten-
aufzeichnungen von Tamanrasset (Hoggar) durchgefiihrt. Dabei muss be-
riicksichtigt werden, dass den "punktuellen" Wetterkartenmeldungen das
fldchenhafte Mittel (50 x 50 km”) der Satelliteninterpretation gegen-
Ubergestellt wird. Fig. 47 zeigt, dass im Mittel der 6 Jahre
(1966-67, 1969-72/3) der Bewdlkungsgang wohl ausserordentlich gut
ibereinstimmt, die absoluten Bedeckungsangaben dagegen im Verhdltnis
1 : 2,4 gegeneinander differieren. Dieser grosse Unterschied deckt
sich mit den in Tab. 3 aufgestellten Vergleichen.

Der Bewdlkungstagesgang wird sehr detailliert von DUBIEF filr die
Hoggar-Stationen Tamanrasset (Fig. 13) und Assekrem (DUBIEF in
SCHIFFERS 1973, Bd. III:205) diskutiert, die beide auf der dem Sommer-
monsun zugekehrten Gebirgsseite lokalisiert sind, und somit nur

unter Einschrédnkungen auf andere Regionen Ubertragbare Ergebnisse
liefern. Es zeigt sich, dass die Bewdlkungsmenge zirka um 11 Uhr

dem Tagesmittel entspricht und zwar im Sommer (grosse Tagesschwankun-
gen) und im Winter (kleine Tagesschwankungen). Der Beobachtungstermin
der verschiedenen Satelliten schwankt zwischen zirka 9-15 Uhr,

liegt aber im Mittel auch etwa bei 11 Uhr.

19. ERGEBNISSE

Aufgrund der bis dahin gemachten Vorbehalte und eingedenk der Un-
sicherheiten bei der Verifikation ist folgende vorsichtige Gesamtbe-
wertung der Giilltigkeit der Resultate angebracht:

1. Punktuell und kurzfristig sind relativ grosse Abweichungen zwischen
Satellitenbildauswertung und den wirklichen Verhdltnissen mdglich.

2. Mit zunehmender Ld&nge der Beobachtungsperiode und Gr8sse des Beo-
bachtungsraumes werden die Ergebnisse zuverldssiger.

3. Bei der quantitativen Analyse diirften relative Differenzierungen
gesicherter sein als absolute.

19.1. Schwankungen der Gesamtbew8lkungsmenge im mehrjdhrigen Verlauf

Mit Ausnahme des Jahres 1970 schwanken die Gesamtbewdlkungsmengen
innerhalb sehr kleiner Abweichungen (Fig. 48 ). Die unvermittelte
Bewdlkungsverdoppelung 1970 vorab im Hoggar ist auf Bedeckungsmaxima
im Frihling, sowie Herbst und Winter =zurickzufilhren. Eine vergleich-
bar extreme Schwankung ist fiir die Station Tamanrasset aufgrund der
Wetterkartenmeldungen nicht festzustellen, so dass eine definitive

Antwort auf diese Frage nicht gegeben werden kann.
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Fig.47: Jahresgang der BewOlkung der Hoggar-Station
Tamanrasset. Vergleich der punktuellen Wetter-
kartenmeldungen und der fldchenhaften (50x50
km?) Satellitenbildauswertung (1966-1972).
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Fig.48: Schwankung der mittleren Jahresbewdlkung von
Mai 1966 - Dezember 1972. Gesamtsahara (siid-
liche Begrenzung bei 16°-20°N, inkl. arabische
Halbinsel; Auswertung der Sternwarte Bochum),
Tibesti, Hoggar / Tassili n'Ajjer. Satelliten-
bildauswertung.
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Fig.49: Mittlerer j&dhrlicher Bewdlkungsverlauf fiir Gebiete ober-
halb 1000 miiM. Hoggar / Tassili n'Ajjer und Tibesti.

Mai 1966 - Dez. 1967,
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Ebenso erstaunlich ist andrerseits das in den ibrigen Jahren sehr kon-
stante Bewdlkungsgeschehen. Da die seit 1968 herrschende Diirre im
Sahelbereich allgemein mit einem stark abgeschwdchten Monsuneinfluss
in Zusammenhang gebracht wird, erwartet man eher eine {iber die Jahre
hinweg abnehmende Bewdlkungstendenz. Offenbar wirken die Gebirge in
einer Weise reaktivierend, die fiir Gebiete, die selbst siidlich davon
gelegen sind, keinesfalls zutrifft.

19.2. Mittlerer Jahresablauf des Bedeckungsgrades

Im Jahresmittel ist eine Abnahme von Westen nach Osten feststellbar
(Fig. 34). Hierbei spiegelt sich die abnehmende Wirkung der Stdrungen

aus dem Westwindbereich und der sommerlichen Feuchtluftvorstdsse aus
sudlicher Richtung.

Das zahlenmdssige Vorherrschen der mit ektropischen St6rungen liier-
ten winterlichen BewOlkung manifestiert sich in der Jahreskurve aller
Grossrdume der Sahara mit einem Dezember-Maximum und Juli-Minimum.

In beiden Gebirgen weist der Januar im Vergleich zum Dezember eine
Uberraschend geringe Bewdlkung auf.

Ebenso auffdllig ist andrerseits die hohe Bedeckung im Mai. Dieser
Monat nimmt auch im Niederschlagsgeschehen zumindest auf der Nordab-
dachung der Gebirge eine Sonderstellung ein, wo z.T. erstaunlich hohe
Werte zu verzeichnen sind (GAVRILOVIC, 1969:47; DUBIEF, 1963:192).
Wieweit sich hier der Uebergang von der Winter- zur Sommersituation
manifestiert, ist nicht mit Sicherheit zu beantworten. Die in der
Literatur hdufig zitierten sudano-saharischen Stdrungen, die sich im
Satellitenbild als Wolkenbriicken abzeichnen, tragen wesentlich zur

hohen Maibewdlkung bei und weisen in diesem Sinne auf Instabilitdten des
Hochdruckgtirtels hin.

Insgesamt wiirde man einen gr&sseren Einfluss der monsunalen Vorstds-
se in den Sommermonaten auf den Bedeckungsgrad vermuten. Da es sich
aber meist um konvektive Wolkentypen handelt, bleiben sie O6rtlich auf
die grossen Massenerhebungen in den silidwestlichen Gebirgsteilen kon-
zentriert und treten erst in den Bewdlkungskarten ausgeprdgter in
Erscheinung (vgl. 19.3.1.).

Erwartungsgemdss ist die Streuung der einzelnen Monatswerte (z.B. Mai)
von Jahr zu Jahr im Vergleich zur grossrdumigen Betrachtung bedeuten-
der (Fig. 50).

19.3. Jahreszeitliche Bewdlkungskarten fir die zentralsaharischen
Hochgebirgszonen (Fig. 51 und 52)

Die Einteilung der Bewdlkungskarten ist identisch mit dem Auswertungs-
gitter. Die Seitenldngen betragen wie erwdhnt UZO, bzw. 1°. Die Ge-
birgskonturen sind als Orientierungshilfe eingetragen. Durch einen
1l0-stufigen Punktraster wird der jdhrliche und jahreszeitliche mittlere
Bedeckungsgrad dargestellt und ist zudem in jedem Rasterfeld numerisch
angezeigt.

Die Abgrenzung der 3-monatigen Intervalle erfolgte aufgrund der Jahres-
kurve (Fig. 49).
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19.3.1. Hbhenverteilung der Gebirge

Die Interpretation der raum-zeitlichen Bewdlkungsverteilung ist weit-
gehend von der geographischen Lage beziiglich der einzelnen Zirkula-
tionskomponenten und der HShenverteilung beider Gebirgsrdume her
moglich.

Die folgenden HOhenangaben sind verschiedenen topographischen Karten
entnommen und verstehen sich als Grossenordnung (u.a. SCHIFFERS, 1973,
Bd. III:200, SCHOLZ, 1967: Abb. 1l). Im HBhenbereich iiber 1000 m er- 5
streckt sich der Hoggar idber 180'000 km2, das Tibesti ﬁbﬁr 65'000 km™.
Im Hoggar (v.a. Atakor) ragen aber nur noch ca. 4'800 km® iber 2000 m
hinaus, im Tibesti dagegen noch iliber 12'500 km“. Die resultierenden
Unterschiede in der Reliefenergie beglinstigen somit im Tibesti etwas
ausgeprdgter die Bildung konvektiver Bewdlkung (v.a. Juli-September)
als im Hoggar, obwohl jener im Mittel h&ufiger von tropischer Feucht-
luft erreicht werden kann. Die Beglinstigung der SW-Seite des Tibestis
dussert sich auch im artenreichen, tropisch-orientierten Vegetations-
bild.

19.3.2. Hoggar und Tassili n'Ajjer (Fig.51)

Das Jahresmittel ist rdumlich sehr ausgeglichen. Erst mit dem Wechsel
der Jahreszeiten verlagern sich die Bewdlhkungsmaxima in Richtung der
Hauptvorstossachsen der verschiedenen Zirkulationseinfllisse. Einzig

die h&chsten Erhebungen (Assekrem im S, Massif de 1'Adrar im NE,

Garet el Djenoun im NW) sind auch im Jahresmittel etwas stdrker bewdlkt.

Im Januar - Mirz ist das Bewdlkungsbild wenig differenziert. Ent-
sprechend den fast durchwegs aus W bis N heranziehenden Wolken ist eine
leichte Bewdlkungsabnahme liber dem Hoggar und Erg d'Admer zu ver-
zeichnen. Da primidr advektive Vorgdnge wirken, spielen die Massoncr-
hebungen noch eine untergeordnete Rolle.

Der Zeitraum April-Juni ist gekennzeichnet durch eine allgemeine Be-
wolkungszunahme, die Gebirgsrdume treten als Konvektionszentren in
Funktion (erh&hte Temperaturen, Zufuhr feuchterer Luft). Vor allem
die hohen Werte des Monats Mai tragen zur charakteristischen Vertei-
lung bei. Sowohl Stdrungen aus dem NW mit fldchenhaft starker
Bedeckung, aber auch die Wolkenbriicken zwischen Niger und Sirte Uben
einen dominanten Einfluss aus, wobei letztere zum h8heren Bewdlkungs-
grad im Gebiet des Atakors beitragen.

In den Monaten Juli-September iliberwiegen als Fremdeinfliisse die mon-
sunalen Vorst&sse aus SW. Die Bewdlkung ist insgesamt gering, be-
sonders in den Lee-Bereichen, kann aber lokal iiber einzelnen Gipfel- 5
punkten hdhere Werte annehmen als das Rasterfldchenmittel (50 x 50 km™)
vermuten ldsst. Der grdsste Bedeckungsgrad ist erwartungsgemass im
Atakor zu finden, wo Feuchtlufttropfen auch am ehesten aktiviert werden
kénnen. Diese Prozesse sind deshalb von Bedeutung, da zwischen der

ITC und der Achse mit der intensivsten BewSlkung gerade iiber Afrika
Uberdurchschnittlich grosse Entfernungen liegen, wie ISHIWATA und
AOYAMA (1972:37) kartographisch festhalten und woflir FLOHN (1966:

319) eine zirkulationstheoretische Erkldrung gibt.
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Oktober-Dezember sind die Monate mit der stdrksten Bewdlkung.
Praktisch ohne wesentlichen orographischen Einfluss kann eine
Verteilungsstruktur erkannt werden, die die rdumliche Orientie-
rung der aus dem Sektor W bis N in den zentralen Sahararaum vor-
stossenden Storungen aus der Westwinddrift klar wiedergibt.

19.3.3. Tibesti (Fiqg.52)

Im Vergleich zu Hoggar / T. n'Ajjer zeigen die Karten des Tibesti
zwel Charakteristika: die Bewdlkungsmengen sind mit Ausnahme der
Monate Juli-September wesentlich geringer, die Orographie dagegen
spielt eine gr&ssere Rolle. Die erste Feststellung bestdtigt die
grossrdumige Tendenz und findet ihre Erkl&drung darin, dass aus

der Westwinddrift vorstossende Stdrungen gegen die Sstliche Sahara
hin immer mehr an Wirkung verlieren. Die zweite Tatsache ist auf
das ausgeprdgtere Relief zuriickzuflihren (HShenverteilung siehe

19 Fodliw ) w

Das Jahresmittel zeigt in diesem Sinne eine ausgeprdgtere rdum-
liche Differenzierung. Die Gipfel um den Toussidé (3265 m, im

NW) erreichen als Bewdlkungsschwerpunkte rund zweimal gr&ssere
Werte als der hdchste Saharagipfel Emi Koussi (3415 m) im S des
Gebirges. Letzterer wird von Stdrungen der Westwinddrift nurmehr
selten Uberstrichen und kann erstaunlicherweise trotz seiner Lage
auch nur schwer von den monsunalen Vorstdssen erreicht werden.

Der Einfluss des Passates auf der SE-Seite des Tibestis ist derart
libermdchtig, dass der anschliessende Teil der libyschen Wiiste
praktisch das ganze Jahr wolkenlos ist.

Januar - Mdrz bringen vor allem der NW- und N-Seite ein schwaches
Bewtlkungsmaximum, erreicht aber auch dort, wie in den Ubrigen Ge-
birgsteilen nur sehr geringe Werte. Allerdings muss berlicksichtigt
werden, dass - wie im Hoggar - die Bedeckungsanteile h&her ausfal-
len kdnnten, da der in dieser Jahreszeit bedeutende Anteil an
Cirrus—-Bewdlkung (insb. im Geleit des Subtropischen Jetstreams)
hdufig nicht erkennbar ist.

Die Mai-Bewdlkungsvorstdsse machen in der April - Juni - Zusammen-
stellung auch im Tibesti den grdssten Anteil aus. Allerdings fallen
hier die flir den Hoggar typischen Wolkenbriicken gr8sstenteils weg.
Der SW bleibt ausgesprochen wolkenarm, die wirkungsvollsten Vor-
stOsse erreichen das Gebirge vorwiegend aus NW.

Die Grenzsituation des Tibesti mit seiner Reaktivierungstendenz ist
am ausgeprdgtesten in der Periode Juli - September erkennbar. Alle
umliegenden Beckenlandschaften sind fast v8llig wolkenfrei. Hohe
Bewdlkungsanteile finden sich auf der SW-Flanke des Gebirges.

Die Situation wird durch die charakteristische Anordnung der Haupt-
gebirgskdmme beglinstigt, die dazu beitrdgt, dass die trockenen
NE-Winde in einem Bogen um das Slidende (Emi Koussi) gelenkt werden,
wihrend andrerseits das Vordringen einzelner Monsunlufttropfen von
SW her beglinstigt wird, wie bereits von MESSERLI (1972:67) zur
Darstellung gebracht wurde.
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FIG. 51

HOGGAR/ TASSILI N'AJJER (SAHARA)
BEWOLKUNGSVERTEILUNG AUS WETTER-

SATELLITENBILDERN

JAHRESMITTELWERT UND 3-MONATIGE MITTEL (IN PROZENT)
1966 - 67, 1969 - 72/73
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