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3 Ubersicht iiber das Klima Athiopiens
Outline of the Climate of Ethiopia

Summary

Circulation: The circulation of Ethiopia is best manifested by the rainy seasons,
which are mainly induced by the movements of the intertropical convergence zone
I.T.C.Z. (Figure 5). The Southern position of the zone in January brings most of the
country under NE trade winds, causing the extensive dry season for all areas except
the Red Sea coast in Eritrea. Here a local convergence zone, in combination with
daily circulation patterns, creates the typical winter (Dec-Jan) rains in this region.
Northward movement of the I. T.C.Z. over Ethiopia in spring (Mar-Jun) causes the
onset of the rainy season (« Kremt»); first in the Southwest of the country in Febru-
ary/March. At the same time, in April, through a high pressure system moving
Southwards on the Arabic peninsula, SW winds from the Indian ocean are respon-
sible for a small rainy season (« Belg») in the SE and E of the Ethiopian highlands,
sometimes even effective as far as the Simen mountains. The variability of those
small rains increases towards the North and West, thus being responsible for the oc-
currence of droughts, especially in the Western Wello region. In July, through the
position of the . T.C.Z. North of Ethiopia, most of the country lays under the influ-
ence of the SW monsoon, with the highest rainfall rates of the year. It is noteworthy
that the East of the highland, Tigray and Wello regions, receive summer (Jul-Aug)
rains only after the monsoon has surrounded the Western regions Gojjam and Gon-
der, including the Simen mountains, and has been diverted by NE trade winds.
Trade winds are predominant at altitudes above 3200 m, occur in Addis Abeba all
vear and again in Asmera all year except in winter (Dec-Mar, see Figure 6). The
wet monsoonal intrusions from SW are in fact typical for altitudes below 3200 m (see
Figure 7), but water vapour ascending into the trade winds as high as 6000 m asl.
(in Figure 6), explains the fact that the trade winds may become rainbearing as well
in higher altitudes and in the Eastern part of the highland (see also Chapter 4).

Precipitation: Through its highland position, Ethiopia has relatively high
amounts of annual rainfall as compared to its neighbours (4°~18° North). Rainfall
amounts decrease from the highland radially in all directions. According to rain-
fall distribution, but not to amounts, Figure 8 divides Ethiopia into four main
regions. In the West, there occurs one continuous big rainy season (I), long in the
Southwest, shorter in the Northwest. The rest of the country has two rainy seasons
(except the Red Sea coast). The area can be divided into small spring (Feb-Apr)
rains in the Northeast (111) and bigger spring rains in the Southeast (I1). In general
rainfall tends to increase with altitude, but there are altitudinal belts with maximum
rainfall amounts (i.e. at 2000 m asl.), decreasing upwards. High spatial variations
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may occur, especially in the annual rainfall deviation and in the period of rainfall
concentration, being of great concern to the peasants. Another most important factor
of rainfall, with respect to soil erosion, is its erosivity. In Ethiopia, where agriculture
with cultivation of grains and pulses is the livelihood for the greatest part of the po-
pulation, estimation of the rainfall erosivity is essential for the design of soil conser-
vation measures. Evaluated for Simen and for very few other places, a new research
project of the University of Bern, in association with the UN University Tokyo and
Ethiopian Agencies, is currently concentrating on the evaluation of this important
factor.
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3.1  Zur Zirkulationsstruktur
3.1.1 Horizontale Gliederung

Nach J.F. GrirriTHS (1972: 370) ist der Klimaverlaufin Athiopien geprigt und ab-
hidngig von der jahreszeitlichen Verschiebung der innertropischen Konvergenzzone
(I.T.C.Z.). Ihre siidliche Lage im Januar bringt Athiopien unter den NE-Passat, der
fiir den grossten Teil des Landes die grosse Trockenzeit verursacht. H. FLOHN
(1965a) und C. TroLL (1974) weisen in ihren Untersuchungen tiber die Druck- und
Windverhiltnisse im Rotmeer-Graben darauf hin, dass hier im Januar eine regel-
massig auftretende lokale Konvergenzzone und tagesperiodische Zirkulation ent-
lang der Kiiste und der Hangzone zu den fiir diese Region typischen Winterregen
fiihren (vgl. Kapitel 3.2.1 und Figur 8, S. 47).

Die Verschiebung der I.T.C.Z., im Juli auf Breiten knapp nordlich Athiopiens,
lasst den feuchten SW-Monsun eindringen, der die grosse Sommer-Regenzeit
(«Kremt») bewirkt (s. Figur 5). Wahrend die andern Autoren den Verlauf der Tief-
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Figur 5 Druckverteilung und horizontale Zirkulation rund um das Hochland von Athiopien; zusam-
mengestellt nach J.F. GrRiFriTHs (1972: 10/11, 77-79, 370), H. FLoHN (1965a: 20, 24; 1965b: 3742;
1965d: Annex B) und C. TroLL (1974: 218).

Air pressure and air flow patterns around the Ethiopian highland, compiled from J.F. GRIFFITHS (1972:
10/11, 77-79, 370). H. FLouN (1965a: 20, 24; 1965b:37-42; 1965d: Annex B), and C. TRoLL (1974: 218).
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druckrinne zwischen dem ausgeprigten Sahara- und Arabientief entlang des Rot-
meergrabens bis in den Golf von Aden weit nach Siiden ausbuchten lassen, macht
H. FLoHN (1965a: 20) den Vorschlag, diese Tiefdruckrinne auf ca. 20° nordlicher
Breite direkt quer iiber das Rote Meer in die Arabische Halbinsel hineinzuziehen.
Er weist jedoch darauf hin, dass die antizyklonal um das Hochland von Athiopien
gelenkten SW-Monsune durch die nordlichen Winde zu NW-Winden umgelenkt
werden und die Tiefdruckrinne durchbrechen kdonnen.

Die Druck- und Windverhaltnisse im Frithling (April) und Herbst (Oktober) bil-
den Ubergangsphasen, die durch die Nord-Siid-Verschiebung der I.T.C.Z. bedingt
sind. Athiopien liegt wiahrend dieser Ubergangsmonate unter relativ tiefem Druck
mit zum Teil instabilen Windverhiltnissen. Das im Friihjahr sich von Arabien in
Richtung Indischen Ozean verschiebende Hoch verursacht auf seiner Westflanke
feuchte S- und SE-Winde, die fiir weite Gebiete im Siidost- und Ostteil Athiopiens
in den Monaten Marz/April eine kleine Regenzeit bringen. Es ist wahrscheinlich,
dass Ausldufer solcher Feuchteinbriiche bis ins Semien-Hochland vordringen und
dort gelegentliche Regen- und Schneeschauer in Gipfelbereichen verursachen (s.
4.4, S.74). Im Herbst bewirkt die nach J. F. GrIFFiTHS (1972: 370) rasche
Nord-Siid-Verschiebung der I.T.C.Z. iiber Athiopien hinweg den Abbruch der
grossen Regenzeit. Der feuchte SW-Monsun wird dabei durch trockene N- bis E-
Winde (NE-Passat) abgelost.

3.1.2 Vertikale Gliederung

Die sommerliche Nord-Lage der I.T.C.Z. widerspiegelt sich deutlich in den Wind-
Hohenprofilen von Addis Abeba und Asmera (Figur 6). Fiir beide Stationen werden
die mit einer E-Komponente versehenen Winde (NE-Passat) im Sommer bis in Ho-
hen tiber 3200 m durch Winde mit W-Komponente (SW-Monsun) durchbrochen.
In allen iibrigen Jahreszeiten und Héhen dominieren fiir Addis Abeba (9° 02’ N) E-
Winde. Im nordlicher liegenden Asmera (15° 17" N) wird der hier ebenfalls domi-
nierende NE-Passat vor allem in hoheren Niveaus in den Monaten Januar bis April
durch Winde mit W-Komponente abgeldst. Diese stammen jedoch nicht aus dqua-
torialen Breiten, sondern entstehen nach H. FLOHN (1965b: 42) aus einer Hohen-
Hochdruckzone, die sich auf zirka 13° N quer durch Afrika zieht. Dies hdngt wie-
derum mit der zu dieser Jahreszeit siidlichen Lage der I.T.C.Z. und der damit ver-
bundenen Verschiebung des ganzen Passatwindgiirtels zusammen.

Wie aus den Wind-Hohenprofilen hervorgeht, verlauft im Juli und August die
Trennfliche zwischen dem bodennahen SW-Monsun und den ihn iiberlagernden
NE-Passat (vgl. dazu H. FLoHN 1965¢) fiir die Breiten zwischen Addis Abeba und
Asmera auf Hohen zwischen 3160 und 4400 m. Wie das Winddiagramm von Gich
Camp zeigt (vgl. Figur 7, S. 44), liegt diese Station auf 13° 06’ N und 3600 m Hohe
bereits oberhalb der Trennfliche im NE-Passat-Bereich. Mit den Daten von Asme-
ra und Addis Abeba kann nicht untersucht werden, ob und wie stark sich die Trenn-
flache von Nord nach Siid anhebt, fehlen doch zwischen 3160 und 4400 m weitere
entscheidende Hohenmessungen. Mit dem Windrichtungsdiagramm von Gich
Camp und dem Hohenprofil von Asmera kann immerhin fiir Breiten von 13° bis
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Figur 6 Windrichtungs-Hohenprofile 1973 fiir Asmera und Addis Abeba, zusammengestellt nach den
Daten der Monthly Weather Reports von 1973 der Civil Aviation Administration, Addis Abeba. Messung-
en um 14 Uhr Lokalzeit.

Vertical profiles of wind direction 1973 for Asmera and Addis Abeba, measured at 2 pm local time. Com-
piled from data of the « Monthly Weather Report» 1973, Civil Aviation Administration, Addis Abeba.
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15° N in Athiopien die Hohe der Trennfliche zwischen 3160 und 3600 m eingestuft
werden. Dabei gilt es aber zu beriicksichtigen, dass die Hochplateaus Athiopiens
(hier im speziellen Fall Semiens) mit Hohen iiber 3000 m und zum Teil {iber
4000 m zweifellos das grossraumige Windsystem beeinflussen (vgl. dazu C. TROLL
1952 und 1959; W. LAUER 1975 sowie Kapitel 3.2.2, S. 46). '

Aus den erwidhnten Windrichtungsdiagrammen geht eindeutig hervor, dass die
Hochplateaus Semiens (sicher fiir Hohen iiber 3600 m) nie direkt unter SW-Mon-
sun liegen, sondern tiber die Trennfliche in den Bereich des NE-Passates hinauf-
ragen. Diese Tatsache ergibt im Vergleich von Beginn und Dauer der Regenzeit zwi-
schen Asmera und Gich Camp auf den ersten Blick einen Widerspruch: Wihrend
in Asmera, das im Hohenbereich des SW-Monsuns liegt, die Regenzeit nur zwei
Monate (Juli, August) dauert, beginnt diese in Gich Camp — mit NE-Passat! — be-
reits im Mai/Juni und halt bis September/Oktober an. Im folgenden soll speziell auf
diesen scheinbaren Widerspruch eingegangen werden.

3.1.3 Windrichtung und Regenczeit

In seinen Untersuchungen liber Wasserdampfgehalt und -transport fiir die sommer-
liche Regenzeit Nordostafrikas kommt H. FLOHN (1965d: 4) zum Schluss, dass sich
der Wasserdampfgehalt auf die Luftschicht unterhalb 700 mb konzentriert (d.h. un-
terhalb 3160 m). Wie aus den relativen Feuchten in den Windrichtungs-Héhenpro-
filen von Addis Abeba und Asmera, (vgl. Figur 6, S. 42) hervorgeht, ist es der SW-
Monsun, der die zur Sommer-Regenzeit notige Feuchtigkeit bringt. Da nach H.
FLOHN (1965d) der Wasserdampftransport mit der Windrichtung iibereinstimmt,
muss anhand der Windrichtungskarten (vgl. Figur 5, S. 40) angenommen werden,
dass diese Feuchtigkeit zum Teil aus dem Indischen Ozean stammt (nach Athiopien
transportiert durch den urspriinglichen SE-Passat, der iiber Zentralafrika infolge
der Corioliskraft zu SW- bis W-Winden abgelenkt wird). Weitere Feuchtigkeit brin-
gen die aus dem Golf von Guinea wehenden dquatorialen Westwinde, vor allem in
den tieferen Luftschichten (bis 1000 m-Niveau). Interessant ist in Figur 6 vor allem
auch die Feststellung, dass die Erh6hung der relativen Feuchtigkeit nicht nur auf
die untern Schichten des SW-Monsuns beschriankt bleibt, sondern auch die dartiber
liegenden Schichten des NE-Passates erfasst. Daraus kann geschlossen werden, dass
der vom SW-Monsun gebrachte Wasserdampf durch Konvektion in die héhern
Schichten des urspriinglich trockenen NE-Passates aufsteigt und von diesem in Ge-
genrichtung zuriicktransportiert wird. Dem Hochland von Athiopien (speziell
Hoch-Semien) wird somit Feuchtigkeit auf zwei Stockwerken zugefiihrt: primir
vom SW-Monsun bis in Hohen von zirka 3200 m, sekundar vom NE-Passat in HO-
hen dariiber.

Die in Figur 7 dargestellten Windrichtungsdiagramme von ausgewiéhlten Statio-
nen des dthiopischen Hochlandes (zirka 2000 m Niveau) zeigen den direkten Zu-
sammenhang des SW-Monsuns mit Beginn und Ende der grossen Sommer-Regen-
zeit. Fiir Gich Camp aber wehen wihrend der grossen Regenzeit Winde aus Nord
bis Ost (NE-Passat in der Hohe). Die unterschiedliche Dauer der grossen Regenzeit
widerspiegelt die Verschiebung der . T.C.Z. und den damit verbundenen Windrich-
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Legend:
@ Mean wind direction sector with Q— clearly dominant wind direction (>40% of winds

9 Proportion of observed wind within this sector (here: 75%)

W wmm—=w Period of rainy season

a:  Asmera 2325 m d:  Debre Markos 2509 m
1517 N, 38° 55" E 10° 18" N, 37°43" E

b:  Quiha/Mekele 2130 m e:  Addis Abeba 2354 m
13°30° N, 39°30" E 9°02°'N, 38° 44’ E

c¢:  Kombolcha 1903 m f:  Gich Camp 3600 m
11°04" N, 39°45’ E 13°16° N, 38° 07" E

Figur 7 Windrichtungsdiagramme September 1973 bis August 1974. Zusammengestellt aus dem
Monthly Weather Report der Civil Aviation Administration, Ablesungen 06, 12, 18 Uhr Lokalzeit, und
eigenen Beobachtungen fiir Gich Camp.

Wind direction diagrams September 1973 until August 1974. Compiled from the « Monthly Weather Re-
port», recorded at 6 am, 12 am, 6 pm local time, and supplemented with the authors’ observations at Gich
Camp.
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tungswechsel: In Addis Abeba (9° 02’ N) und Debre Markos (10° 18 N) wechseln
die Winde bereits im Mai/Juni von E auf W (SW), in Mekele (13°30’ N) und Asmera
(15° 17° N) erst im Juli. In Kombolcha im Osten des Hochlandes dagegen setzt die
Regenzeit bis zwei Monate spéter ein als im ungefdhr auf gleicher Breite im Westen
liegenden Debre Markos. Hier wirken die nérdlichen Hochplateaus von Athiopien
(mit Semien) als Barriere fiir den die Feuchtigkeit bringenden SW-Monsun. Diese
kann erst auf die Ostseite des Hochlandes gelangen, wenn sich die I.T.C.Z. so weit
nach Norden verschoben hat, dass die Hochplateaus im Norden vom SW-Monsun
umflossen werden kénnen. Da das Hochplateau von Semien bis zirka 13%2° N, Tei-
le der nordlichsten Hochplateaus von Tigray sogar bis 1412° N reichen, gelangt die
die grosse Regenzeit auslosende Feuchtigkeit erst im Juli mit dem das Hochland an-
tizyklonal umwehenden SW-Monsun auf die Ostseite (Provinzen Tigray und Wel-
lo). Die grosse Sommer-Regenzeit beginnt dadurch im Osten erst zur gleichen Zeit
wie im Norden (Provinz Eritrea) und ein bis zwei Monate spéter als fiir entsprechen-
de Breiten der im Luv des SW-Monsuns liegenden Westseite Athiopiens (siche dazu
Figur 8, S. 47).

3.2 Zur Niederschlagsstruktur
3.2.1 Horizontale Gliederung

MESFIN WOLDE MARIAM (1970: 27) unterteilt Athiopien grundsitzlich in vier ver-
schiedene Niederschlagsregionen, davon drei in noch je zwei Unterregionen (wet-
dry). KEBEDE TATO (1964: 30) unterscheidet deren neun und DANIEL GAMACHU
(1977: 13) deren vierzehn. H. Suzuk1 (1967: 19) unterscheidet in Athiopien gene-
rell drei Trocken- und drei Feucht-Perioden mit unterschiedlicher Dauer fiir ver-
schiedene Messstationen. Niederschlagskarten Athiopiens zeigen fiir die ndrdlichen
Provinzen Gonder, Wello, Tigray und Eritrea eine Abnahme der Niederschldge von
Gebieten des Zentralen Hochlandes radial nach allen Richtungen von Westen iiber
Norden nach Osten (MESFIN WOLDE MARIAM 1970:26; W. KuLs und K.F. SCHAL-
LER 1972: Anhang 2:; J.F. GrIFFITHS 1972: 373; Meteorological Maps of
Ethiopia, 1979: 5). Insbesondere nehmen die Niederschlige nach Osten hin, auf
kurze Distanz rasch ab. Fiir die speziellen Probleme des Niederschlagsgeschehens
in Nordithiopien (Rotmeergraben und Hochlandgebiete von Eritrea und Tigray)
verweisen wir auf die Arbeit von C. TRoLL (1970).

Anhand der von der Civil Aviation Administration erhobenen Daten stellte der
Ethiopian Meteorological Service in Addis Abeba die Niederschlagsresultate im At-
las Meteorological Maps of Ethiopia 1979 zusammen. Anfangs April 1975 erhielten
wir die Erlaubnis, die Zusammenstellungen zu fotokopieren und fuir diese Arbeit zu
verwenden; 75 davon sind in P. STAHLI (1979) publiziert. Die mit Hilfe dieser Mess-
reihen vorgenommene horizontale Gliederung Athiopiens in verschiedene Nieder-
schlagsregionen richtet sich dabei primidr nach jahreszeitlichem Auftreten und
Dauer von Regenzeiten und weniger nach der Niederschlagsmenge. Diese hingt
zwar auch von der Dauer der Regenzeit ab, doch variiert sie mit Hohe ii. M. und
Exposition stark.
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In Figur 8 wird versucht, die verschiedenen Niederschlagsregionen durch Grenz-
linien voneinander abzutrennen, wobei die Genauigkeit von der Dichte des Mess-
netzes und auch von der Dauer der einzelnen Messreihen abhingt. In den Grenz-
bereichen treten zum Teil auch Uberschneidungen auf.

L.

IL.

[11.

IV.

Gebiete mit einer grossen Regenzeit im Sommer in West- und westl. Nord-
athiopien. Diese Gebiete liegen im Luv des SW-Monsuns. Im Siidwesten (Illu-
babor, Keffa, Wellega) liegen die niederschlagsreichsten Gebiete Athiopiens so-
wohl in bezug auf die Dauer der Regenzeit (Marz bis November) als auch auf
die Niederschlagsmenge (1500 bis 2500 mm Jahrestotal).

Von Siiden nach Norden nehmen Dauer der Regenzeit von 9 bis 10 Monaten
bis | bis 2 Monate und Niederschlagsmenge von 2517 mm bis 237 mm ab.
Gebiete mit zwei Regenzeiten beim Zenitdurchgang der Sonne im Friihling und
Herbst in Stidathiopien. Die Friihlingsregen bringen etwas mehr Niederschlag
als die Herbstregen. Die Niederschlagsmenge nimmt von Westen (Hochplateau
von Gamogofa; | 189 mm) nach Osten (Halbwiiste von Ogaden; 186 mm) stark
ab.

Gebiete mit zwei Regenzeiten, einer grossen im Sommer (50 bis 70% des
Jahrestotals) und einer kleinen im Friihling (15 bis 30%) in Zentral- und Ostét-
hiopien und im nordostlichen Hochland. Die grosse Regenzeit (Juni/Juli bis
August/September) wird durch den SW-Monsun bewirkt (wie Gebiet I). Die
kleine Regenzeit (Februar/Mirz bis April) wird durch S- bis E-Winde aus dem
Indischen Ozean ausgelost (vgl. Kapitel 3.1, S. 41). Zwischen kleiner und gros-
ser Regenzeit liegt bei allen Stationen eine mehr oder weniger deutliche Zéasur
im Mai/Juni.

Winterregengebiete entlang des Rotmeer-Grabens. C. TrRoLL (1970) gibt auf
seiner Karte ein detailliertes Niederschlagsprofil quer durch Eritrea, auf dem
der Ubergang der Winterniederschlidge der Rotmeer-Bruchstufe (Steigungsre-
gen der vom Roten Meer herkommenden tageszeitlichen Ausgleichswinde; C.
TroLL 1952: 1671f.) in die Sommerniederschlage (SW-Monsun, Gebiet I) der
Plateaus von Eritrea deutlich sichtbar wird. Die hoheren Lagen der Ostabda-
chung erhalten sowohl Sommer- als auch Winterniederschldge.

Der unmittelbare Kiistenstreifen von Mitsiwa bis Asseb erhélt bereits keine
nennenswerten Niederschldge mehr. Hochstens episodische Niederschlige er-
hélt die Wiiste der Danakildepression.

3.2.2 Vertikale Gliederung

KEeBEDE TATO (1964: 36) gibt eine kontinuierliche Zunahme des Niederschlags mit
der Hohe an, ohne allerdings deutlich zu machen, fiir welche seiner 9 Nieder-
schlags-Regionen und bis zu welcher Hohe die Aussage gilt. Fiir MESFIN WOLDE
MARriAM (1970: 31) ist nicht die Hohe eines Ortes, sondern vielmehr seine Lage zu
den die Feuchtigkeit bringenden Winden fiir die Niederschlagsmenge massgebend.
Neuere Niederschlagskarten fiir ganz Athiopien zeigen fiir die Gebiete des zentralen
und nordlichen Hochlandes eine zum Relief konforme Zunahme der Nieder-
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Regions of rainfall pattern: | One (big) rainy season in summer (JUN-SEP)
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Figur 8 Horizontal Gliederung Aethiopiens in vier Regenzeitregionen.,
Horizontal division of Ethiopia into four rainfall regions.

47



schlagsmenge mit der Hohe (W. KuLs und K.F. SCHALLER 1972; J.F. GRIFFITHS
1972). Nach Untersuchungen des Ethiopian Meteorological Service in Addis Abeba
der 10 bis 20jahrigen Messdaten der 75 Stationen glaubt man vorlaufig generell fiir
die einzelnen Regionen Athiopiens an eine Zunahme der Niederschlagsmenge mit
der Hohe bis etwa 2000 m mit anschliessender langsamen Abnahme (miindliche
Mitteilung Denachew Asfaw) . Da Athiopien in bezug auf die Feuchtigkeitszufuhr
in mehrere voneinander zum Teil stark getrennte Niederschlagsregionen aufgeteilt
werden kann, und die einzelnen Regionen auch innerhalb stark variieren, darf eine
vertikale Gliederung nur flir ein Gebiet gemacht werden, das die gleiche primére
Feuchtigkeitszufuhr wihrend einer gleichlangen Regenzeit erhilt. Wir werden im
Kapitel 4 (s. 66fT.) fiir Semien ausfiihrlich auf das Problem der vertikalen Gliede-
rung eingehen.

3.2.3 Variabilitdt, Intensitdt und Erosivitdt

Nach MESFIN WOLDE MARIAM (1972: 65) ist die Variabilitat der Jahresmittelwerte
fiir verschiedene Stationen in Athiopien sehr unterschiedlich: « The percentage de-
viation from the average varies from 1% in Saja, 5% in Wush Wush, 7% in Agaro.,
30% in Addis Abeba, 45% in Leqemt (9° 05’ N, 36° 32" E) and 77% in Nakfa. There
is also deviation in the period of rainfall concentration, the rainfall in some years
coming early and in some years coming late. This evidently is of very grave concern
for farmers. »

Die uns zur Verfligung stehenden Daten erlauben es nicht, Aussagen iiber die
Schwankungen der Jahrestotale zu machen. Aufgrund der extremen Monatsmen-
gen kann jedoch geschlossen werden, dass vor allem Stationen mit geringem durch-
schnittlichen Jahrestotal grosse Schwankungen aufweisen, so im Norden der Regio-
nen | und III, im Osten der Regionen Il und IIl sowie in der Region IV. J.F. GRIF-
FITHS (1972: 374) kommt nach Untersuchung der Variabilititen von 23 Stationen
zum Schluss: « As is general the range tends to decrease as rainfall increases.» Vor
allem das Ausbleiben der kleinen Regenzeit in der Region IIl kann fiir die auch
durchschnittlich niederschlagsarmen Gebiete im Nordosten Athiopiens (Teile von
Wello und Tigray) katastrophale Folgen haben (Hungersnot 1972 und 1973), da
hier die grosse Regenzeit allein im traditionellen Landnutzungssystem mit ein bis
zwel Ernten pro Jahr nicht geniigend Niederschlag bringt.

Aus einer Untersuchung zur Niederschlagsintensitdt von W. CLYMA (1966) fiir
die Stationen Jimma, Addis Abeba, Dire Dawa und Alemaya konnen folgende
Schliisse gezogen werden:

l. eine Tagesmenge von mehr als 100 mm ist dusserst selten und beschriankt sich
auf Tieflandregionen (vgl. H.C. PEREIRA, 1968: 7);

2. die Starkniederschlidge hingen nicht von der Grosse des jahrlichen Niederschlag-
stotals ab;

3. es ist nicht anzunehmen, dass Stundenmengen von 60 mm oder mehr in einer
Periode von 100 Jahren einmal auftreten. Stundenmengen von zirka 30 mm tre-
ten fiir alle vier Stationen jahrlich auf.
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Eine weitere wichtige Kenngrosse der Niederschlage ist ihre Erosivitit. Sie ist ein
Mass flir die Bodenerosionswirkung der Niederschlidge und wird normalerweise nach
Formeln berechnet, die von W.H. WisCHMEIER et al. (1958) entwickelt worden sind
(EI[30]-Index, vgl. S. 70). In Athiopien, wo Ackerbau die wichtigste Lebensgrund-
lage 1st und wo darum die Bodenerosion in Hanglagen das grosste okologische Pro-
blem darstellt, kann die Bedeutung der Erosivitit als eine der Voraussetzungen fir
Bodenkonservierung (H. HUurNi, 1981) kaum hoch genug eingeschitzt werden.
Erosivitdts-Berechnungen sind uns bisher allerdings nur von K.J. ViIRGo and
R.N. Munro (1977) in Tigray bekannt geworden, wobei diese Autoren eine einfa-
chere Formel zur Berechnung verwendeten (KE > 25-Index nach N. HupsoN,
1971, vgl. S. 71), ohne 1ihre Korrelierbarkeit mit Bodenverlusten gepriift zu haben.
Da fiir Semien konkretere Resultate vorliegen (H. HURNI, in Vorb.), werden wir im
niachsten Kapitel eingehender auf das Problem Erosivitit eintreten und die Verglei-
che zu Tigray auffiihren. Zurzeit wird in einem Forschungsprojekt des Geographi-
schen Instituts der Universitdt Bern in Zusammenarbeit mit der UN Universitat
Tokyo. der Direktion fiir Entwicklungszusammenarbeit und humanitére Hilfe der
Schweiz und mit dthiopischen Behorden an einer ausgedehnten Evaluation dieser
wichtigen Kenngrosse in Athiopien gearbeitet.
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4 Das Klima von Semien
The Climate of Simen

Summary

The climatic diagram given in Figure 9 for the main recording station, Gich Camp
at the timber line at 3600 m asl., characterizes the climate of Simen, with a relatively
low, alpine temperature, coldest in the early mornings of the dry season, and a single
rainy season amounting about 1500 mm, from May to October. The climate can be
classified Cbwn in the G. T. TREWARTHA (1954) system.

Circulation: Wind direction and speed have been recorded by a WOELFLE instru-
ment at Gich Camp (3600 m), supported by many observations of cloud movements
and winds throughout the area. The distribution of monthly wind directions into 13
classes as given in Figure 10 for Gich Camp, shows that for the whole year, winds
blow very constantly from Northerly directions, with a definite shifi from Northwest
to Northeast at the onset of the rainy season. Figure 11 specifies this statement, show-
ing that in most cases, mean hourly wind directions from a 90° segment represented
by the arrows, account for 64-90% of all winds observed in this hour during each
month.

The regularity of Northeastern winds in June to September is in fact striking. Only
in the dry season morning winds exist, coming from Southerly directions. This result
does not only apply for the recording station, but for the whole of the Western high-
land plateau of Simen (B. NIEVERGELT, 1981). This means that the Simen highlands
lay above the influence of the Southwest monsoons. Observations of cloud move-
ments show that in all altitudinal belts, Northwest to Northwinds predominate in the
dry season. In the rainy season, Southwest monsoons dominate altitudinal belts up
to about 3000 m asl., causing convective rainfall around the Simen highland. Alti-
tudes above 3000 m obtain advective rains in June from Northeast, with tradewinds
having received the moisture from monsoonal air masses below them.

Sunshine and Clouding : Out 0f4393 hours of astronomically possible annual sun-
shine (on a plain), a high rate of 92% or 4043 hours would effectively be possible at
Gich Camp because of its highland position. An actual 54% or 2354 hours of sun-
shine were measured with a CAMPBELL-STOKES sunshine recorder. Obviously, most
of the 38% or 1689 hours of clouding between sunrise and sunset occur in the rainy
season, as shown in Figure 12. Daily distribution of clouding is given by sunshine
isopleths in Figure 13. Accordingly, afternoon clouding is very frequent in June to
August and in October (below 20% sunshine), whereas the mornings of the rainy
season are still relatively bright. Some clouding at sunrise and sunset may even occur
in the driest months (December/January). In the regional context it is important to
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notice that especially steep slopes facing West and North have less sunshine because
of a retarded sunrise and the frequent afiernoon clouding. In general, clouding in Si-
men tends to decrease from North to South (see rainfall directions) and from West
to East, and to increase with altitude, because of frequent fog around mountain tops
and escarpments. Figure 14 comparing observed and measured clouding supports
the known fact that observed clouding tends to be higher than measured sunshine.

Precipitation: Situated in the middle of the triangle connecting Gonder, Maychew,
and Aksum, Simen follows in its rainfall pattern the Western half of the Ethiopian
highland, with only one rainy season and no small rains in spring (Figure 15). Rain-
Jall amounts in Figure 16 for the year 1973 show a total of four
areas with more than 1400 mm rainfall: High-Simen, the lowlands North of it
below 2000 m asl., the Adi Remetse mountain chain, and the area around Gonder. For
Simen alone, this means that the wettest parts lay to the North in the lowlands and
along the Northern escarpment. Rainfall decreases, like clouding, from North to
South. The Eastern escarpment along the Tekeze river receives rainfall later than
the Northwest, but with probably similar total amounts. Vertical distribution of rain-
Jall as shown in Figure 17 indicates a first maximum at 1500 m and a second at
about 3500 m asl. Whereas the first maximum can be explained by the condensa-
tion niveau of the Southwest monsoonal air masses, the second maximum may be
due to the escarpment at that altitude, with the rainfall advectively brought by trade
winds over its edge.

The analysis of the Gich Camp recordings at 3600 m brings more evidence. Figure
18 supports the known trend of increasing variability of rainfall with decreasing
monthly amounts, being of great importance for the seeding practice of the local
peasants in April/’May. In contradiction to the typical pattern of (convective) afier-
noon storms, rainfall in Gich Camp is concentrated in the evening and before mid-
night (Figure 19), supporting the (advective) explanation of trade wind rainfall. Rain-
Jall also is usually less intensive than at lower elevations. In Figure 20, it is shown
that an intensity of 50 mm per hour is very unlikely to last one hour, usually only
5-10 minutes. The calculation of return periods in Figure 21 shows the same return
periods for daily rainfall for Gich Camp and Addis Abeba (2400 m asl.), but a much
longer return period for 30-Minute intensities in Gich Camp. Erosivities however, be-
ing important as a proportional measure for erosion from bare soils, have to be cal-
culated specifically, after W.H. WISCHMEIER et al. (1958), modified for hailstorms,
a frequent and grave event in Simen. Therefore, the month of June has the highest
erosivity of the year (Figure 22), although not the highest amount of rainfall.

Snow occasionally occurs at altitudes above 3800-4000 m asl. (Photos 6 and 7),
but does not form an annual snow cover of the mountain tops, nor has it done in his-
torical times, since the present snow line is estimated at 5000 m asl., about 450 m
above the Ras Dejen peak. A lowering of average temperatures of up to 2° C may
have lowered the snowline to a altitude not less than 4700 m asl., still above this high-
est peak.

Temperature: Figure 24 indicates that mean daily temperatures vary less in the
rainy season than in the dry season. In the three lower stations, mean average and
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extreme temperatures run in the same direction, being low in July in the rainy sea-
son, and in December, when the sun stands South, and high in April and September,
with or immediately after the zenith position of the sun. The highest station Gich
Camp shows the same trend for maximum and average temperatures, whereas min-
imum temperatures are highest in the mid-rainy season, when clouding may remain
over night because of late rainfall. Dependence of temperatures from clouding can
be seen from Figure 25 in comparison with Figure 13. Temperature gradients differ
between rainy and dry season (Figure 26). Mean maximum temperatures remain
the same for high altitudes and vary strongest at low altitudes, and mean minimum
temperatures show the reverse. For solifluction processes in the frost detrital belt it
is important to see the shifi of the 0° C isoline from 4000 m in the dry season to
4500 m asl. in the rainy season. Soil temperatures and temperatures from soil level
to 2 m height are very different for dry and rainy season samples, and for vegetation
cover of the ground (Figure 27), but are near to equal in about 20 to 50 cm ground
depths, close to the annual average temperature of 7.7° C of this altitude.

Conclusions: The climate of Simen can be divided into two main types: The « Up-
per Dega»-« Werch» type, and the « Lower Dega»-« Weyna Dega» type. These
classical Ethiopian divisions into altitudinal belts apply therefore for the agro-cli-
matic belts as well. The upper climatic type (3200-4500 m asl.) is characterized by
Northerly winds all year, an increase in clouding with altitude, a maximum of an-
nual rainfall at about 3500 m asl., frequent hailstorms with high erosivities, occa-
sional snow in higher elevations, and frequent frost. The climate described is unfa-
vourable for most grains and pulses except barley, potatoes, and some vegetables.
The lower climatic type (2000-3200 m asl.) is characterized by the (upwardly decrea-
sing) influence of Southwest monsoons, convective rains, trade winds only in the dry
season, less frequent hailstorms, no snow and rare frost. This altitudinal belt is
favourable for most Ethiopian crops and pulses.
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4.1 Das mittlere Klimadiagramm von Gich Camp (3600 m)

Fiir die Station Gich Camp, bedeutsam durch ihre Lage an der Waldgrenze der
Erica arborea-Stufe, werden die Monatsmittelwerte von Temperatur und Nie-
derschlag nach der Methode von H. WALTER (u.a. 1977) dargestellt. Die Messperio-
den erstrecken sich tiber 4 (T) und 5 (N) Jahre. Diese Darstellungsform gestattet eine
Charakterisierung des Klimas von Semien in Kurzform. Temperatur (Abschnitt
4.5) und Niederschlag (4.4) werden in den entsprechenden Abschnitten zusitzlich
analysiert.

Gich Camp besitzt nach Figur 9 ein troplsches Hohenklima mit einer langen Re-
genzeit im Sommer. Von den acht humiden Monaten April bis November gehoren
die Monate Mai bis Oktober zur eigentlichen Regenzeit, mit Hauptniederschldgen
im Juni bis August. Die mittleren Jahresniederschldge betragen 1515 mm. Die Mo-
nate Dezember bis Mirz sind arid, mit Niederschldgen unter 10 mm im Monats-
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Figur 9 Klimadiagramm von Temperatur und Niederschlag in Gich Camp, 3600 m, Semien,
1973-1976.

Climatic diagram of temperature and precipitation for Gich Camp at the Erica timber line, 3600 m asl.,
Simen, 1973-1976.
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mittel. Die taglichen Temperaturschwankungen sind gross (im Mittel 9°), die jdhr-
lichen Schwankungen der Monatsmittelwerte dagegen sehr klein (max. 3°). Die
mittlere Jahrestemperatur betrdgt 7.7°. Monatsminimaltemperaturen sind in der
Periode mit geringer Bewolkung (Oktober bis April) in der Regel unter 0°. Novem-
ber und Dezember sind die Monate mit den tiefsten tdglichen Minimaltemperatu-
ren (im Mittel 1.5°), der April hat die hochsten tdglichen Maxima (14.6°). 18°, resp.
-2° sind die Extremwerte der Schattentemperaturen in 2 m Hohe der 4jahrigen
Messperiode. Nach dem Klassifikationssystem von G.T. TREWARTHA (1954) kann
Semien mit den Buchstaben C b w n charakterisiert werden: Mesothermisch-humi-
des Klima (C) mit Mitteltemperaturen des warmsten Monats unter 22° (b), winter-
trocken (w) und mit hdufigem Nebel (n).

4.2  Zirkulation

Mit Windmessungen und Beobachtungen der Bewolkungs-Bewegungen soll die Zir-
kulationsstruktur Semiens erfasst und in diejenige Athiopiens eingegliedert werden.
In Form von Daten stehen uns nur die eigenen Windmessungen Gich Camp mit
dem WoELFLE-Windmesser (V1. 1975 bis I. 1977) auf dem Hochplateau zur Verfii-
gung. Der Windmesser wurde in 4 m Hohe auf der Spitze eines Kegeldaches mon-
tiert. Vergleiche mit den tdglichen Windbeobachtungen (IX. 1973 bis VIII. 1974)
und vor allem mit zirka 1200 Einzelbeobachtungen durch B. Nievergelt (II. 1968
bis I. 1969) auf dem Hochplateau des Jinbar-Tales werden eine Abschidtzung des
Einflusses von Lokalwinden auf die Messstation erlauben. Ein Bild der regionalen
Zirkulation konnte durch die Autoren aufgrund der aussergewohnlichen Aussichts-
lage des Jinbar-Tales (bis rund 100 km Sichtradius in den Sektoren von E iber NW
bis SW!) anhand von Bewdlkungsbewegungen gewonnen werden.

4.2.1 Die Windmessungen von Gich Camp

Der WoELFLE-Windmesser registriert Windrichtungen und -geschwindigkeiten auf
Monatsstreifen. Zur Problematik dieser Gerite gehort ihre Eichung und die unter-
schiedlichen Anlaufwiderstinde der Windfliigel. Letzteres Problem konnte in Se-
mien vernachlissigt werden, da praktisch nie Calmen (< 1 km/Std.) auftraten. Das
fabrikneue Gerit konnte wiahrend der beiden Messjahre nie geeicht werden. Die
Auswertung der Messstreifen erfolgte auf Stundenbasis, indem fiir jede Stunde so-
wohl Windrichtung als auch Windgeschwindigkeit auf Tabellen {libertragen wur-
den. Das ergab fiir die 19 Messmonate zu je zirka 720 Stunden pro Monat und 2
Stundenwerten total rund 27 000 Tabellenwerte fiir die Analyse. Bei den Windrich-
tungen arbeiteten wir mit 12 Sektoren zu je 30° Offnungswinkel, d.h. mit den 4
Hauptwindrichtungen N, W, S, E und je zwei Zwischensektoren. Fiir Winde, die
innerhalb einer Stunde stark schwankten (zwischen mehr als drei nebeneinander-
liegenden Sektoren), haben wir die zusitzliche 13. Klasse «stark wechselnde Win-
de» geschaffen. Die Windgeschwindigkeiten in km pro Stunde konnten mittels ei-
nes WOELFLE-Auswertungsstabes stundenweise abgelesen werden.
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Die Analyse der Messwerte resultiert in zwei Figuren, deren eine den Jahresgang
der Windrichtungen und deren andere den Tagesgang der Winde monatsweise be-
schreibt. Figur 10 zeigt die Prozentanteile der 13 Windrichtungsklassen fiir jeden
Monat an, wobei in der Darstellung die berechneten Werte linear verbunden wur-
den. Die Analyse ging so, dass fiir jede Windrichtungsklasse die Anzahl der Stunden
mit dieser Windrichtung wihrend eines Monats summiert, in Prozent aller Stunden
des Monats umgerechnet und dargestellt wurden. Breite Biander in der Figur zeigen
also den hohen Anteil an Stunden mit dieser Windrichtung an, usw. Wenn in der
Messperiode von 19 Monaten ein Monat doppelt vorkam, wurden die Anteile ge-
mittelt. Die mittleren Windgeschwindigkeiten aller Stunden eines Monats sind iiber
der Figur in km pro Stunde angegeben.

Aus Figur 10 kann gelesen werden, dass

|. das ganze Jahr hindurch Winde aus W-NW bis E-NE dominieren (iiber 80%
aller Winde), dass

Mean monthly wind speeds in kilometres per hour
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Figur 10 Jahresgang der Windrichtung in Gich Camp, 3600 m, Semien, V1.1975 bis 1.1977. Einteilung
in 12 Windrichtungsklassen (30°-Sektoren) und | Klasse mit stiindlich stark wechselnden Windrichtung-
en (schraffiert). Die Himmelsrichtungen in Klammern liegen nicht genau in den Sektormitten. Nichtbe-

zeichnete Windrichtungsklassen liegen sinngemiss zwischen den bezeichneten. Regenzeitmonate: Mai
bis September.

Annual distribution of wind directions in Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975-1.1977. Classification into
12 classes of 30° segments, and one class of strongly changing winds within the hourly interval of analysis
(hatched). Compass directions in parantheses are not exactly in the middle of the respective segment.
Classes not marked are found correspondingly between marked ones. Rainy season: May to September.
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2. in der Trockenzeit eher W bis N-Richtungen dominieren, in der Regenzeit aber
eher Winde aus N bis E wehen, und dass

3. die mittleren Windgeschwindigkeiten in der Regenzeit deutlich hdher ausfallen
als in der Trockenzeit. Generell sind die mittleren Geschwindigkeiten mit mi-
nimal 11.3 und maximal 17.4 km pro Std. auf der BEAUFORT-Skala mit Stirke
3 als schwache Brise zu bezeichnen, also als Mittelwerte beachtlich hoch.

4. Im November bis Januar kommen rund 5% der Winde aus Siiden, ein Phino-
men, das mit dem Tagesgang der Winde (Figur 11) zu kldren sein wird.

Eine kompliziertere Analyse wurde flir Figur 11 verwendet, die den Tagesgang
der Winde (dominante Richtung und Stirke) verdeutlichen soll. Die in der Figur
verwirklichte tibersichtliche Darstellungsform der stiindlichen dominanten Wind-
richtungen und der mittleren stiindlichen Windgeschwindigkeiten in einer Graphik
ist durch die eindeutige Windherkunft aus den Nordsektoren moglich geworden.
Zum besseren Verstindnis definieren wir vorangehend den Begriff « Monatsstun-
de»: Unter « Monatsstunde» verstehen wir hier die Gesamtheit aller Messwerte ei-
ner bestimmten Tagesstunde wihrend eines bestimmten Monats, z. B. die 30 Wind-
richtungswerte der Stunde von 7 bis 8 Uhr im Monat Juni. Ein Monat hat demnach
24 Monatsstunden, ein Jahr 12 x 24 = 288 Monatsstunden. Wir haben festgestellt,
dass in allen Monatsstunden 77% der Winde aus einem 90° ge6ffneten Sektor (3 ne-
beneinanderliegende Klassen) wehen, mit einer Standardabweichung von diesem
Mittel von nur 13%. Dies bedeutet, dass zwei Drittel aller 12 mal 24 Monatsstun-
den Winde besitzen, die zu 64 bis 90% (77% + 13%) aus nur einem 90%-
Sektor wehen. Die sehr hohe Zahl konstanter Windrichtungen erméglicht uns, fiir
jede Monatsstunde die «dominante» Windrichtung folgendermassen zu definieren:
«Die dominante Windrichtung sei die mittlere gewogene Windrichtung der drei ne-
beneinanderliegenden Windrichtungsklassen mit dem maximalen Anteil an Win-
den.»

Wir veranschaulichen die Definition am Beispiel der Monatsstunde 7 bis 8 Uhr
im Juni: Die 30 gemessenen Windrichtungen verteilen sich folgendermassen aufdie
13 Windrichtungsklassen:

! 13.6%
NNE .. e e e 25.3%
ENE ... i i 40.6%
10.3%
EBE e v m oo o e 5 i e B 1.7%
SSE, S, SSW, WSW, W und WNW .. .... 0.0%
NNW e 1.7%
Stark wechselnd ....c.ivinssnsansanansa 6.9%

Die drei Klassen N, NNE, ENE haben den maximalen Anteil von 79.5% aller
Winde vereinigt. Wenn man jetzt die drei Klassen als 3 Windvektoren definiert (mit
Lingen entsprechend den %-Anteilen), so kann die «dominante» Windrichtung als
die Summe der 3 Sektoren berechnet werden. In unserem Beispiel resultiert ein
Vektor mit einem 49.4°-Winkel zur W-E-Achse aus nordostlicher Richtung. In Fi-
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gur 10 sind die analog dem Beispiel berechneten Vektoren fiir jede Monatsstunde
als Pfeil dargestellt. Dieser steht also als gewogene mittlere Windrichtung des 90°-
Sektors mit maximalem %-Anteil aller Monatsstundenwerte. Die Pfeildicke gibt
an, wieviele % aller Winde in diesem 90°-Sektor liegen, er ist diinn bei unter 64 %,
mittel be1 64-90% und dick bei iiber 90% Windanteil. Die Pfeilldnge steht fiir die
mittlere Windgeschwindigkeit aller Winde der Monatsstunde.

Die Interpretation von Figur 11 kann sowohl horizontal (Tagesgang der Winde
eines Monats) als auch vertikal erfolgen (Jahresgang einer Monatsstunde). Es fallt
sofort die Regelmdssigkeit der Winde in den Regenzeitmonaten auf, sowohl in Her-
kunft als auch in Stirke. Die Winde der Trockenzeit sind differenzierter im Tages-
gang, gleichen sich jedoch monatsweise stark: Nachts bis gegen 7 Uhr morgens weht
eine schwache Brise aus Richtung N-NNW. Mit Aufgehen der Sonne schlidgt der
Wind fiir einige Stunden auf S-Herkunft um, die Stédrke ist sehr schwach, die Anteile
kleiner (Lokalwind?). Gegen 9 bis 11 Uhr beginnt der Nachmittagswind aus NW
mit starkerer Geschwindigkeit zu dominieren, der am Abend und in der Nacht ge-
gen N abdreht und etwas abflaut.
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Figur 11 Tagesgang der Winde (Richtung und Geschwindigkeit) fiir jeden Monat in Gich Camp,
3600 m, Semien VI.1975 bis 1.1977. Der Pfeil gibt die dominante Windrichtung an (s. Text). Die Pfeil-
dicke zeigt die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens dieser Windrichtung in % und die Pfeillinge die
mittlere Windgeschwindigkeit.

Dominant hourly wind directions and speed for each month at Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975 to
1.1977. Each arrow indicates the average direction of the main 90° segment, while its thickness shows the
probability of wind directions to lay within the segment. The length of the arrows indicates the average
monthly wind speed of the hour described.

57



4.2.2 Die Zirkulationsstruktur von Semien

Da Windanalysen einzig fiir Gich Camp (3600 m) vorliegen, beschrinkt sich dieser
Abschnitt darauf, den Aussagewert der Analysen flir diese Hohenstufe zu iiberprii-
fen. Vertikale Interpretationen sind jedoch in hypothetischer Form durch Beobach-
tungen von Rauch und Bewdlkung moglich. Mit Hilfe von zirka 1200 Wind-Beob-
achtungen von B. Nievergelt 1968/69 entlang des Steilabfalls in 2 bis 10 km Ent-
fernung von Gich Camp (B. NIEVERGELT, Mitt. November 79, sowie 1981), kann
die regionale Giiltigkeit der Analysen tliberpriift werden. Es zeigt sich, dass die Win-
de bei Gich Camp nicht wesentlich durch lokale Einfliisse verdndert werden. In der
Regenzeit von Mai bis Oktober 1968 kamen nidmlich an den 18 Beobachtungs-
punkten von B. NIEVERGELT fiir Beobachtungszeiten zwischen 7 und 11 Uhr 70%
aller spiirbaren Winde aus den Sektoren N bis E (479 Beobachtungen), und in Be-
obachtungszeiten zwischen 11 und 7 Uhr sogar 76% (37 Beobachtungen). Erwar-
tungsgemdss kamen in der Trockenzeit von November bis April an den 18 Beob-
achtungspunkten fiir Zeiten zwischen 7 und 11 Uhr nur 27% der spiirbaren Winde
aus den Sektoren N bis E (407 Beobachtungen), denn diese Zeitperiode ist bekannt-
lich von Lokalwinden mit siidlicher Herkunft dominiert (57% aus SE bis SW). An
Beobachtungszeiten zwischen || und 7 Uhr in der Trockenzeit kamen dann wieder
60% der Winde aus N bis E (98 Beobachtungen). Dieser regionale Vergleich der
Aussage von Figur | I mit den Beobachtungen von 18 Punkten rund um Gich Camp
bestitigt die Signifikanz der Analyse fiir das Hochplateau von Semien.

Dass das Resultat der Analyse von Figur 11 tatsdchlich eine sehr weitgespannte
Giiltigkeit besitzt, zeigt auch ein Vergleich der Winde um 14 Uhr mit den Messun-
gen in der freien Atmosphire von Asmera (und Addis Abeba) in Figur 6, (S. 42).
Frappant ist die Ubereinstimmung mit Asmera auf der Hohe 3600 m ii.M., wo in
der Trockenzeit ebenfalls W- bis NW-Winde vorherrschen und in der Regenzeit
NE- bis E-Winde. Der Zusammenhang der W-Winde mit einer Hohen-Hochdruck-
zone auf zirka 13° nordlicher Breite im Winter (H. FLOHN, 1965b: 42) ist bereits in
3.1.2 (S. 41) erwiahnt worden. Ganz klar wird auch die Tatsache, dass Gich Camp
in der Regenzeit oberhalb des Bereichs der SW-Monsune liegt (vgl. 3.1.3, S. 44).

Aufgrund von Bewdlkungsbeobachtungen und dem friithen Beginn der Regenzeit
im Tiefland nordlich von Semien kann folgende hypothetische Zirkulationsstruk-
tur von Semien aufgestellt werden: -

. In der Trockenzeit (Winter) dominieren auf allen Hohenstufen NW- bis N-
Winde

2. In der Regenzeit (Sommer) werden auf Hohen unterhalb zirka 2000 bis 3000 m
ii.M. die SW-Monsune dominant, die schon im Mai/Juni etwa bis zum Tekeze-
Fluss meist konvektive Niederschldge verursachten.

3. Hohen oberhalb zirka 3000 m ii. M. erhalten die Niederschldge meist adektiv mit
NE-Passat-Winden, nachdem die Feuchtigkeit durch Konvektion aus den SW-
Monsun-Schichten im Norden von Semien in diese aufgestiegen ist.
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4.3  Sonnenschein und Bewolkung

Mit Messungen der Sonnenscheindauer und mit Bewdlkungsbeobachtungen in
Gich Camp sollen die Verhaltnisse dieser Lokalitdt am Rande des Hochplateaus be-
schrieben und ihre regionale Stellung abgeschitzt werden. Als Datenmaterial ste-
hen uns eigene Bewolkungsbeobachtungen (V. 1973 bis I. 1975) und Tagesstreifen
des Sonnenscheinschreibers (VI. 1975 bis XII. 1976) zur Verfiigung. Den mit einem
Sonnenscheinschreiber messbaren Sonnenschein nennt man effektive Sonnen-
scheindauer. Durch Wegdenken der klimatischen Einschriankung erhilt man die
Werte der effektiv moglichen Sonnenscheindauer (ohne Bewolkung, aber mit Ho-
rizontabdeckung). Die Bewdlkung ist demnach die Differenz zwischen effektiv
moglicher minus effektiver Sonnenscheindauer. Ohne die beiden Einschriankungen
Topographie und Bewdlkung erhalten wir die astronomische Sonnenscheindauer
auf einer gedachten Ebene.

4.3.1 Die Resultate von Gich Camp

Der Sonnenscheinschreiber nach CAMPBELL-STOKES arbeitet mit einer Glaskugel,
die bei Sonnenschein eine Brennspur auf dem Tagesstreifen verursacht. Die Aus-
wertung der Tagesstreifen erfolgte stundenweise, indem fiir jede Tagesstunde der
Prozentanteil an effektivem Sonnenschein (in % der effektiv moglichen) tabella-
risch festgehalten wurde (total ca. 7300 Tabellenwerte). Dieses Verhiltnis der effek-
tiven zur effektiv moglichen Sonnenscheindauer wird auch als relative Sonnen-
scheindauer bezeichnet. Zusitzlich wurde monatlich die mittlere Zeit des Sonnen-
auf- und Sonnenuntergangs bestimmt, was die Berechnung der effektiv moglichen
Sonnenscheindauer erlaubte. Die astronomische Sonnenscheindauer wurde durch
Berechnung der Sonnenbahnen von S. KUNz (Geogr. Inst. Univ. Bern) ermittelt.
Die Analyse der Messwerte resultiert in zwei Figuren, deren eine den Jahresgang der
Monatssummen und deren andere eine Isoplethendarstellung der relativen Sonnen-
scheindauer (Tages- und Jahresgang der Bewdlkung) darstellt.

Figur 12 zeigt die (mittleren) Monatssummen von astronomischer, effektiv mog-
licher (ohne Bewolkung) und effektiver (mit Bewdlkung) Sonnenscheindauer in
Gich Camp.

Die Jahressummen betragen:

1. Astronomische Sonnenscheindauer: .................. 4393 Std. (100%)
2. Effektiv mogliche Sonnenscheindauer: ................ 4043 Std. (92%)
3. Effektive Sonnenscheindauer: .............covvuu..... 2354 Std. (54%)
4. Dauer der Bewolkung am Tag (2 minus 3): ............ 1689 Std. (38%)

Naturgemiss zeigen die Regenzeitmonate (Mai bis Oktober) eine massive Einbus-
$¢ an Sonnenschein mit grosser Bewolkungsdauer, wihrend die Trockenzeitmonate
eine sehr hohe Sonnenscheindauer haben. Die Einschrinkung durch die Horizont-
abdeckung ist wegen der Hochlandlage von Gich Camp immer sehr niedrig. Inter-
€ssanter sind die Interpretationen der Isoplethendarstellung der relativen Sonnen-
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Figur 12 Monatssummen der astronomischen, effektiv moglichen und effektiven Sonnenscheindauer in
Gich Camp, 3600 m, Semien VI.1975 bis XII.1976.

Monthly totals of the astronomic, effectively possible, and effective sunshine duration at Gich Camp,
3600 m, Simen VI.1975 to XII1.1976.

scheindauer von Figur 13, weil dadurch auch der Tagesgang der Bewolkung darge-
stellt wird. Hier wurden die mittleren Prozentanteile der Tagesstunden von Sonnen-
auf- bis Sonnenuntergang monatsweise berechnet und durch Linien gleicher Pro-
zentwerte (von Auge) korreliert.

Figur 13 erlaubt sowohl eine horizontale (Jahresgang der Bewdlkung) als auch ei-
ne vertikale Interpretation (Tagesgang monatsweise).

Zum Jahresgang der Bewolkung:

1. Die grosste Bewdlkung ist in der Regenzeit von Mai bis Oktober und betrigt im
Mittel dieser Monate 61% (im Extemmonat Juli sogar 75% Bewdlkung).

2. Der grosste Anteil an Sonnenschein ist in der Trockenzeit von November bis
April und betrdgt im Mittel dieser Monate 77% (im Extremmonat Januar sogar
94%).

3. Die Ausnahmemonate Mirz und Oktober zeigen grossere Bewolkungen als die
der Regenzeit ndher gelegenen Monate April und September, obschon die gros-
sere Bewolkung sich nicht in Niederschldgen auswirkt. Ein Zusammenhang der
Mirz-Bewolkung mit der kleinen Regenzeit in Ostéithiopien (Einfluss des Indi-
schen Ozeans) ist moglich, jedoch hier nicht mehr niederschlagswirksam (vgl.
Gebiet III in Figur 8, S. 47).

Zum Tagesgang der Bewdlkung:

1. Inder Trockenzeit sind Morgennebel am Steilabfall im E moglich, die sich spater
auflésen (Beobachtung). Am Nachmittag konnen Schonwetterwolken entste-
hen, in die die Sonne gegen Abend eintaucht.
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Figur 13 Isoplethendarstellung der relativen Sonnenscheindauer in Gich Camp, 3600 m, Semien,
VI.1975 bis XI1.1976. Aus der Differenz zu 100% ergibt diese Darstellung zugleich die Bewolkung von
Sonnenaufgang bis zum -untergang.

Isopleths of relative sunshine duration at Gich Camp, 3600 m, Simen, VI.1975 to XI1.1976. The difference
to 100% gives the clouding between sunrise and sunset.

2. In den Ubergangsmonaten zur Regenzeit verstiarken sich die (in 1.) beschriebe-
nen Wirkungen; Morgennebel l16sen sich oft nicht auf, sondern werden von der
Sonne iiberstiegen.

3. In der Regenzeit kommen hiufig (40-60%) schone Morgenstunden zwischen
7.30 Uhr und 9.30 Uhr vor, nachdem die Sonne aus der Bewolkung am E-Steil-
abfall aufgestiegen ist. Spdter am Tag (ab 10 Uhr) nimmt die Bewolkung stark
zu, mit Niederschldgen bis in die Nacht hinein (vgl. 4.4, Figur 16).

Eine letzte Analyse soll die Bewdlkungsbeobachtungen (1973/74) mit den Son-
nenschein-Messungen (1975/76) vergleichen, um Unterschiede der Mess-Methode
aufzuzeigen. Dabei haben wir die Beobachtungen der Bewolkung um 8, 13 und 18
Uhr monatsweise gemittelt und mit der mittleren monatlichen relativen Bewolkung
der Sonne verglichen. Letzterer Begriff wurde definiert als Differenz der relativen
Sonnenscheindauer zu 100%. Als Zusatzinformation haben wir auch die relative
Luftfeuchtigkeit (in %) abgetragen. Figur 14 zeigt die bekannte Tatsache, dass Be-
wolkungs-Beobachtungen in der Regel zu hoch geschétzt werden. Wahrend der Jah-
resgang trotz verschiedener Messjahre gleichsinnig verlduft, ist die Beobachtung bis
zu 20% hoher als die Messung. Die Aussagekraft solcher Beobachtungswerte ist
aber bei Beriicksichtigung dieser Uberinterpretation erstaunlich hoch.
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Figur 14 Jahresgang der monatlichen Mittelwerte fiir relative Luftfeuchtigkeit, beobachtete und ge-
messene Bewdlkung in Prozent in Gich Camp, 3600 m, Semien, fiir verschiedene Messperioden.

Mean monthly values for relative humidity, observed and measured clouding in percent at Gich Camp,
3600 m, Simen, for different periods.

4.3.2 Eine regionale Abschitzung von Sonnenschein und Bewolkung

Da Analysen von Sonnenscheindauer und Bewdlkung einzig fiir Gich Camp
(3600 m) vorliegen, beschrianken wir uns nur darauf, die topographischen und kli-
matischen Einschriankungen der astronomischen Sonnenscheindauer regional ab-
zuschitzen. Topographische Einschrankungen entstehen in steilen Hanglagen, also
vor allem im Schatten der vielen Steilabfdlle und rund um die obersten Gipfel. Es
sind Unterschiede nach Exposition festzustellen, und zwar weniger zwischen N-
und S-Expositionen (tropische Lage) als zwischen diesen und den W- und E-Expo-
sitionen, indem in steilen W- (resp. E-) Expositionen das Jahrestotal an effektiv
moglicher Sonnenscheindauer wegen verzogertem Sonnenaufgang (resp. Unter-
gang) geringer ist als in flachen W- (resp. E-) Expositionen, aber auch geringer als
in steilen N- und S-Expositionen. W-exponierte Hinge haben zudem den doppelten
Nachteil des geringeren Sonnenscheins am Morgen und der zunehmenden Bewol-
kung am Nachmittag.

Die klimatischen Einschrinkungen der Sonnenscheindauer durch Bewolkung
konnen regional so abgeschéatzt werden, dass generell entlang der Steilabfille und
der Hochlandkanten im Norden mehr Nebel entsteht und somit weniger Sonnen-
scheindauer resultiert. Gich Camp liegt unweit einer solchen Kante und darf somit
als repriasentativ fiir hohe Bewolkung in Semien gelten (andererseits ist Gich Camp
durch die Hochlandlage topographisch wenig eingeschriankt). Die Bewdlkungsten-
denzen auf dem Hochland (iiber 3000 m {i.M.) sind generell abnehmend von N
nach S und von W nach E, und zunehmend mit der Hohe (letzteres gilt nicht fir
die Niederschlagsmengen, vgl. 4.4, S. 66). Zusammenfassend sind steile NW-Ex-
positionen in Gipfelbereichen im N am meisten benachteiligt gegeniiber flachen
Hochland-Lagen im SE von Semien (Beyeda, vgl. Kartenbeilage 1:100 000).
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4.4 Niederschlag

Die flinfjdihrige Messperiode der Niederschldage in Gich Camp erlaubt Analysen von
Jahres- und Tagesgang, von Variabilitit, Intensitit und Wiederkehrperioden, von
Erosivitidt, Energie und Niederschlagsart (Regen, Hagel, Schnee). Die Messungen
von 24 Stationen in und um Semien im Jahre 1973 konnen fiir eine horizontale und
vertikale Analyse der regionalen Niederschlagsstruktur verwendet werden.

4.4.1 Die Niederschlagsstruktur von Semien

Anhand der Daten, die uns zur Verfligung stehen, wollen wir versuchen, die Nie-
derschldge in und um Semien nach Jahresgang, regionaler Verteilung und nach Ho-
henstufung zu beschreiben. Leider fehlen geniigend Daten flir das Erstellen einer
Niederschlagskarte von Semien.

Zum Jahresgang und zur horizontalen Gliederung:

Semien liegt im Dreieck Gonder (Provinz Gonder), Maychew (Wello) und Aksum
(Tigray). Die Niederschlagsdiagramme dieser drei Stationen aus dem Messnetz der
Civil Aviation Administration diirfen als reprasentativ fiir ihr Gebiet angesehen wer-
den. Sie zeigen deutliche Unterschiede in Figur 15:

— Gonder im SW hat eine grosse Regenzeit (Mai/Juni bis September);

— Maychew im SE hat zwei Regenzeiten: eine grossere (Juli bis September) und eine
kleinere (Marz/April), erhilt aber im Jahrestotal nur 2/3 des Niederschlages von
Gonder;

— in Aksum im N ist die kleine Regenzeit kaum noch wirksam, die stark abge-
schwichte grosse Regenzeit bringt noch die Halfte des Niederschlags von Gonder.

Eine eigentliche kleine Regenzeit, wie sie in Ostgebieten Athiopiens wirksam ist,
existiert also in Semien nicht. Die fiir diese kleine Regenzeit verantwortlichen
feuchten SE-Winde dringen meist nicht weit genug nach Westen ins Hochland ein.
Sie lassen ihre Feuchtigkeit an den ersten Bergziigen des Ost-Abbruchs zuriick. Eine
Trennlinie zwischen dem Gebiet im Osten mit zwei und demjenigen im Westen mit
nur einer Regenzeit verlduft fiir die Breiten von 10° N bis 15° N ungefdhr entlang
39° E, also noch ostlich des Tekeze-Einschnittes.

In Semien und den umliegenden Gebieten fehlen bis heute langjahrige Messrei-
hen eines geniigend dichten Messnetzes. Vollstandig haben wir von der National
Water Resources Commission bis jetzt nur die Resultate des Jahres 1973 erhalten.
Danach lassen sich in und um Semien vier Niederschlagsgebiete mit 1400 mm und
mehr (fiir 1973) feststellen:

in Hoch-Semien (Messstationen im NW-Teil);

im «Tiefland» (Héhen unter 2000 m) vor dem Nordabfall Hoch-Semiens;
entlang des Hohenzuges von Adi Remetse;

um Gonder;

B W N -
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Gich Camp 3600 m 1973-76 Aksum 2150 m 1960-70

13°16°N 38°07 E Total 1515 mm 14°07 N 38°43°E Total 695 mm
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Figur 15 Mittlere monatliche Niederschlagsmengen der Klimastationen Gich Camp, Aksum, Gonder
und Maychew wihrend unterschiedlicher Messperioden.

Mean monthly rainfall amounts at Gich Camp and three surrounding stations for different periods
measured. :

Die Gebiete 2 bis 4 liegen im Luv der feuchtigkeitbringenden SW-Winde, Hoch-
Semien (Gebiet 1) im Luv der von den SW-Winden die Feuchtigkeit in der Hohe
iibernehmenden N- bis E-Winde. Fiir Semien ldsst sich daraus schliessen:

I. die feuchtesten Gebiete Semiens liegen im Tiefland und im Hochland entlang
des Nordwestabfalls (dazwischen, im Hoéhenbereich von 2300 bis 3000 m des
Steilabfalls liegt vermutlich eine Zone geringeren Niederschlags);

2. der Niederschlag nimmt in Hoch-Semien generell von Nordost nach Siidwest ab,
als Folge der Feuchtigkeitszufuhr durch den NE-Passat

3. an der Ostflanke Hoch-Semiens setzt die Regenzeit spater ein, da im Mai/Juni
die feuchten SW-Monsune im Norden nicht geniigend weit nach Osten vor-
dringen. Wenn dann im Juli und August ganz Hoch-Semien von den feuchten
Winden umschlossen ist, erhilt auch die Ostflanke betrdchtliche Niederschlags-
mengen.
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Horizontal distribution of rainfall in Simen and surrounding area for 1973, compiled from data of the Na-
tional Water Resources Commission, Addis Abeba, and the authors’ recordings.
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Zur vertikalen Gliederung Semiens

Fiir Semien und die im Siidwesten angrenzenden Gebiete (genau: fiir einen Streifen
des Hoch- und Tieflandes entlang des Steilabfalls) ergibt sich aufgrund der vollstian-
digen Resultate von 1973 und weiterer zum Teil liickenhafter Daten von 1974 und
friitherer Jahre folgende vertikale Gliederung (Figur 17):
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Figur 17 Vertikale Niederschlagsverteilung der Klimastationen von Semien (und Gonder) fiir 1970 bis
1974 (Messjahre nicht immer vollstindig). Hohenabhingigkeit von Auge korreliert.

Vertical distribution of rainfall in Simen District and Gonder Regio;t Jor 1970 to 1974 (incomplete). Al-
titudinal correlation drawn by hand.

— Zunahme der Niederschlagsmenge mit der Hohe bis zu einem ersten Maximum
bei etwa 1500 m;

- anschliessend Abnahme bis gegen 2800 m und

— erneute Zunahme iiber 3000 m mit einem zweiten Maximum. Uber dessen Hohe
kann keine Aussage gemacht werden, da Messstationen iiber 3600 m fehlen. Es
darf aber angenommen werden, dass die Niederschlagsmenge in diesen Hohen

nicht mehr wesentlich variiert und mit zunehmender Hohe iiber 3600 m wieder
abnimmt.

Dieses Resultat ldsst sich mit analogen Ergebnissen aus Mittel- und Siidamerika
vergleichen (R.D. ScHMIDT 1952; S. HASTENRAHT 1967; H. FLOHN 1968; W. WEI-
SCHET 1965 und 1969; W. LAUER 1973 und 1975).

Aus einem Niederschlagsprofil durch Zentralkolumbien zieht WEISCHET (1965:
295/96) den Schluss, dass iiber einer ersten Stufe maximaler Niederschlagsmenge
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zwischen 900 und 1400 m ii. M. zuerst eine kontinuierliche Abnahme eintritt, zwi-
schen 2600 und 3300 m ii. M. sich aber eine ansehnliche Zunahme zu einem sekun-
daren Maximum einstellt. Er bezeichnet diese zweite, hohere Stufe maximaler Nie-
derschlagsmenge als « Randschwellen-Maximum tropischer Hochebenen», was er
auf die verstarkte Konvektion am Rande der als Heizflaiche wirkenden Hochplate-
aus zuriickfihrt. In den mexikanischen Anden treten maximale Niederschlagsmen-
gen bereits in Hohen zwischen 600 und 1400 m ii.M. ein (W. LAUER 1975: 84), dar-
tiber liegt ein schwaches sekundiares Maximum bei zirka 3000 m ii. M. In Semien
liegen die beiden Zonen maximaler Niederschlagsmenge allerdings um ca. 500 m
hoher als in den kolumbianischen und mexikanischen Anden. W. LAUER (1975: 89)
weist in diesem Zusammenhang aber darauf hin, dass die Stufen maximaler Nieder-
schlagsmengen der randlichen Tropen umso hoher liegen, je trockener die Fusszone
18L.

Interessant ist die Frage, aus welchen Wolkenschichten und zu welchen Tages-
zeiten die beiden Zonen maximaler Menge den Niederschlag erhalten. Aus den Ar-
beiten von W. LAUER (1975) und W. WEISCHET (1969) kann auch fiir Semien ab-
geleitet werden, dass fiir das Maximum der untern Zone ein tieferes Kondensations-
niveau aufzirka 1800 bis 2000 m, fiir das Maximum des Hochplateaus aber ein ho-
heres auf 3600 bis 4000 m verantwortlich ist (vgl. dazu J. HOEVERMANN 1961: 124).
Die tiefere Wolkenschicht konnten wir als Nebel entlang des Steilabfalls von Gich
Camp aus wiahrend der ganzen Regenzeit tiglich beobachten (vgl. Bild 5, S. 32).
Héufig wurden von den N- bis E-Winden Nebelschwaden iiber den Plateaurand ge-
trieben. Sankaber, direkt am Plateaurand auf 3240 m ii.M. liegend, verzeichnete
wihrend den zwei Regenzeiten 102 (1973) und 105 (1974) Nebeltage, wahrend
Gich Camp auf 3600 m ii.M. und zirka | km vom Plateaurand entfernt relativ sel-
ten in Nebel gehiillt war (1973: 19; 1974: 25 Nebeltage).

Ausser fiir Gich Camp war es bis jetzt nicht moglich, fiir andere Stationen eine
Analyse liber die Tageszeitverteilung des Niederschlages zu machen. MESFIN WoL-
DE MARIAM (1972: 64) kommt aus seinen Beobachtungen fiir Stationen unterhalb
2500 m zur allgemeinen Bemerkung: « The Ethiopian rainfall, particularly the sum-
mer rainfall, is of the thunderstorm type, coming in heavy showers and being of short
duration. It is not uncommon to have a very heavy downpour almost immediatly fol-
lowed by bright sunshine.» J.F. GRIFFITHS (1972: 377) gibt fiir das Hochland von
Athiopien durchschnittlich 90-100 Gewittertage pro Jahr an; G. ATTLEE (1964)
kommt fiir Asmara sogar auf deren 112 (Durchschnitt der Jahre 1950 bis 1959). Es
kann daraus geschlossen werden, dass die Gebiete der untern Maximum-Zone den
Niederschlag in Form von konvektiven nachmittéglichen Gewitterregen erhalten.
Die maximalen Niederschlagsmengen der héhern Zone um 3500 m ii. M. sind hin-
gegen auf die vormitterniachtlichen Regen zuriickzufiihren, die nach Sonnenunter-
gang mit der starken Abkiihlung der Luft einsetzen und iiber mehrere Stunden an-
halten. Dabei fillt vor allem auch advektiv zugefiihrte Feuchtigkeit iiber dem Hoch-
plateau aus.
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4.4.2 Auswertung der eigenen Messreihen und Beobachtungen von Gich Camp

Der mittlere Jahresgang der monatlichen Niederschldage von Gich Camp ist im Kli-
madiagramm (Figur 9, S. 53) dargestellt. Darin wird deutlich, dass 98% der Nie-
derschlédge in den Monaten April bis November fallen. Die Zeitspanne Mai bis Ok-
tober, die wir als Regenzeit ansprechen, beinhaltet immer noch 93% der Nieder-
schlage. Die Hauptmonate Juni bis September vereinigen 75% der Niederschlage.

Eine wichtige Zusatzinformation iiber die Variabilitdt der Niederschldge inner-
halb der 5 Messjahre ist in Figur 18 enthalten. Hier sind die maximalen Abweichun-
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Figur 18 Maximale Schwankungsbereiche der monatlichen Niederschlagsmengen in Prozent der 5jih-
rigen Monatsmittelwerte (= 100%), Gich Camp, 3600 m, Semien, 1968, 1973 bis 1976.

Maximum variability of monthly rainfall totals in percent of their 5-year average (= 100%), at Gich Camp,
3600 m, Simen, 1968, 1973 to 1976.

gen der Monatssummen einzelner Jahre vom Mittelwert in Prozent dargestellt. Die
grossten maximalen Abweichungen kommen in den Trockenmonaten mit gering-
sten Monatssummen vor. Agroklimatisch ist diese Aussage vor allem fiir die Mo-
nate April/Mai (Aussaat) und November/Dezember relevant (Reifeperiode der
Gerste). Schwankungen sowohl nach oben wie auch nach unten wirken sich negativ
auf die Gerstenproduktion aus. Nach Aussagen von Bauern war beispielsweise die
Ernte 1973 nach einem «trockenen» Mai (120 mm) gut, wahrend sie 1974 nach ei-
nem sehr nassen Mai (378 mm) so schlecht ausfiel, dass der Selbstbedarf nicht in
allen Familien gedeckt war.

Die grossen Niederschlags-Differenzen zu Beginn der Regenzeit diirften auf zeit-
liche Schwankungen der Siid-Nord-Verschiebung der I.T.C.Z. zuriickzufiihren
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sein. Eine sehr frithe und plotzliche Verschiebung und die damit verbundene
Feuchtigkeitszufuhr durch den SW-Monsun wird ein schlagartiges und heftiges Ein-
setzen der Regenzeit bewirken, wiahrend bei langsamerem Vordringen der 1.T.C.Z.
die Sommerregen in Semien iiber einige Wochen verteilt allmahlich beginnen. Die
Variabilitit der Jahresniederschlidge schwankt zwischen +5% und —11 %, sie ist re-
lativ stabil und fiir Ackerbau ohne Bewisserung sicherlich ausreichend. Der Tages-
gang der Niederschldge von Gich Camp steht in engem Zusammenhang mit der
Niederschlagsrichtung aus NE und ist atypisch fir die tropische Situation. Fiir die
Analyse von Figur 19 haben wir die Niederschlagsmengen der Messperiode 1973
bis 1976 fiir jede Tagesstunde summiert und gemittelt. Figur 19 zeigt, dass die Nie-
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Figur 19 Tagesgang der mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen in Gich Camp, 3600 m, Semien,
1973 bis 1976.

Interpolated hourly totals of mean annual rainfall at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976.

derschldge zwischen 14 bis 16 Uhr zwar ein Maximum haben, dass sie aber dann
nur schwach abnehmen, zwischen 20 und 21 Uhr einen zweiten Spitzenwert auf-
weisen und erst gegen Mitternacht stark abnehmen. Messungen der mittleren Nie-
derschlagsrichtung einzelner Ereignisse 1976 zeigen eine einheitliche Richtung aus
NE mit der starken Neigung von 76° im Mittel (H. HUrNI, in Vorb.). Diese Daten
verdeutlichen den advektiven Charakter der Niederschlige, die dem Hochland zu-
gefithrt wurden und vor allem durch die starke Abkiihlung der Luft nach Sonnen-
untergang ausgelost werden.

Die Intensitaten der Niederschlagsereignisse oder Teile derselben sind in Figur 20
dargestellt. Die Analyse ging so, dass die Ereignisse in Klassen gleicher Intensitét
aufgeteilt wurden, die dann bestimmt und als Funktion ihrer Dauer abgetragen wur-
den (349 Werte). Zusitzlich wurde dann von Auge eine Kurve gezogen, die zirka
95% der Messwerte abgrenzt. Figur 20 zeigt, dass stiindliche Schauer mit iiber
50 mm Niederschlag sehr selten vorkommen. Hohe Intensitiaten dauern nur sehr
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Figur 20 Kurven maximaler Intensitdten als Funktion der Niederschlagsdauer dieser Intensititsklasse.
Unterhalb der dick ausgezogenen Kurve liegen 100%, unterhalb der gestrichelten Linie 95% aller Inten-
sititswerte der 4 Messjahre. Gich Camp, 3600 m, Semien, 1973 bis 1976.

Curves of maximum intensities of rainfall dependent on the duration of a rainfall with that intensity. Below
the accentuated line are 100%, below the dashed line 95% of all measured intensities of the four recorded
years at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976.

kurze Zeit an, obschon gerade die maximalen 30 Min.-Intensitdten (hier zirka
40 mm pro Std.) fiir die Analyse der Bodenerosionsprozesse sehr wichtig sind.

Wir haben versucht, trotz der sehr kurzen Messreihe von nur 4 Jahren auch die
Wiederkehrperioden von maximalen Niederschlagsereignissen mit einer verein-
fachten Methode nach E.J. GUMBEL (1958) zu analysieren. Die Aussagen von Figur
21 haben nur sehr bedingten Wert, indem sehr grosse Schwankungsmaoglichkeiten
bestehen. Die Geraden in den graphischen Darstellungen entstanden durch Uber-
tragen der relativen Héufigkeit der einzelnen Niederschlags- oder Intensititsklassen
auf halblogarithmisches Papier und durch lineare Korrelation dieser Werte. Tages-
hochstniederschldge sind vergleichbar mit denen von Addis Abeba (W. CLYMA,
1966: 31), indem eine Menge von 80 mm nur etwa alle 10 Jahre einmal zu erwarten
ist. Die maximalen 30 Min.-Intensitdten von Gich Camp liegen dagegen deutlich
tiefer, dies wohl wegen der geringeren Heftigkeit der Niederschlige am Abend im
Vergleich zu den Nachmittagsniederschldgen in Addis Abeba.

Die Berechnung der Erosivitdt (R) der Niederschldge zur Erfassung der Boden-
erosionsprozesse geschieht je nach Region und Autor durch unterschiedliche Be-
rechnungsarten. Die hdufigste Art ist die von W.H. WISCHMEIER et al. (1958), die
die Erosivitit eines Ereignisses (iiber 12.5 mm Menge) als das Produkt der kineti-
schen Energie (E) der fallenden Tropfen mal die maximale 30 Min.-Intensitét (1(30))
definierten, der EI[30]-Index. Andere Autoren nehmen nur die Energie der Inten-
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Figur 21 Wiederkehrperioden der Tageshochstniederschldge und der maximalen 30-Minuten-Intensi-
tdaten in Gich Camp, 3600 m, Semien, 1973 bis 1976. Zusitzlich angegeben sind die Vergleichsanalysen
von Addis Abeba nach W. CLYMA (1966). Die Kreise zeigen die fiir die Analyse von Gich Camp verwen-
deten Werte.

Return periods of maximum daily rainfall and maximum 30-Minute rainfall at Gich Camp, 3600 m, Si-
men, 1973 to 1976. For comparison, analyses of Addis Abeba are given afier W. CLYMA, 1966. Circles
indicate the values used for analysis at Gich Camp.

sitatsklassen tiber 25 mm pro Std. (N. Hupson, 1971): KE > 25 mm-Index. Ero-
sionsmessungen in Gich Camp zeigen, dass der Bodenabtrag am besten mit einem
modifizierten EI(30)-Index korreliert werden kann, bei dem alle Ereignisse iiber
1 mm Menge einbezogen werden, dem EI(30) > | mm-Index (Hagelereignisse spe-
ziell beriicksichtigt) (H. HURNI, in Vorb.). Figur 22 zeigt die berechneten mittleren
Monatswerte der Erosivitat mit dem EI(30) > | mm-Index fiir die Messperiode
1973 bis 1976. Der Monat Juni hat deutlich die grosste Erosivitit, verursacht durch
zahlreiche Niederschlagsereignisse mit Hagel (siehe weiter unten). Da im Juni die
Gerstensprosslinge noch klein sind, resultiert hier auch der grosste Bodenabtrag
(zirka 40% des Jahrestotals).
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Figur22 Mittlere Monatssummen der Erosivitit R der Niederschlige von Gich Camp, 3600 m, Semien,
1973 bis 1976 (H. HURNI, in Vorb., Index fiir R modifiziert nach W.H. WISCHMEIER, et al., 1958).

Mean monthly totals of erosivity R of precipitation at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1973 to 1976 (H. HURNI,
in prep., index modified from W.H. WISCHMEIER et al., 1958).

Ein Vergleich mit den Niederschlagsenergien von Mekele (Tigray) von K.J. VIr-
Go and R.N. MuUNRo (1978) ist sehr aufschlussreich. Da die Autoren den KE >
25 mm-Index gewihlt haben (ohne seine Korrelierbarkeit mit Erosionsmessungen
zu iiberpriifen), mussten wir fiir Semien dieselben Werte berechnen (fiir 1976) (Fi-
gur 23). Als erstes iiberrascht die hohe Jahressumme an kinetischer Energie von
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Figur 23 Jahresgang der Monatssummen der kinetischen Energie KE der Starkniederschldge mit Inten-
sitdten iiber 25 mm pro Stunde fiir Gich Camp und Illala Station (Index nach N. Hupson, 1971).

Interpolated monthly totals of kinetic energies KE of high intensity precipitation over 25 mm per hour, at
Gich Camp and Illala Station (Index from N. Hupson, 1971).
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iber 17 000 Joules pro m? bei nur 800 mm Niederschlag in Tigray. Von diesen Nie-
derschldgen waren denn auch 75% «erosiv», d. h. fielen in Intensitdten liber 25 mm
pro Std. Anders in Gich Camp, wo nur etwas iiber 13 000 Joules pro m? bei einer
fast doppelten Niederschlagsmenge (1586 mm) berechnet wurden. In unserem Fall
aber fielen nur 33% der Niederschldge mit Intensititen {iber 25 mm pro Std. Der
Unterschied mag darin liegen, dass das Plateau von Mekele (2000-2800 m ii.M.) in
der tieferen Niederschlagsschicht unter dem direkten Einfluss der SW-Monsune im
Sommer mit typisch tropischen Nachmittagsgewittern grosser Intensitdt liegt.

Am Schluss dieses Abschnittes wollen wir noch die Frage der Niederschlagsart,
im Speziellen das Auftreten von Hagel und Schnee diskutieren.

Hagelereignisse kommen auf dem Hochland wiahrend der Regenzeit hiufig vor.
Sie sind zumeist eine Mischung von Regentropfen und Hagelk6rnern, deren Durch-
messer 3—5 mm betrégt. In den vier Messjahren hagelte es total zirka 60 mal in Gich
Camp, also im Durchschnitt 15 Hagelereignisse pro Regenzeit (min. 11 bis max.
18). Am meisten Hagelfdlle wurden im Juni beobachtet (32% der Falle), im Juli wa-
ren es 22%, im Mai und August je 15%. Der Rest verteilte sich auf April und Sep-
tember bis November (total 16%). Dass Hagelereignisse am meisten Bodenerosion
verursachen, zeigten die Abtragsmessungen 1976 (H. Hurni, in Vorb.). Von den to-
tal zirka 50 Niederschlagsereignissen mit Bodenabtrag waren 11 Hagelereignisse.
Die Erosivitatssumme dieser 11 Ereignisse betrug aber R =590 (107 Joules mal mm
pro ha mal Std.) oder zirka 75% der Jahressumme! Das heisst, dass mehr als drei
Viertel des Bodenabtrages von einem Viertel aller Ereignisse verursacht wurde, da
die Hagelereignisse zusitzlich in den Monaten mit geringer Pflanzenbedeckung der
Gerstenfelder am héaufigsten vorkamen (Juni/Juli).

Schneefall haben wir auf der Hohenstufe von Gich Camp (3600 m) nie beobach-
tet. Der zirka 50jahrige Wildhiiter Wussen Hassen erinnerte sich jedoch, als Knabe
einmal auf den Erhebungen um Gich Camp (3700 bis 3900 m) Schneefall erlebt zu
haben (im Unterschied zu den hdufigen Hagelfdllen). Tatsdchlich kommt es auf den
hochsten Erhebungen von Semien alljihrlich zu Niederschliagen in Form von
Schnee in den Hohenstufen oberhalb 4000 m. Wir werden weiter unten Beispiele
auffuhren. Die heutige Schneegrenze liegt jedoch weit oberhalb der Gipfel bei zirka
5000 m (vgl. J. BUEDEL, 1954: 146; H. HurN1, 1981b; Kapitel 5.7, S. 128).

Uber die Frage, ob Schwankungen der Schneegrenze in historischer Zeit bis un-
terhalb der Gipfel vorkamen, kann sicher verneint werden, denn es gibt bei kriti-
scher Durchsicht der Literaturhinweise der letzten 1500 Jahre kein zwingendes In-
diz einer ganzjahrigen Schneedecke. Im Gegensatz zu J. HOEVERMANN (1954), der
aus den Literaturhinweisen sogar auf eine Gipfelvergletscherung bis ins 19. Jh.
schliesst, wissen wir heute aufgrund von 14 C-Datierungen mit Sicherheit, dass die
obersten Gipfel von Semien seit mehr als 4120 Jahren, wahrscheinlich seit 10 000
bis 14 000 Jahren keine Vergletscherung mehr hatten (vgl. 5.8.1, S. 136). F.J. Si-
MOONS (1960) hat die Belege fiir Schneefille in Athiopien mit Literaturhinweisen
sehr gut zusammengestellt. Demnach sind in den letzten 2000 Jahren immer wieder
Schneefdlle bis in unterschiedliche Hohenlagen vorgekommen und haben mehrere
Tage (bis Wochen) liberdauert. Berichte iiber ganzjahrige Schneedecken erfolgten
meist von Reisenden, die Semien nur aus grosserer Entfernung beobachteten und
aus den flir Afrika kalten Winden zusammen mit den gelegentlichen Hagel- oder
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Schneeflecken oder sogar den hell schimmernden Kurzgrassteppen in den Gipfel-
bereichen auf eine solche schlossen.

Nachweisbar Schneefall erlebt haben die Reisenden N. PEARCE (in H. SALT, 1814:
283)am 18.10.1807 vermutlich am Pass zwischen Bwahit und Mesarerya (4200 m)
und E. RUEPPELL (1838: 404) am Silki (4200 m) im Juli 1832. In den letzten Jahren
waren es J. WERDECKER der in Semien auf seinen fiinf Reisen zwischen 1954 und
1964 zweimal am Ras Dejen und einmal am Bwahit Schneefall erlebte; weiter B.
NIEVERGELT (1981: 11), der am 23.11.1968 um zirka 17.30 Uhr an der Westseite
des Silki (ca. 3800 m) Schneefall erlebte, und einer der Autoren, H. HURNI, der am
10.2.1976 am Tefew Leser (2.5 km NE Ras Dejen) auf4200 m zwischen 14 und 17
Uhr einen gewitterartigen Schneefall erlebte (Bild 6). Im letzten Fall bestand die
Schneeart aus kornigem Nassschnee mit deutlichen Kristallen einfacher Struktur.
Die Verdichtung der Schneedecke von 8 cm beim Auftauen betrug zirka 1:4, im
Gegensatz zu normalen Schneedecken, die etwa 1:10 verdichten. Der gesamte Nie-
derschlag, der bezeichnend fiir diese Jahreszeit aus S bis SE kam (vgl. kleine Regen-
zeit in Ostdthiopien im Marz), betrug zirka 15 mm Menge in drei Stunden. Es wur-
den nur Hohenstufen oberhalb 4000 m des Ras Dejen-Massivs betroffen (zirka
50 km? total von Schnee bedeckte Flache). Am néachsten Tag (11.2.76) 16ste sich die
Schneedecke auf den flachen SE-Expositionen unter der starken Sonneneinstrah-
lung nach sulzartiger Verdichtung fleckenartig auf, wihrend einzelne Flachen in
steilen NW-Expositionen fast eine Woche lang erhalten blieben (Bild 7). Die offi-
zielle amharische Sprache kennt keinen Begriff fiir Schnee. Der oft falschlicherweise
als «Schnee» iibersetzte Begriff «beredo» ist in Wirklichkeit Hagel. Sehr lokal fiir
einzelne Massive in Semien konnten wir aber amharische Namen fiir Schnee eru-
ieren. Am zitierten 10.2.76 beispielsweise nannten Einheimische diese Form von
Niederschlag «shehate» im Gegensatz zu «beredo». Auch der Begriff «latka» exi-
stiert fiir Schnee. Bereits in Debark sind jedoch beide Begriffe den dort lebenden
Einheimischen unbekannt.

4.5 Temperatur

4.5.1 Analyse der Temperaturmessungen

Es stehen Daten von 4 Stationen in verschiedenen Hohenstufen zur Verfiigung:
Gonder (2000 m), Debark (2860 m), Sankaber (3240 m) und Gich Camp (3600 m).
Wie schon am Beispiel von Gich Camp in Figur 9 (S. 53) zitiert, handelt es sich
beim Klima von Semien um ein Tageszeitenklima, indem die tidglichen Tempera-
turschwankungen grosser sind als die Schwankungen der Monatsmitteltemperatu-
ren innerhalb eines Jahres. In Figur 24 kann diese Aussage noch etwas differenziert
werden. Fiir die Analyse sind hier die Monatsmittelwerte der tiaglichen Maximal-
und Minimaltemperaturen sowie der mittleren Tagestemperaturen (Ablesung von
den Messstreifen in 2-Stunden-Intervallen) flir die jeweiligen Messperioden abgetra-
gen und linear interpoliert worden. Zu verarbeiten waren fiir die Graphik von Gich
Camp zirka (1300 Tage x 14 Werte =) 18 000 Tabellenwerte, fiir Sankaber zirka
9000 und fiir Debark zirka 5800 Tabellenwerte. Die Angaben fiir Gonder 1974
stammen von der Civil Aviation Administration.
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Bild 6 Zusammenklebender
Schnee wihrend des Schneefall-
Ereignisses vom 10.2.1976 auf der
E-Seite des Tefew Leser (Ras De-
jen-Gruppe) in 4200 m Hohe.
Zirka 16 Uhr.

H. HurnNi

Snow clinging to Lobelias during a
snowfall on 10 February 1976. On
the Eastern side of Tefew Leser
(Ras Dejen) at 4200 m, at 4 pm.

Bild 7 Liegengebliebene Schnee-
decke im NW-Hang zwischen Ras
Dejen und Analu zwei Tage nach
dem Schneefall, am 12.2.1976, als
der Schnee in S- und E-Expositio-
nen schon ganz geschmolzen war.
Aufnahme bei 4450 m mit Blick-
richtung W ins Mesheha-Tal.

H: HURNI

Remaining snow cover on a North-
western facing catchment between
Ras Dejen and Analu. two days
afier the snowfall on 12 February
1976, when the snow was com-
pletel melted in both Southern
and Eastern facing catchments.
View from 4450 m, towards the
West, looking into the Mesheha
valley.
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Allen vier Graphiken in Figur 24 ist eine Verkleinerung der mittleren tiglichen
Temperaturschwankung in der Regenzeit gemeinsam (Verschmélerung des punk-
tierten Bandes). Diese Tendenz ist einerseits durch die Verkleinerung der mittleren
taglichen Maximaltemperaturen durch die Bewolkung in der Regenzeit bedingt,
wie wir weiter unten noch zeigen werden, und zwar ist die Temperaturverringerung
umso grosser, je tiefer eine Station gelegen ist. Andererseits sind auch die mittleren
taglichen Minimaltemperaturen in der Regenzeit etwas hoher als in der Trocken-
zeit, wenn auch hier die hochsten Werte fiir die drei tiefer gelegenen Stationen nicht
im Juli, sondern im April (September) liegen. Die Interpretation des Jahresverlaufs
der mittleren tidglichen Minima muss deshalb gesondert fiir Gich Camp und zusam-
men fiir Sankaber, Debark und Gonder erfolgen. Die drei tiefer gelegenen Stationen
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Figur 24 Jahresgang der Monatsmitteltemperaturen von Tagesmaximum, Tagesmit_tel und Tagesmini-
mum fiir vier Stationen von Semien in unterschiedlichen Hohenlagen. Die Messperioden sind nur teil-
weise synchron. Zenitstand der Sonne: 12.1V. und 3.VIIL.

Interpolated mean monthly temperatures of daily maximum, average and minimum temperatures for four
stations in Simen in different altitudes. Periods of recording are only partly synchronous. Sun standing
at the zenith: 14.1V. and 3.VIII.

zeigen einen gleichsinnigen Temperaturverlauf zwischen Mitteltemperaturen und
Extremaltemperaturen, mit (relativen) Maximalwerten im April und Septem-
ber/Oktober und (relativen) Minimalwerten im Dezember und Juli. Die Ursachen
fiir diese Extremwerte (wenn sie iiberhaupt signifikant sind) kénnen auf Bewolkung
und Sonnenschein, aber auch auf den Sonnenstand zuriickgehen, indem Anfang
April (12.4.) und August (3.8.) die Sonne senkrecht steht (13° n. Br.), wihrend sie
Ende Dezember am flachsten scheint. Die Maximalwerte im April konnen deshalb
furalle drei Kurven der tieferen Stationen mit dem Sonnenstand begriindet werden,
wihrend die Minimalwerte im Juli/August durch die Regenzeit, im Dezember/Ja-
nuar durch den tiefen Sonnenstand verursacht werden.

Die Ausnahmestation Gich Camp hat zwar gleichsinnig verlaufende mittlere mo-
natliche Maximal- und Mitteltemperaturen wie die drei tiefer gelegenen Stationen,
wenn auch weniger stark schwankend als diese. Die Kurve der mittleren monatli-
chen Minimaltemperaturen hingegen hat ihr Maximum nicht im April, sondern in
der Regenzeit im Juli/August. Da Tagesminimaltemperaturen mit grosser Regel-
massigkeit in der Stunde vor Sonnenaufgang registriert wurden, kann die Interpre-
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tation des andersartigen Kurvenverlaufes mit den Nachttemperaturen angegangen
werden. Bei senkrechtem Sonnenstand im April wird tagsiiber die Luftmasse in
Gich Camp weniger aufgeheizt als in tieferen Lagen, was an den Maximaltempe-
raturen gezeigt ist. Die relativ stark bleibende Durchliiftung (vgl. Figur 11, S. 57)
ermoglicht darum ein vollstandiges Abkiihlen in der Nacht, im Gegensatz zum Auf-
heizungseffekt in tieferen, ruhigeren Lagen. Eine Erh6hung der Minimaltempera-
turen vor Sonnenaufgang im April bleibt aus. Die Maximalwerte der Minimaltem-
peraturen im Juli/August konnen mit der andersartigen Niederschlagsverteilung
von Gich Camp erkladrt werden. Durch die ndchtlichen Niederschldge bis nach Mit-
ternacht bleibt die Wolkendecke oft bis zum Morgen erhalten und wirkt somit einer
starken Abkiihlung entgegen. Es werden in dieser Periode die hochsten nachtlichen
Minimaltemperaturen registriert.

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Bewolkung, resp. Sonnenschein
kann auch aus dem Tagesgang der Temperaturen in der Isoplethendarstellung von
Figur 25 herausgelesen werden. Fiir die Analyse sind die 2-stiindlichen Tempera-
turen monatsweise gemittelt und durch Linien gleicher Temperaturwerte von Auge
korreliert worden. Als Beispiel steht die Station Gich Camp. Die analogen Dia-
gramme von Sankaber und Debark unterscheiden sich einerseits durch generell ho-
here Temperaturwerte infolge der tieferen Hohenstufe, andererseits durch die be-
reits erwdhnte schwichere niachtliche Abkiihlung im April und die starkere niacht-
liche Abkuihlung im Juli/August. Ansonsten sind die Kurvenverldufe analog (vgl.
P. STAHLI, 1979). Noch einmal sind in Figur 25 die grosseren taglichen Tempera-
turschwankungen in der Trockenzeit (Winter) mit minimalen Temperaturen vor
Sonnenaufgang und maximalen am frithen Nachmittag gegeniiber der Regenzeit

1974 1975

Time of day

JUF M A M J A s o N D

Figur 25 Thermoisoplethen-Diagramm von Gich Camp, 3600 m, Semien, [.1974 bis I. 1975.
Isopleths of temperatures at Gich Camp, 3600 m, Simen, 1.1974 to 1.1975.
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(Sommer) mit fehlenden Nachmittagsspitzen und warmeren Nachten gezeigt. Frap-
pant ist zudem die Ahnlichkeit der Thermoisoplethen von 6 bis 18 Uhr mit den
Isoplethen der relativen Sonnenscheindauer von Figur 13, S. 61, wodurch die di-
rekte Auswirkung der Bewélkung auf den Temperaturverlauf begriindet wird, mit
den Extremwerten der Temperatur im April bei geringer Bewolkung und senkrech-
tem Sonnenstand.

Die Hohenstufung der Temperatur von Semien kann durch Gradienten beschrie-
ben werden. Der mittlere Jahresgradient betrdagt zwischen Gich Camp (3600 m) und
Gonder (2000 m) 0.62° C per 100 Hohenmeter. Wegen der erwahnten Unterschiede
der Temperaturcharakteristika ist eine nach Regenzeit und Trockenzeit getrennte
Betrachtung erforderlich (vgl. dazu auch LAUTENSACH und BOEGEL, 1956). In Figur
25 sind die Temperaturverldufe der mittleren taglichen Maximal-, Minimal- und
der Mitteltemperaturen als Funktion der Hohe fiir die Regenzeit (Juni bis Septem-
ber) und die Trockenzeit (Dezember bis Mirz) dargestellt. Die Analyse erfolgte mit-
tels linearer Korrelation von je vier Messwerten der mittleren tdglichen Maximal-
und Minimaltemperaturen der vier Stationen. Die Geraden der Mitteltemperatu-
ren wurden von Auge zwischen die je zwei Geraden der Extremaltemperaturen ein-
gepasst, weil lineare Korrelation der nur dre1 Messwerte ein verfalschtes Bild gege-
ben hitten.

Steile Kurven zeigen niedrige Gradienten, flache Kurven hohe an. Generell sind
die Gradienten der Trockenzeit um 0.15 bis 0.20° C pro 100 m hoher als die Gra-
dienten der Regenzeit, wobei aber die Hohenstufe mit gleichbleibenden mittleren
Temperaturwerten in Regenzeit und Trockenzeit fiir die drei Geraden unterschied-

— . — ———
| Dry season (Xil.-Ill.) ] | Rainy season (VI.-VIIl.)
5000 A - - e
;p— Ras Dejen
® 4000 - Climatic stations:
‘§ je— Gich Camp
g le—— Sankaber
& 3000 | Tle— Debark
Q
3
< 2000 - + Gonder
T T v T T v T bt 1 R
30 20 10 0 30 20 10 0
Temperatures in °C Temperatures in °C

Figur 26 Temperaturgradienten der mittleren tédglichen Maximal-, Mittel- und Minimaltemperaturen
in Semien, differenziert nach Trockenzeit (XII. bis I1I.) und Regenzeit (V1. bis VIIIL.). Die Zahlenangaben
sind die Temperaturgradienten in °C pro 100 m. Die Punkte entsprechen den Messwerten der 4 Statio-
nen, die Kreise zeigen die fiir Regenzeit und Trockenzeit gleichbleibenden Temperaturmittelwerte der
verschiedenen Gradienten an.

Gradients of mean daily minimum, average, and maximum temperatures for dry and rainy seasons in
Simen. Figures indicate gradients in *C per 100 m altitude; points show measured values, and circles de-
monstrate temperatures remaining unchanged between dry and rainy seasons.
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lich ist. Maximaltemperaturen, die in der Regel um 12 bis 14 Uhr gemessen wurden,
zeigen die grossten Differenzen in tiefen Hohenstufen (2000 m) mit bis zu 5° C kil-
teren Regenzeitmittelwerten und fast keine Differenzen im Gipfelbereich des Ras
Dejen. Umgekehrt verhalten sich die Minimaltemperaturen, die kurz vor Sonnen-
aufgang gemessen wurden. Hier sind die grossten Unterschiede im Gipfelbereich
mit bis zu 4°C wirmeren Regenzeitmittelwerten, aber keine Unterschiede auf
2000 m zu interpretieren. Mittelwerttemperaturen bleiben auf zirka 3300 m gleich
flir Regenzeit und Trockenzeit, mit kdlteren Regenzeitmittelwerten in tieferen Ho-
henstufen und warmeren in hoheren Stufen. Fiir Solifluktionsvorgidnge ist der An-
stieg der Nullgradisotherme der mittleren tiaglichen Minimaltemperaturen von zir-
ka 4000 m in der Trockenzeit auf zirka 4500 m in der Regenzeit interessant, befin-
det sich doch die «periglaziale» Frostschuttstufe oberhalb zirka 4200 m (Kapitel
7.2.1,S. 161). Temperaturinversionen scheinen in der Trockenzeit in klaren Nach-
ten in Tdlern hdufig vorzukommen. Im Jinbar-Tal haben wir bei solcher Witterung
im Talgrund (3300 m) regelmaissig um 2—4° tiefere Minima registriert als in Gich
Camp (3600 m). Wiahrend der Regenzeit konnten wir solche nachtliche Inversionen
nie feststellen.

4.5.2 Zwei Bodentemperaturmessungen in Gich Camp

Bodentemperaturen und Temperaturen der bodennahen Luftschichten zeigen
meist beachtliche Unterschiede zu den Schattentemperaturen in 2 m Hohe. Diese
Unterschiede variieren je nach Regen- oder Trockenzeit, nach Tageszeit, nach Ve-
getation und Bodenstruktur. Von den verschiedenen ausgefiihrten Temperaturpro-
filen der bodennahen Luftschichten bis zu derjenigen Bodentiefe, die wegen des Ta-
geszeitenklimas ungefihr eine Temperatur aufweist, die dem Jahresmittelwert ent-
spricht (M. WINIGER, 1979), wollen wir hier nur die extremen Unterschiede auffiih-
ren. Mit Tautochronen sind in Figur 27 fiir je ein Beispiel Trockenzeit (12.1.75) und
Regenzeit (16.7.74) die Temperaturen der kiltesten (6 Uhr) und der wiarmsten (13
Uhr) Tageszeit bei vegetationslosem Boden und bei Grassteppe dargestellt. Das
Versuchsfeld war mit der leichten Neigung von 11% S-exponiert, der Boden gehort
zur Einheit ANDOSOL (A-Horizont zirka 70 cm). Fiir die Messungen dienten fest
installierte Platin-Widerstandsthermometer bei 200 cm, 10 cm, 2 cm, 0 cm Hohe,
-1 cm, =5cm, =10 cm und =50 cm Tiefe.

Am auffallendsten in Figur 27 sind die grossen Unterschiede der Temperaturen
an der Bodenoberflache zwischen Grasbedeckung und blossem Boden, bis zu 40° C
am Mittag in der Trockenzeit. Andererseits sind auch die Minimaltemperaturen
um 6 Uhr morgens je nach Jahreszeit und Bodenbedeckung bis zu 8° C tiefer als die
in 2 m Hohe gemessenen Temperaturen, was sich auf die Frosttitigkeit auswirkt.
Fiir die Solifluktionsvorgdnge im Bereich der Frostschuttstufe oberhalb zirka
4200 m ist eine grosse Anzahl tiglicher Frostwechsel (signifikante Durchginge der
Temperatur durch 0° C) bei ausreichender Bodenfeuchte von Bedeutung. Beobach-
tungen von Reif, Eiszapfen und von Nadeleis am Ende der Regenzeit Mitte Oktober
bis Anfang Dezember rund um Gich Camp zeigen, dass in beschrinktem Ausmass
solche Solifluktionsansitze bis in solche Hohenstufen heruntergreifen konnen,
wenn die thermalen und hygrischen Voraussetzungen gegeben sind.
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Figur 27 Tautochronen von Luft- und Bodentemperaturen um 6 und 13 Uhr in Gich Camp, 3600 m,
Semien, bei unterschiedlicher Jahreszeit und Bodenbedeckung,.

Tautochrons of air and soil temperatures at 6 am and 1 pm at Gich Camp, 3600 m, Simen, in different
seasons with different soil cover.

4.6  Schlussfolgerungen zum Klima von Semien

Die Analysen der gemessenen Klimaparameter in den Abschnitten 4.2 bis 4.5 ha-
ben immer deutlicher gezeigt, dass das Klima von Semien nach Hohenstufen geglie-
dert ist. Die Resultate von Gich Camp (3600 m) unterscheiden sich dabei von den-
jenigen von Sankaber (3240 m), Debark (2860 m) und Gonder (2000 m). Eine Zisur
ist besonders deutlich auf der Hohe von 3000-3300 m fiir die Zirkulation, die Nie-
derschlagsrichtung, -verteilung und -art, aber auch fiir die Temperaturgradienten
und die Bewdlkung festzustellen. In diesem letzten Abschnitt zum Klima von Se-
mien wollen wir deshalb zwei Klimatypen fiir die Region definieren und ihre wich-
tigsten Eigenschaften anhand der analysierten Klimaparameter zusammenfassen.

4.6.1 Die « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe

Dieser Klimatyp gilt fiir alle Hohenstufen oberhalb 3000 bis 3300 m, in denen die
klassischen dthiopischen Hohenstufen « Upper Dega» (oberhalb 3000 bis 3300 m
bis zirka 3600 bis 3800 m) und « Werch» (oberhalb 3600 bis 3800 m bis zu den Gip-
feln) liegen (vgl. Figur 53, S. 173). Zur Charakterisierung werden die Resultate von
Gich Camp herangezogen und mit Hilfe regionaler Beobachtungen fiir die gesamte
Hohenstufe extrapoliert. Die Zirkulationsverhaltnisse des « Upper Degax-
« Werch»-Klimas zeichnen sich durch die grosse Regelmaissigkeit von N-Winden
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aus, die mit Ausnahme trockenzeitlicher siidlicher Morgenwinde ganzjiahrig vor-
herrschen. Regionale Bewdlkungsbeobachtungen zeigen eine leichte Zunahme der
Bewolkung mit der Hohe, und eine Abnahme von N nach § infolge der zunehmen-
den Entfernung vom nordlichen Steilabfall. In der Regenzeit ist eine nachtliche Be-
wolkung bis zum Morgengrauen héufig. Der Niederschlag kommt meist advektiv
aus NE-Richtungen, setzt am Nachmittag ein und schwicht sich erst kurz nach
Mitternacht ab. Hagelereignisse sind haufig, wobei aber generell niedrigere Inten-
sitdten gemessen werden als in tieferen Hohenstufen. Trotz den schwicheren Inten-
sitdten wird die Jahressumme der Niederschlags-Erosivitat durch die Hagelereignis-
se sehr hoch gehalten. Schneefdlle sind nur fiir Hohen oberhalb zirka 4000 m pe-
riodisch, darunter hochstens episodisch. Niederschlagssummen erreichen bei
3600 m ein Maximum (liber 1500 mm) und nehmen dann wahrscheinlich wieder
leicht ab. Ebenso ist ein Abnehmen von W nach E und von N nach S zu vermuten.

Die tdaglichen Temperaturschwankungen sind bei generell tieferen Temperaturen
eher klein im Vergleich zum Klimatyp unterhalb 3000 m. Hochste Tagesminima
werden in der Regenzeit bei ndchtlicher Bewolkung registriert. Bodenoberflachen-
temperaturen unter 0° C kommen in der « Werch»-Hohenstufe ganzjahrig und hiu-
fig vor, in der « Upper Dega»-Stufe vorwiegend in der Trockenzeit. Frostwirkung
und Reif scheinen in den Randzeiten zur Regenzeit bei geniligender Luftfeuchtigkeit
am aktivsten. Kilteseen in flachen Mulden und Tilern sind in der Trockenzeit mit
Minimaltemperaturen unter 0° C hidufig. Aus letztgenannten Temperaturgriinden
bietet der « Upper Dega»-« Werch»-Klimatyp agroklimatische Einschrankungen
fiir die meisten Kulturpflanzen (vgl. Kapitel 7, S. 168ff.).

4.6.2 Die « Lower Dega»-« Weyna Dega»- Klimastufe

Unterhalb 3000-3300 m kommt eine « Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimastufe
zum Tragen, die sich von der « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe durch differen-
zierte Temperatur-, Zirkulations- und Niederschlagsverhiltnisse unterscheidet.
Die Untergrenze des « Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimatyps wird hypothetisch
bei 1800-2000 m angenommen (vgl. Figur 53, S. 173), wobei aber eine Abgrenzung
mit Klimaparametern vorldufig noch nicht gegeben ist. Referenzstationen sind
hauptsdachlich Sankaber, Debark und Gonder, daneben aber auch andere Nieder-
schlags-Messstellen in Semien. Die Niederschlagsverteilung des « Lower Dega»-
« Wevna Dega»-Klimas deutet darauf hin, dass hier im Unterschied zum hheren
Klimatyp nicht ganzjiahrige Winde aus N-Richtungen wehen, sondern nur in der
Trockenzeit. Die Regenzeit wird eingeleitet durch den Einbruch von SW-Monsu-
nen mit konvektiven Niederschldgen in Form von Gewittern am Nachmittag. Nor-
malerweise 10st sich die Bewolkung am Abend auf. Hagelereignisse scheinen sehr
selten zu sein, die Intensitdaten hingegen liegen deutlich hdher als im hoheren Kli-
matyp. Uber die relative Grosse der Niederschlagserosivitit kann noch keine Aus-
sage gemacht werden, da entsprechende Analysen fehlen. Moglicherweise ist die
Jahressumme trotz hoheren Intensitdaten geringer als beim hoheren Klimatyp, weil
die sehr erosiven Hagelereignisse weitgehend fehlen. Schneefdlle scheinen selbst im
oberen Bereich der « Lower Dega»-« Weyna Dega »-Klimastufe nie vorzukommen.
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Niederschlagssummen sind generell abnehmend von SW (zirka 1400 mm) nach NE
(zirka 700 mm) und moglicherweise auch mit zunehmender Hohe bis zirka 3000 m.
Die Station Sankaber (3240 m) gehort demnach mit ihrer relativ hohen Nieder-
schlagssumme schon eher zur « Upper Dega»-« Werch»-Klimastufe, ist also eine
typische Station im Ubergangsbereich der beiden Klimahdhenstufen von Semien.

Die mittleren taglichen Temperaturschwankungen der tieferen Stationen sind
um einige °C grosser als diejenigen von Gich Camp (und Sankaber). Deutlich un-
terscheiden sich auch die Jahresginge der mittleren monatlichen Minimaltempe-
raturen, die ein Maximum im April (und August) bei héchstem Sonnenstand auf-
weisen, und nicht in der Mitte der Regenzeit, weil da im Gegensatz zur « Upper De-
ga»-« Werch»-Klimastufe die nachtliche Bewolkung meist fehlt. Frost ist sehr sel-
ten und nur im obern Teil der Klimastufe und in der Trockenzeit wahrscheinlich.
Wegen ausreichender Niederschldge und giinstiger Temperaturverhiltnisse zeich-
net sich die « Lower Dega»-« Weyna Dega»-Klimastufe als ausserordentlicher ag-
roklimatischer Gunstraum aus, da fiir sehr viele Kulturpflanzen keine Einschran-
kungen bestehen.
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