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A. H.FINK

Das Westafrikanische Monsunsystem

The West African monsoon system

Zusammenfassung

Die seit Ende der 1960er Jahre vorherrschenden unterdurchschnittlichen Niederschlige in der westafrikanischen
Monsunregion stellen einen der weltweit markantesten Klimatrends auf der dekadischen Zeitskala dar. Im Nor-
den der Monsunregion sind mesoskalige, hochgradig organisierte Boenliniensysteme der wichtigste Nieder-
schlagstyp. In Richtung der feuchten Siidkiiste Westafrikas tragen zunehmend andere Typen organisierter und
unorganisierter Feuchtkonvektion zum Jahresniederschlag bei. Im vorliegenden Beitrag werden die Griinde fiir
die Existenz der Boenlinien und ihre Wechselwirkung mit synoptischen Wellenstorungen dargelegt. Abschlie-
Bend erfolgt eine Erorterung der Rolle von Verdnderungen der Landoberfldche und von weltweiten Anomalien
der Meeresoberflachentemperaturen, sowie von mineralischen Staubaerosolen fiir die jahreszeitlichen bis deka-
dischen Schwankungen des Monsunniederschlages.

Abstract

The persistence of below-normal rainfall over the West African subcontinent since the late 1960s constitutes one
of the most striking decadal climate anomaly worldwide. The most important rain-bearing weather systems in the
northern parts of tropical West Africa are organised mesoscale squall line systems. Equatorward, towards the
moister Guinea Coast, other types of organised and unorganised convection become more and more important.
In the present article, the reasons for the formation of squall line systems and their interaction with synoptic wa-
ve disturbances are discussed. In the final chapter, the influence of variations in the land surface characteristics,
in the global tropical sea-surface temperatures and in the mineral dust loading of the atmosphere on the inter-
annual to decadal rainfall variability will be reviewed.

1 Einleitung

Die Niederschldge in den westafrikanischen Tropen
zeigen im weltweiten Vergleich sehr ausgeprigte
Schwankungen und Trends auf Zeitskalen von Dezen-
nien. Fiir drei homogene Niederschlagsregionen West-
afrikas zeigt Abb. 2-1 die Anomalien des auf dem Ho-
hepunkt der Regenzeit von Juni bis September akku-
mulierten Niederschlags fiir den Zeitraum 1921-2005.
Der westliche und zentrale Sahel (vgl. Karte in
Abb. 2-1c¢), in welchem in den oben genannten Mona-
ten fast der gesamte Jahresniederschlag fillt, erlebte
um die 1930er und um die 1950er Jahren eine jeweils
nahezu kontinuierliche Abfolge von feuchten Jahren
(Abb. 2-1a). In der zweiten Hilfte der 1960er Jahre er-
folgte ein rascher Ubergang in ein trockeneres Nieder-
schlagsregime mit schwerwiegenden Diirrejahren zu
Beginn der 1970er und Mitte der 1980er Jahre. Obwohl
in jlingster Zeit wieder einzelne sehr feuchte Jahre be-
obachtet wurden (1999, 2003 und 2005), kann von einer
Riickkehr zu den {iiberdurchschnittlichen Mengen
wihrend der oben genannten Zeitrdume des letzten
Jahrhunderts nicht gesprochen werden.

Die Monsunniederschldge in der dichter besiedelten
und feuchteren Guineakiistenregion und Teilen der
Sudanzone (Abb.2-1c und 2-2), deren Anomalien hoch
mit denjenigen der Kiistenregion korreliert sind, zei-
gen eine viel hohere Jahr-zu-Jahr-Variabilitét
(Abb. 2-1b). Aber auch hier iiberwiegen seit 1970 zu

trockene Sommermonsunmonate Juni bis September.
Dabei ist die Niederschlagsanomalie in diesem kurzen,
viermonatigen Zeitraum auch an der Kiiste ein guter
Indikator fiir die Regenmengen der ldngeren Gesamt-
regenzeit. Diese hohe Niederschlagsvariabilitit betrifft
Lénder, deren Bruttosozialprodukt bis zu 80 % vom
Agrarsektor abhingt, deren stark wachsende Bevolke-
rung oft Subsistenzlandwirtschaft in marginalen Zo-
nen betreibt, und/oder deren Stromversorgung, wie bei
einigen Kiistenstaaten, stark von der Wasserkraft ab-
héngt.

Vor dem Hintergrund dieser Anfilligkeit gegeniiber
Witterungs- und Klimaschwankungen stellt das Ver-
stdndnis des komplexen westafrikanischen Monsun-
systems eine wichtige Voraussetzung dar, nutzbare
jahreszeitliche Niederschlagsprognosen (vgl. HAS-
TENRATH, dieses Heft) und Szenarien der zukiinfti-
gen Klimaentwicklung in dieser Region zu entwi-
ckeln. In dem folgenden kurzen Beitrag sollen einige
hochaktuelle, Westafrika betreffende Forschungsfel-
der thematisiert werden: die Dynamik der wichtigsten
mesoskaligen Konvektionssyteme mit ihren Skalen-
wechselwirkungen sowie der Einfluss der Ozeanober-
flichentemperaturen und des Zustandes der Land-
oberfldche auf den Niederschlag. Im Abschnitt 2 wer-
den einige wichtige klimatische Komponenten des
westafrikanischen Monsunsystems vorgestellt. Im Ab-
schnitt 3 wird der Einfluss von synoptischen Wellen-
storungen auf westafrikanische Boenliniensysteme er-
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Abb. 2-1: Abweichungen des Juni bis September-Niederschla-
ges fiir die Periode 1921-2005: (a) im Westsahel und
dem zentralen Sahel und (b) in der Guineakiistenre-
gion. Fiir alle Stationen einer Region wurde die Ab-
weichung des Juni-September-Niederschlags vom
Mittel der Bezugsperiode 1951-1990 mit der einfa-
chen Standardabweichung dieses Zeitraumes nor-
miert. AnschlieBend wurden diese Stationsanomalien
iiber das Gebiet gemittelt. Die durchgezogenen Li-
nien stellen das 11-jahrig gleitende Mittel dar. Die
drei Niederschlagsklimazonen und die Lage der ver-
wendeten Stationen entnehme man der Karte in (c).

lautert. Der anschlieBende Abschnitt 4 beschéftigt
sich mit Fragen des atmosphérischen Wasserdampf-
haushaltes. Im abschlieBenden Abschnitt 5 werden un-
ter anderem der derzeitige Wissenstand im Hinblick
auf die Rolle weltweiter Anomaliemuster der Ozean-
oberflichentemperaturen fiir den Monsunnieder-
schlag und die mogliche Uberprigung dieses ,exter-
nen®“ Antriebs durch die Landoberflichencharak-
teristik auf dem westafrikanischen Subkontinent dis-
kutiert.
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Abb. 2-2: Karte von Westafrika mit grober Einteilung in die
Klima- und Vegetationszonen des Sahel, des Sudans
und der Guineakiiste. Die Orographie (in m) ist fiir
vier verschiedene Hohenstufen schattiert dargestellt.
Im Text genannte geographische Bezeichnungen sind
in die Karte eingetragen.

Abb. 2-3: Mittlerer Jahresniederschlag in mm fiir die Periode
1951-1989. Datenbasis fiir ganz Westafrika: 890 Statio-
nen. Leicht verdndert nach: VOLLMERT et al. 2003.

2 Hauptbestandteile des westafrikanischen Monsuns

Neben dem australisch-asiatischen Monsunkomplex
(vgl. PAETH, dieses Heft) ist der westafrikanische
Monsun das zweite groe Monsunsystem der Erde.
Sein Einflussbereich reicht vom Kap Verde im Westen
bis an den Ful} des dthiopischen Hochlandes im Osten.
Die in diesem Artikel behandelte Kernregion des
westafrikanischen Monsuns endet im Osten schon bei
etwa 20° E (Abb. 2-2). In der Abb. 2-2 findet sich auch
eine grobe Einteilung der Untersuchungsregion in die
klimageographischen Zonen des Sahel, des Sudans
und der Guineakiiste. Abb. 2-3 zeigt den mittleren Jah-
resniederschlag iiber Westafrika basierend auf den Da-
ten von 890 Niederschlagssammlern fiir die Referenz-
periode 1951-1989. Auffallende Merkmale sind die ho-
hen Niederschldge von iiber 2000 mm/Jahr im Luv von
Gebirgssystemen (Oberguineaberge, Kamerungebirge,
siche Abb. 2-2) und in Kiistenregionen mit maximal
auflandigen Monsunwinden (z. B. Ostlicher Ivorischer
Golf und Golf von Benin sowie die Oberguineakiiste).
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An der nahezu Ost-West orientierten Guineakiiste
fallt eine ausgeprigte Trockenzone an den Kiisten von
Ghana und Togo ins Auge (vgl. Karte in Abb. 2-2), die
sich weiter landeinwirts in einer Siidwest-Nordost
orientierten Trockenschneise fortsetzt. Die sich west-
lich und 6stlich dieser trockeneren Region erstrecken-
den natiirlichen, immergriinen, tropischen Regenwil-
der werden hier von einer Savannenzone unterbro-
chen, die als ,Dahomey Gap“ (Der Staat Dahomey
heifit heute Benin) bezeichnet wird (JENIK 1984). Ei-
ne Ursachendiskussion fiir diese Trockenzonen geben
VOLLMERT et al. (2003). Abschlieend sei auf die
starke meridionale Dréngung der Isohyeten nordlich
von etwa 11° N hingewiesen.

Die Niederschlidge auf dem westafrikanischen Subkon-
tinent stehen in Zusammenhang mit der jahreszeit-
lichen Wanderung der Region der maximalen tropo-
sphirischen Wasserdampfsdulenkonvergenz, d. h. der
Innertropischen Konvergenzzone (engl. ,InterTropi-
cal Convergence Zone“, ITCZ). Die ITCZ erreicht ih-
re nordlichste Position im August bei etwa 11° N und
zieht sich im Nordwinter auf den Golf von Guinea zu-
riick, wo sie in Aquatorniihe verharrt. Die Position der
ITCZ ist nicht mit derjenigen der fiir Afrika spezifi-
schen, innertropischen Front (engl. ,InterTropical
Front“, ITF) zu verwechseln. Die Lage der ITF ist als
Bodenkonfluenzzone des feuchtkiihlen Stidwestmon-
suns und des trockenheiflen, saharischen Nordostpas-
sates (Harmattan-Winde) definiert. Sie ist besonders
als ,, Taupunktsfront gut zu identifizieren, jedoch au-
Ber gelegentlich auftretenden Staubstiirmen ohne Wet-
teraktivitidt. Aufgrund ihrer einfachen Identifizierung
im Stromlinien- und Taupunktsfeld wird die ITF in je-
der handanalysierten Bodenkarte der regionalen Vor-
hersagezentren eingetragen. Ihre oft miandrierende
Breitenposition markiert fiir den Synoptiker den Stand
des jahreszeitlichen Eindringens bzw. des Riickzugs
des Monsuns auf den Subkontinent. Die ITF befindet
sich im Nordsommer knapp nordlich von 20° N und
bleibt im Nordwinter bei etwa 7° N liegen, so dass die
Kiistenregion nahezu ganzjihrig im Bereich der Siid-
westmonsunwinde und somit schwiilwarmer Luftmas-
sen bleibt. Nur wihrend einiger Tage im Nordwinter
und -frithjahr wehen die staubreichen und trockenen
Harmattanwinde tiber die Guineakiiste hinaus auf den
Golf von Guinea. Die synoptische Entwicklung einer
besonders eindrucksvollen Periode atmosphérischen
Staubtransportes auf den Golf von Guinea und den
Atlantik hinaus, welche sich Anfang Marz 2004 ereig-
nete, beschreiben KNIPPERTZ und FINK (2006).
BEHR (2001) weist darauf hin, dass die episodischen
Staubtransporte aus der Sahara auf den Atlantik hin-
aus in einen kontinuierlichen und ganzjdhrigen Mine-
ralstaubexport eingebettet sind und dass dieser Mine-
ralstaub u. a. zur Diingung der Regenwélder in Vene-
zuela beitrédgt. Die Quellen und Ursachen des Staub-
eintrages in die Atmosphédre sowie die Ausbreitungs-
richtung variieren im Jahresgang (vgl. BEHR 2001;
FINK und KNIPPERTZ 2006, sowie die dort angege-

benen Literaturzitate). Dieser Jahresgang des Staubex-
portes aus Nordafrika steht im Zusammenhang mit der
Stid-Nordverlagerung der ITCZ. Aus diesem Grunde
weist die Guineakiisteregion auch eine bimodale
Niederschlagsverteilung mit zwei Regenzeiten, flan-
kiert von einer groflen Trockenzeit von November bis
Februar und einer ,kleinen Trockenzeit* im Juli und
August, auf. Zu diesen Zeiten befindet sich die ITCZ
siidlich bzw. nordlich der Guineakiistenregion. Die
Niederschldge in der ersten Regenzeit von Mai bis Ju-
ni sind ausgiebiger als die der zweiten Regenzeit im
September und Oktober (VOLLMERT et al. 2003).
Nordlich von 9° N erreicht die Regenzeit im August ih-
ren Hohepunkt und verkiirzt sich gegen die Sahara hin
zunehmend. Im néchsten Unterabschnitt wird gezeigt
werden, dass die Land-Meerverteilung in diesem Teil
der Tropen ein untypisches, baroklines ITCZ-Umfeld
hervorruft, welches durch einen mitteltroposphéri-
schen Strahlstrom und héufiges Eindringen von tro-
ckener Luft im Jetniveau charakterisiert ist.

2.1 Strahlstrome und Wellenstorungen

Abb. 2-4 zeigt einen, fiir den Lédngenabschnitt von
14° W bis 10° E représentativen Nord-Siidquerschnitt
fir die dritte Intensivmessphase von GATE (GARP
Atlantic Tropical Experiment), welche in den ersten
drei Septemberwochen des Jahres 1974 stattfand (vgl.
FINK et al. 2004). Die gestrichelten Linien in Abb. 2-4
stellen Isentropen dar. Wo sie horizontal verlaufen, ist
die Atmosphére barotrop. Das nordlich von 10° N zu-
nehmend steile Abtauchen der Isentropen in Richtung
des saharischen Hitzetiefs, welches etwas nordlich von
20° N liegt, zeigt die ansteigende Baroklinitidt in den
untersten troposphérischen Schichten an. Diese ent-
steht durch den Temperaturkontrast zwischen den
kiithleren Luftmassen vom Golf von Guinea und der
heiBen Luft aus der Sahara. Entsprechend bildet sich
bei etwa 15° N und 600 hPa der so genannte afrikani-
sche Oststrahlstrom (engl. ,African Easterly Jet,
AEJ) mit einer maximalen Geschwindigkeit von
12 m/s im Gebietsmittel aus (Abb. 2-4). Im AEJ wer-
den zeit- und gebietsweise Spitzengeschwindigkeiten
von iiber 20 m/s erreicht. Durch die starke Tempera-
turabnahme in der trockenneutralen, bis zu fiinf Kilo-
meter méchtigen Grenzschicht iiber der Sahara dreht
sich oberhalb von 600 hPa der meridionale Tempera-
turgradient um und entsprechend der thermischen
Windbeziehung werden die Ostwinde mit der Hohe
schwiécher.

In der oberen Troposphire bei etwa 200 hPa und 7° N
befindet sich der obertroposphirische Ostjet (engl.
»Tropical Easterly Jet“, TEJ). Dabei handelt es sich
nicht einfach um die Fortsetzung des TEJ iiber dem In-
dischen Ozean (vgl. PAETH, S. 100, dieses Heft), der
hoher liegt und dessen Delta weiter nordlich tiber dem
Sudan und Tschad zu liegen kommt. Der westafrikani-
sche TEJ ist eine Folge des zunehmenden Geopotenzi-
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Abb. 2-4: Meridionalschnitt der Isotachen des Zonalwindes
(farbig), der potenziellen Vorticity (PV, durchgezoge-
ne Linien, Konturintervall: 0,05 10° m?> K s kg') und
der potenziellen Temperatur (gestrichelte Linien,
Konturintervall: 5 K) fiir den Zeitraum 30. August bis
19. September 1974. Die GroBlen wurden tiber den
Léngenausschnitt 14° W und 10° E gemittelt. AEJ:
African Easterly Jet; TEJ: Tropical Easterly Jet; ITF:
Intertropical Front. Der blaue Pfeil illustriert die PV-
Abnahme auf der 315-K Isentrope. Leicht veridndert
nach FINK et al. 2004.
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Abb. 2-5: Zugpfade der sieben nordlichen und siidlichen Paar-
zyklonen afrikanischer Wellenstorungen (AEWs), die
im Kernzeitraum vom 30. August bis zum 19. Septem-
ber 1974 auftraten. Paarweise auftretende Wirbel ha-
ben dieselbe Farbkodierung. Die Nummerierung ist
chronologisch. Die Nummern am Beginn und Ende
der Zugpfade geben das August bzw. Septemberda-
tum der Entstehung bzw. des Hinauslaufens der
AEW aus dem Kartenausschnitt an. Die Pfade wur-
den wenn notig tiber den obigen dreiwdchigen Zeit-
raum hinaus stromauf und stromab verfolgt. Das grau
schattierte Band ist die Lage des AEJ. Leicht verédn-
dert nach FINK et al. 2004.

algradienten an der Siidflanke der hochreichenden
Hohenantizyklone iiber der Sahara und — zumindest
teilweise — des zonalen obertroposphirischen Ausstro-
mens aus der Zone aktiver, hochreichender Feucht-
konvektion iiber Zentralafrika. Klimatologisch befin-
det sich die maximale Regenzone, d. h. die ITCZ, zwi-
schen dem AEJ und dem TEJ bei etwa 10° N.

Der AEJ erfiillt wihrend des Grofteils der Regenzeit
das barotrope Instabilitdtskriterium eines baroklinen
Strahlstroms (CHARNEY und STERN 1962). Nach
THORNCROFT und HOSKINS (1994) ist eine not-
wendige Bedingung, dass die meridionalen Ableitun-
gen der isentropen potenziellen Vorticity (PV) und der
bodennahe Gradient der potenziellen Temperatur ein
entgegen gesetztes Vorzeichen aufweisen. Der blaue
Pfeil in Abb. 2-4 zeigt fiir die 315-K Isentrope, dass im
Bereich des AEJ die PV nach Norden, d. h. in Richtung
des PV-Minimums iiber der Sahara, deutlich abnimmt.
Dagegen nimmt die potenzielle Temperatur am Boden
in Richtung Sahara zu. Als Folge der barotropen Insta-
bilitédt bilden sich im Jetniveau im Bereich der geogra-
phischen Linge des Tschadsees westwirts wandernde
Wellenstorungen (engl.: ,,African Easterly Waves*,
AEWs) aus. In der Regel ziehen diese iiber die afrika-
nische Westkiiste auf den Atlantik hinaus und errei-
chen schlieBlich die Karibik oder sogar den Ostpazifik.
AEW-Trogregionen bilden die Vorticity-Keimzelle der
iiberwiegenden Anzahl der atlantischen und ostpazifi-
schen Hurrikane.

THORNCROFT (1995) weist darauf hin, dass die ge-
ringe trockenstatische Stabilitdt nordlich des AEJ eine
effektive Wechselwirkung zwischen Storungen am ba-
rotrop instabilen AEJ und der nordlich davon liegen-
den bodennahen baroklinen Zone ermoglicht. Als
Konsequenz werden siidlich des Hitzetiefs, etwa zwi-
schen 17° und 20° N, baroklin wachsende zyklonale
Wirbel beobachtet, die mit maximaler Amplitude zwi-
schen 925 und 850 hPa nach Westen ziehen. Dabei sind
diese Zyklonen an einen hoher gelegenen, barotrop
wachsenden ,,Zwillingswirbel“ in 700 hPa gekoppelt,
welcher sich stidlich des AEJ zwischen 8° und 11° N
entwickelt (FINK et al. 2004). Ebenfalls fiir die dritte
Intensivmessphase von GATE zeigt Abb. 2-5 sowohl
die Pfade der nordlichen, zumeist in einer wolken-
freien Region propagierenden AEW-Wirbel als auch
die parallel ziehenden Wirbel der siidlichen Regenzo-
ne. Die Bedeutung dieser synoptischen Wellenaktivitit
fiir die Entstehung von Niederschlagssystemen wird im
Abschnitt 3 beleuchtet werden.

2.2 Niederschlagstypen

Die bodennahe, relativ kithle Studwestmonsunstro-
mung bildet eine konvektive Sperrschicht, die be-
sonders nordlich der ITCZ dazu fiihrt, dass sich eine
extrem hohe potenzielle Labilitdt aufbauen kann. Dar-
tiber hinaus besteht durch die Uberlagerung von bo-
dennaher Stidwestmonsunstromung und dem Ost-
strahlstrom eine starke bodennahe Windscherung.
Drehen die Winde in Hohe des AEJ auf mehr nord-
ostliche Richtungen, nimmt die vertikale Scherung
weiter zu. Zudem werden dann aus der Sahara bzw.
dem nordlichen Sahel trockenwarme Luftmassen he-
rangefiihrt.
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Fiir den Zeitraum vom 5. bis zum 14. Mai 2002 zeigt
Abb. 2-6a die Windverhéltnisse iiber der bei 9° N und
2° E in der Sudanzone gelegenen Station Parakou in
Benin (siche Abb. 2-2). An dieser Station wurden im
Rahmen der IMPETUS-Kampagne (,Integratives
Management Projekt fiir einen Effizienten und Trag-
fahigen Umgang mit SiiBwasser in Westafrika“) wih-
rend des Sommermonsuns 2002 von Mai bis Mitte
Oktober zweimal tdglich Radiosonden aufgelassen
wurden. Im betrachteten Zeitraum lag die ITCZ deut-
lich siidlich der Station an der Guineakiiste und die
Scherungs- und thermodynamischen Verhiltnisse glei-
chen, sicht man einmal vom fehlenden TEJ ab, der Si-
tuation zur Zeit des Hochmonsuns im Sahel. Die bis zu
1,5 km méchtige Monsunstromung und der AEJ sind
in Abb. 2-6a klar erkennbar. Abb. 2-6b zeigt den verti-
kalen Verlauf des Temperaturunterschieds zur Umge-
bungsluft, den ein aus der Schicht unterhalb von
925 hPa pseudoadiabatisch aufsteigendes Luftpaket
haben wiirde. Bis etwa einer Hohe von drei Kilome-
tern ist der Auftrieb negativ. Die sehr hohen Uber-
schusstemperaturen in der mittleren Troposphére zei-
gen einen starken potenziellen Auftrieb an und werden
durch einzelne Regenereignisse abgebaut. Besonders
verwiesen sei auf das Boenlinienereignis in der Nacht
vom 13. auf den 14. Mai 2002, welches sich in der Re-
gion in einem stark gescherten und potenziell sehr in-
stabilen Umfeld mit einer starken bodennahen Sperr-
schicht entwickelte (Abb. 2-6a und 2-6b). Abb. 2-6¢
zeigt, dass kurz vor dem Ereignis sowohl oberhalb ei-
nes Niveaus von fiinf Kilometern als auch bei einer
Hohe von etwa drei Kilometern ungewohnlich trocke-
ne Bedingungen herrschen. Erstere gehen auf adve-
hierte Luftmassen zuriick, die in der Antizyklone tiber
der Sahara abgesunken und ausgetrocknet sind. Fiir
das am 13./14. Mai beobachtete Boenliniensystem
(engl. ,,squall line system*) ist allerdings der beobach-
tete Riickgang der relativen Feuchte unterhalb der
Nullgradgrenze bei etwa 4,2 km Hohe wichtiger. In
dieser Schicht sickert mit einer Winddrehung auf nord-
ostliche Richtungen trockene Luft aus der Sahara-
grenzschicht ein. Nach dem Regenereignis werden gro-
Be Teile der Troposphére angefeuchtet und stabilisiert
(Abb. 2-6b und 2-6¢).

Trockenheit oberhalb der feuchten Monsunschicht ist
fiir die Organisation von zunéchst unorganisierten Ge-
witterzellen in ein Boenliniensystem wichtig, da sie die
Abwinde in den Cumulonimben verstéirkt und die Bil-
dung einer bodennahen Dichtestromung bewirkt. Die-
se prallt an ihrer siidwestlichen Flanke mit der Mon-
sunstromung zusammen und hebt in dieser Luftpakete
nichthydrostatisch in heftigen Aufwinden iiber das in
einer Hohe von etwa drei Kilometern gelegene Niveau
der freien Hebung (vgl. Abb. 2-6b). Neue Zellen lagern
sich daher im Westen und Siidwesten an, und es ent-
steht eine haufig konvex geformte Linie von Gewitter-
zellen. Fiir ein am 7. September 2002 iiber Mali liegen-
des Boenliniensystem ist diese konvektive Region an-
hand der hohen Regenraten gut zu sehen (Abb. 2-7).
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Abb. 2-6: Zeit-Hohenschnitt berechnet aus 12-stiindlichen Ra-
diosondenaufstiegen (00 und 12 UTC) in Parakou
(Benin, 9° N/2° E) fiir den Zeitraum 5. Mai 2002
00 UTC bis 14. Mai 2002 12 UTC. (a) rote (blaue)
Windpfeile reprasentieren eine West- (Ost-)kompo-
nente des Windes und die Farbschattierung stellt die
zonale Windgeschwindigkeit in m/s dar. (b) Tempera-
turunterschied zur Umgebungsluft in °C fiir ein aus
der Schicht unterhalb von 925 hPa pseudoadiabatisch
aufsteigendes Luftpaket. (c) wie in (a), nur mit relati-
ver Feuchte in % (farbig) und schwarzen Windpfei-
len. Die schwarze Linie markiert ein boenlinienarti-
ges Regenereignis in der Nacht vom 13. auf den
14. Mai 2002.

Die Regenraten stammen von Daten des auf dem
TRMM-Satelliten (Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion, siehe auch: http://trmm.gsfc.nasa.gov/) montier-
ten Regenradars. Hinter dem konvektiven Teil einer
Boelinie folgt ein durch starkes Absinken in der ges-
amten Troposphire verursachtes Niederschlagsmini-
mum. Dieses wird mit einem aus der Radarmeteorolo-
gie stammenden Begriff als Reflektivitédtstrog bezeich-
net (Abb. 2-7). Dahinter folgt der stratiforme Teil eines
Boenliniensystems (Abb. 2-7), in welchem unterhalb
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stratiformer Bereich

/J\ il
vReflektivitétstrog
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Abb. 2-7:  Aus Daten des Regenradars auf dem TRMM-Satelli-
ten abgeleitete Regenraten (TRMM-Produkt 2A25)
einer Boenlinie tiber Mali vom 07.09.2002 um 21:45
UTC.

der Nullgradgrenze mesoskalige Abwinde und dartiiber
Aufwinde herrschen. In dieser Region werden ein me-
soskaliges Hochdruckgebiet am Boden und ein zyklo-
naler mesoskaliger Vortex in der unteren Troposphire
beobachtet. Wihrend der mehrere Stunden dauernden
Passage des stratiformen Teils wehen die bodennahe
Winde konstant aus Ost; dies kann durch folgende drei
Effekte erkldrt werden: (a) Translation des Systems
von etwa 50 km/h nach Westen, (b) Aufnahme von 6st-
lichem Impuls im AEJ-Niveau in den Abwindkanélen
und (c) Druckantrieb durch das Mesohoch am Boden
im Bereich der mesokaligen Abwindregion. Eine tiefer
gehende Beschreibung der mesoskaligen (Thermo-)
Dynamik und des Wasserbudgets westafrikanischer
Boenlinien geben CHONG und HAUSER (1989) und
ROUX (1988).

Die Translationsgeschwindigkeit der Boenlinie ist tiber
die Erzeugung der Abwinde hauptséchlich eine Funk-
tion der Untersattigung in der unteren Troposphire
(PETERS et al. 1989). Aufgrund der Nihe zur trocke-
nen Grenzschicht iiber der Sahara ziehen die Boenli-
nien im Sahel wesentlich schneller nach Westen und
verursachen dort mit geschétzten 80 bis 90 % auch den
Hauptteil des Jahresniederschlages. Dieser Anteil sinkt
in der Sudanzone auf etwa 50 % (vgl. FINK et al.
2006). Aufgrund der feuchteren Troposphére im Be-
reich der maximalen Regenzone bei 10° N bilden sich
hier langsamere, hdufig weniger linienhaft angeordne-
te ,,Boencluster®, die mit weniger als 36 km/h nach
Westen wandern und an deren Boenwalze geringere
Windgeschwindigkeiten auftreten. Das Prinzip ihrer
Selbstorganisation entspricht aber dem der Boenli-
nien. Im Jahre 2002 erbrachten Boencluster, die auf-
grund des hohen Gehaltes an niederschlagbaren Was-
ser dhnliche Regenmengen wie die hoch organisierten
Boenliniensysteme verursachen kénnen, 26 % des Jah-

resniederschlages in der Region westlich von Parakou.
Wihrend des Hohepunkts des Monsuns im Juli und
August traten sie in hdufiger Abfolge auf.

Je weiter man sich der Kiiste ndhert, desto mehr sinkt
die Bedeutung der Boenlinien und der Boencluster. In
der Kiistenregion selbst treten insbesondere am Ran-
de der Hauptregenzeit Gewitter an der Land-Seewind-
Konvergenz auf. Weiterhin erhoht sich die Bedeutung
unorganisierter Gewitter, welche in einer ungescher-
ten, barotropen ITCZ-Umgebung auftreten. Schlie$3-
lich weisen FINK et al. (2006) auf linger anhaltende,
synoptisch angetriebene Regenfille hin, die in Zu-
sammenhang mit Konvergenzen an einem untertro-
posphérischen quasi-stationdren Wirbel und vermut-
lich giinstigen Ausstrombedingungen im TEJ-Niveau
stehen. Aufgrund der iiberragenden Bedeutung der
oben beschriebenen Boenlinien im Sahel wurde in der
Literatur untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen
verringerter AEW-Aktivitit einerseits und trockenen
Jahren im Sahel andererseits besteht. Hierzu gibt es
widerspriichliche Aussagen unter anderem, weil das
Prozessverstdndnis dieser Wechselwirkung noch nicht
im Detail verstanden ist. Allerdings sind einige statis-
tisch-klimatologische Studien durchgefiihrt worden,
die einen Zusammenhang zwischen bestimmten Pha-
sen der AEW und einer Boenlinienentstehung nahe le-
gen.

3  Wechselwirkung zwischen Boenlinien und afrika-
nischen Wellenstorungen

Wegweisende statistische und synoptische Arbeiten
zur Phasenbeziehung zwischen Niederschlag bzw.
Boenliniensystemen und AEWs entstanden im Gefol-
ge des GATE-Experimentes (siche z. B. REED et al.
1977). Dabei wurde eine erhohte Existenzwahrschein-
lichkeit fiir eine Boenlinie bzw. Niederschlag vor und
im Trog einer AEW, sowie im trockeneren Sahel zu-
sétzlich in der Region maximaler Stidwinde hinter dem
Trog postuliert. Die GATE-Arbeiten beziehen sich
aber im Wesentlichen auf die Verhéltnisse nahe der
Westkiiste und iiber dem Ostatlantik. Arbeiten, die die
Verhiltnisse in und um den Greenwich-Meridian
untersuchten, fanden dagegen keinen Zusammenhang
(z. B. ROWELL und MILFORD 1993).

FINK und REINER (2003) verfolgten die Pfade von
344 Boenlinien und von 81 AEWs, die in den zwolf
Monaten von Mai bis Oktober 1998 und 1999 auftra-
ten. 66 % aller Boenlinien entstanden in einer beliebi-
gen Phase der zugehorigen AEW und 42 % in den
oben genannten Phasen (vgl. die Schemazeichnung in
Abb. 2-8), in denen nach derzeitigem Kenntnisstand
ein Beitrag der Wellen zur Boenliniengenese anzuneh-
men ist. Dieser erfolgt wegen der starken Sperrschicht
(vgl. Abb. 2-6b) wahrscheinlich nicht tiber die synopti-
sche Hebung an der Trogvorderseite, die nur wenige
cm/s betrdgt. Vielmehr dndert die trogvorderseitige,
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ig Béenliniensystem

—— trockenwarme Saharaluft
— feuchte Luft aus der ITCZ Region

Abb. 2-8: Schema einer AEW in 850 bis 700 hPa und ihren im
Trog liegenden zyklonalen ,,Zwillingswirbeln“. Die
bevorzugten Regionen, in denen sich Boenliniensys-
tem bilden, sind durch die stilisierten Regenraten ei-
nes solchen Systems relativ zur gezeigten AEW an-
gedeutet.

auf Nordost drehende Stromung das thermodynami-
sche Profil sowie die Scherung so, dass eine giinstige
Umgebung fiir die Selbstorganisation von Boenlinien
geschaffen wird (vergleiche Abschnitt 2.2). Ein &hn-
licher Effekt wird in der trogriickseitigen Stidwindre-
gion durch den Anstieg der potenziellen Labilitét in-
folge des Heranfiihrens feuchterer bodennaher Luft-
massen in den Sahel vermutet. Die Auslosung der
Boenlinien erfolgt dann z. B. iiber Gebirgen, durch die
Wechselwirkung des Ausflusses kalter Luft aus sich
auflosenden bzw. ehemaligen mesoskaligen, konvekti-
ven Komplexen mit der Orographie, oder durch me-
soskalige, thermisch direkte Zellen als Folge unter-
schiedlicher sensibler Warmefliisse in zuvor beregne-
ten und nicht beregneten Gebieten des Sahel (vgl.
hierzu TAYLOR et al. 2005).

FINK und REINER (2003) weisen darauf hin, dass die
AEWs ostlich des Greenwich-Meridians hochstens zu
20 % an der Auslosung von Boenlinien beteiligt sind.
Dieser Anteil steigt bis zur Kiiste auf mindestens 50 %
an. Wie oben erwihnt, konnte ein Zusammenhang zwi-
schen der interannuellen AEW-Aktivitdt und der Qua-
litdt der Regenzeit noch nicht zweifelsfrei nachgewie-
sen werden. Grund ist unter anderem die durch die
Konvektion hergestellte starke Wechselwirkung zwi-
schen kleinskaligen turbulenten Energiefliissen am
Boden und in der Grenzschicht und der synoptischen
Skala. Diese starken Wechselwirkungen fiihren dazu,
dass die Gewichtung von Prozessen am Boden und in
der Grenzschicht, die an der Auslosung der mesoskali-
gen organisierten Konvektion beteiligt sind, nicht gut
verstanden ist bzw. modelliert werden kann. Hinzu
kommt, dass grof3skalige Prozesse, welche das obertro-

posphérische Ausstromen aus den konvektiven Zellen
bestimmen, ebenfalls die Selbstorganisation beeinflus-
sen konnen. Dies wird im abschlieBenden Abschnitt 5
weiter diskutiert.

4 Feuchtequellregionen und -transporte

Die Frage, welcher Anteil des Wasserdampfs, der in
den beschriebenen Konvektionssystemen in Nieder-
schlage umgesetzt wird, direkt aus ozeanischer Ver-
dunstung stammt, und welcher aus der kontinentalen
Evapotranspiration herriihrt, ist von hoher praktischer
Bedeutung. Den nur so liele sich der Einfluss der in
den letzten Jahren beobachteten und weitgehend
durch menschliche Aktivitdten verursachten Degrada-
tion der Vegetation und der Boden, sowie der Land-
nutzungsdnderungen auf das Niederschlagsklima
quantifizieren. Prinzipiell gilt, dass je weiter eine Sta-
tion im Landesinneren Westafrikas liegt, desto hoher
ist der Anteil des recycelten Wasserdampfes an der lo-
kalen Niederschlagsbildung. Prozentuale Zahlen ge-
hen aber unter anderem wegen der zuvor genannten
komplexen Transportprozesse im und iiber dem Bo-
den, sowie in den Wolken weit auseinander. NICHOL-
SON (2000) zitiert Arbeiten, die zu Beitrdgen des lo-
kalen Niederschlagsrecyclings zwischen 27 % und iiber
90 % kommen. Als konkretes Beispiel sei die Arbeit
von BRUBAKER et al. (1993) genannt, die den Anteil
des recycelten Wasserdampfs im Hochmonsunmonat
August auf fast 50 % schétzt.

Auf der groBen Skala lassen sich mit Hilfe von Riick-
wartstrajektorien und Horizontalverteilungen des
Wasserdampfflussvektors die Herkunftsregionen des
Wasserdampfes abschétzen, der iiber die Kiiste land-
einwirts stromt. Ein bedeutender Teil des Wasser-
dampfes, der iiber die zonal orientierte Guineakiiste
auf den Kontinent stromt, wird in der Region der star-
ken Passatwinde im Siidostatlantik vor Angola und
tiber dem Golf von Guinea aufgenommen (Abb. 2-9).
An den Kiisten Oberguineas (vgl. Karte in Abb. 2-2)
erfolgt ein Einstromen mehr aus westlichen Richtun-
gen mit Verdunstungsregionen im tropischen Ostatlan-
tik. Wihrend in den untersten drei Kilometern die ma-
ximale Wasserdampfkonvergenz in der Region der ITF
bei 20° N erfolgt (Abb. 2-9), befindet sich die iiber die
gesamte Troposphére integrierte, maximale Sdulen-
konvergenz in der ITCZ Region bei 10° N (nicht ge-
zeigt). Der in der ITF-Region konvergierende Wasser-
dampf wird im aufsteigenden Ast der flachen, ther-
misch direkten Hitzetiefzirkulation bis etwa 4-5 km
Hohe gehoben und von dort aus quasi-horizontal
dquatorwdrts in den Bereich des AEJ bei 15° N zurtick
advehiert. Der AEJ befordert einen betréichtlichen Teil
dieses Wasserdampfes wieder auf den Atlantik hinaus.
Bisherige Studien zeigen beziiglich einer Korrelation
der Monsunniederschldge mit der eingestromten Was-
serdampfmenge kein klares Bild. Dies liegt nicht zu-
letzt daran, dass der Wasserdampf teilweise erst durch
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Abb. 2-9: Von 1000 bis 700 hPa integrierter Wasserdampftluss-
vektor in kg m! s fiir den Zeitraum Juli bis Septem-
ber 1987-1993. Farbig unterlegt sind Gebiete mit Was-
serdampfkonvergenz in kg m? s!. Die Datenquelle ist
die erste Generation der ECMWF Re-Analysen
(ERA-15).

die von den Konvektionssystemen selbst erzeugte, me-
soskalige Zirkulation konvergiert bzw. umgesetzt wird.
Letztere werden allgemein in den dreidimensionalen,
operationellen Analysen der Vorhersagezentren nur
ungenau wiedergegeben, zumal das aerologische Netz-
werk tiber Westafrika extrem diinn ist. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass ein ungewohnlich starkes Ein-
stromen von Wasserdampf mit der Monsunstromung
durch einen anomal starken AEJ teilweise balanciert
werden kann. Es ist bekannt, dass der AEJ in vielen
trockenen Jahren der Vergangenheit anomal stark war
(NEWELL und KIDSON 1984).

5 Abschlussbemerkungen und Ausblick

Im Folgenden sollen weitere groferskalige Betrach-
tungen angestellt werden. Wie eingangs erldutert, sind
nutzbare Vorhersagen der Qualitédt der Regenzeit, des
Monsunbeginns sowie von Trockenphasen innerhalb
des Monsuns von besonderer Bedeutung fiir die Men-
schen in Westafrika. Auch eine Abschidtzung der Ent-
wicklung der néchsten Jahrzehnte ist vor dem Hinter-
grund der Bevolkerungsentwicklung von beachtlicher
Relevanz. Im Hinblick auf die intrasaisonale Variabi-
litdt und den Monsunbeginn werden tropische nieder-
frequente Wellenphdnomene, wie z. B. die mit der
Madden-Julian-Oszillation verkniipften obertropos-
pharischen Kelvinwellen (WHEELER und KILADIS
1999) diskutiert. Auf der interannuellen Zeitskala
scheint in El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)
Warmjahren die verstdrkte Konvektion iiber dem fer-
nen Ostpazifik zu einer Verschiebung der dquatorialen
Walkerzellen zu fiihren, so dass iiber dem Sahel ano-
males Absinken in der Regenzeit vorherrscht (JONES
und THORNCROFT 1998). SchlieBlich weisen BA-

DER und LATIF (2003) auf eine dekadische Anoma-
lie der zonalen Walkerzellenzirkulation infolge ver-
stiarkter Feuchtkonvektion iiber dem erwidrmten Indi-
schen Ozean als mogliche Ursache fiir die rezente Sa-
heltrockenheit hin.

Aus den Fernwirkungen mit den Wassertemperaturen
tropischer Meere kann bereits derzeit eine gewisse
Vorhersagegiite fiir den Sahel abgeleitet werden (vgl.
HASTENRATH, S. 157, dieses Heft). Statistisch be-
trachtet besteht ebenfalls eine hohe erkldrte Varianz
von bis zu 46 % zwischen der Wassertemperatur und
dem Bodendruck im tropischen Atlantik einerseits
und den Niederschldgen in der Guineakiistenregion
andererseits (PAETH und HENSE 2003). Die Nutz-
barkeit dieses Zusammenhanges wird im Wesentlichen
dadurch begrenzt, dass die Temperaturentwicklung in
der ozeanischen Mischungsschicht des Guineagolfes
schlecht vorhersagbar ist.

Auf der saisonalen wie auch auf lingeren Zeitskalen
wird die Rolle des Wassergehaltes in der Vegetation
und im Boden bisher auf Grund fehlender Daten und
unzureichender Modellierung der Wechselwirkung At-
mosphére-Biosphére kontrovers diskutiert. KOSTER
et al. (2004) weisen auf die extrem hohen Unterschie-
de verschiedener Modelle in der Kopplung der Atmo-
sphire an die Landoberfliche in bestimmten Regionen
der Erde, u. a. Westafrika, hin. Umstritten ist auch, ob
es — dhnlich wie im Ozean — im Boden und der Vegeta-
tion ein Langzeitgedidchtnis gibt, durch das Anomalien
einer Regenzeit in die nichste transferiert werden
konnen. Einige Arbeiten weisen darauf hin, dass die
Vegetation in Westafrika auf dekadischen Zeitskalen
von auB3en aufgeprigte Niederschlagssignale verstérkt,
und dass sie die Effekte einer Trockenheit zu Beginn
verzogert und am Ende verlingert (NICHOLSON
2000). Im Hinblick auf Klimavorhersagen weisen jiing-
ste Modellstudien darauf hin, dass die starke anthro-
pogene Degradierung von Vegetation und Boden in
Westafrika einen durch die Treibhausgase allein indu-
zierten positiven Niederschlagstrend umdrehen konn-
te (PAETH und THAMM 2006).

SchlieBlich muss auf die wichtige klimatische Rolle
der in der Sahara und im Sahel aufgewirbelten mine-
ralischen Staubaerosole hingewiesen werden.
TOMPKINS et al. (2005) zeigen, dass die Einfithrung
einer verringerten und monatlich variierenden opti-
schen Dicke die Fiinftagesvorhersage des AEJ im
ECMWF-Vorhersagemodell erheblich verbessert.
HAYWOOD et al. (2005) weisen auf den sehr gro-
Ben Unterschied der am Oberrande der Atmosphéire
gemessenen gegeniiber der mit der Vorhersagever-
sion des britischen Meteorological Office Unified-
Model simulierten langwelligen Ausstrahlung in der
Region des westsaharischen Hitzetiefs hin. Sie ver-
muten die ungeniigende Modellierung der Strah-
lungseigenschaften mineralischer Aerosole in dieser
Region als Ursache.
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Die Ausfiihrungen dieses Beitrages verdeutlichen die
Komplexitit des westafrikanischen Monsuns und die
Herausforderung im Hinblick auf das Prozessver-
stindnis und die Modellierung. Ein Teil der Problem-
stellungen wird in der internationalen, multidiszipliné-
ren Wissenschaftsinitiative AMMA (Afrikanischer
Monsun — Multidisziplindre Analysen, http://www.am-
ma-international.org) unter Verwendung von durch ei-
ne Intensivmesskampagne im Sommer 2006 gewonne-
nen Daten behandelt werden. Auf der Anwenderseite
werden im Rahmen der nationalen GLOWA-Volta
und GLOWA-IMPETUS Initiativen Entscheidungs-
hilfen im Hinblick auf Szenarien der Wasserverfiigbar-
keit in den néichsten beiden Dezennien an lokale Poli-
tiker und Behorden in Westafrika weitergegeben.
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