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Kurzfassung

Mineralischer Staub beeinflusst als Aerosol den Strahlungshaushalt der Erde und wech-

selwirkt mit biogeochemischen Kreisläufen wie zum Beispiel dem Kohlenstoffkreislauf.

Der Staubkreislauf wurde unter heutigen und glazialen (LGM) Bedingungen für jeweils

drei unterschiedliche Modellauflösungen simuliert. Die simulierten Staubemissionen zeigen

einen saisonalen Charakter. Mit maximal 922 Mt yr−1 unter heutigen Klimabedingungen

liegen die simulierten weltweiten Emissionswerte an der unteren Grenze vergleichbarer

Simulationen. In den größten Quellgebieten zeigt sich eine Erhöhung der Emissionen für

das LGM um den Faktor 2-3. Es konnte keine generelle Verstärkung des Staubkreislaufs

mit einer Verfeinerung der Modellauflösung beobachtet werden. Beispielsweise nehmen die

Emissionen in der Sahara bei einer feineren Modellauflösung ab. Dieses Verhalten kann

nur sehr schwer allein durch die simulierten Windgeschwindigkeiten erklärt werden. Die

simulierten Depositionsflüsse stimmen relativ gut mit DIRTMAP3-Datensätzen überein.

Abstract

As an aerosol, mineral dust impacts on the radiation budget of the Earth system and

interacts with biogeochemical cycles such as the carbon cycle. The dust cycle is simulated

under modern and glacial (LGM) climate conditions for three model resolutions each.

The simulated dust emissions are seasonal in character. Simulated worldwide emissions

with a maximum of 922 Mt yr−1 for modern climate conditions lie at the lower limit of

comparable simulations. During LGM, the major dust sources show a 2- to 3-fold increase

in emissions. No general strengthening of the dust cycle for an increased model resolution

is observed. For instance, there is an decrease in dust emissions for a finer model resolution

in the Sahara. Simulated wind speeds alone are not sufficient in describing this behaviour.

The simulated dust deposition fluxes are in moderately good agreement with DIRTMAP3

datasets.
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1 Einleitung und Motivation

Die atmosphärischen Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Stickoxiden

haben ihre höchsten Werte seit 800.000 Jahren erreicht (IPCC AR5, 2013). Allein die

CO2-Konzentration ist im Vergleich zum vorindustriellen Wert des Jahres 1750 um 40

Prozent erhöht. Der anthropogene Einfluss auf den Strahlungsantrieb im Jahr 2011 im

Vergleich zu 1750 wird im AR5 des Intergovernmental Panel on Climate Change (IP-

CC) auf 2,29 Wm−2 (1,13 Wm−2 bis 3,33 Wm−2) geschätzt. Der Strahlungsantrieb durch

Aerosole in der Atmosphäre wird dagegen mit −0,9 Wm−2 (−1,9 Wm−2 bis −0,1 Wm−2)

angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass Aerosole damit einen Teil des Strahlungsan-

triebs durch die Treibhausgase kompensieren (IPCC AR5, 2013). Dieser jüngste Bericht

des IPCC hat noch einmal die große Bedeutung von Aerosolen für das Klima der Erde

herausgestellt.

Mineralischer Staub kann als Aerosol sehr unterschiedlich auf das Klima wirken. Der

direkte Aerosoleffekt beschreibt die zusätzliche Streuung und Absorption von Aerosol-

partikeln im solaren sowie im terrestrischen Wellenlängenbereich. Die unterschiedliche

Konzentration von Aerosolen in verschiedenen Schichten der Atmosphäre zieht infolge der

Absorption eine unterschiedliche Erwärmung der einzelnen Schichten nach sich, was die

Stabilität der Atmosphäre direkt beeinflusst. Die lokal starke Erwärmung durch Aeroso-

le innerhalb einer Wolke kann durch Verdunstungsprozesse zum „Wegheizen“ der Wolke

führen. Diese Wirkung bezeichnet man als semi-direkten Effekt. In sauberer Luft mit

wenigen Aerosolen reflektieren die Wolken einen gewissen Teil der solaren Strahlung.

In verschmutzter Luft mit einem deutlich erhöhten Aerosolanteil kann sich das Wasser

an mehr Kondensationskerne setzen. Bei gleichem Flüssigwassergehalt besteht die Wol-

ke demnach aus zahlreicheren und gleichzeitig kleineren Wolkentröpfchen. Dies hat eine

Erhöhung der Wolkenalbedo zur Folge, ein größerer Anteil der solaren Strahlung wird re-

flektiert. Dies wird als erster indirekter Aerosoleffekt oder auch Twomey-Effekt bezeichnet
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(Twomey, 1974). Gleichzeitig laufen niederschlagsbildende Prozesse nicht mehr so effek-

tiv ab, weshalb sich der Niederschlag verringert. Der zweite indirekte Aerosoleffekt (auch

Albrecht-Effekt genannt) beschreibt die verlängerte Lebensdauer der Wolken infolge der

ineffektiveren niederschlagsbildenden Prozesse. Außerdem kann mineralischer Staub die

optischen Eigenschaften von Schnee-Eis-Oberflächen beeinflussen.

Der Staubkreislauf bildet deshalb einen wichtigen Teil im Klimasystem der Erde. Jähr-

lich gelangen weltweit schätzungsweise 2000 Mt yr−1 an Staubpartikeln in die Atmosphäre

(Shao et al., 2011), davon setzen sich 75 Prozent über Land und 25 Prozent über den Ozea-

nen infolge von trockener (Gravitationswirkung) oder nasser Deposition (Auswaschung

durch Niederschlag) ab. Dabei transportieren die Staubpartikel organisches Material und

tragen somit zum Kohlenstoffkreislauf bei. Durch den gleichzeitigen Transport von Eisen

beeinflusst der Staubkreislauf auch die Produktivität der Ozeane und damit den CO2-

Austausch zwischen der Atmosphäre und den Ozeanen.

In den letzten Jahren sind die genauen Prozesse, die die Emission, Deposition sowie

den Transport von Staub betreffen, sowie die Wechselwirkungen mit dem Strahlungs-

haushalt der Erde und den biogeochemischen Kreisläufen verstärkt in den Mittelpunkt

gerückt (Shao et al., 2011). Trotzdem sind gerade die Antriebsprozesse des Staubkreis-

laufs, deren Wechselwirkungen untereinander sowie die Größenordnung der Staubflüsse

in der Atmosphäre nicht vollständig verstanden. Diese Unsicherheiten wirken sich auch

auf die Aussagekraft von Klimamodellen aus, die die komplexen Wechselwirkungen und

Prozesse möglichst genau und in Übereinstimmung mit Beobachtungsdaten simulieren

sollen. Sowohl die Quantifizierung der anthropogenen Einflüsse auf die Klimaveränderung

als auch die Abschätzung zukünftiger Entwicklungen ist schwierig. Dies gilt für das ge-

samte Klimasystem im Allgemeinen und aufgrund der Komplexität und der Vielfalt der

Wechselwirkungen mit biogeochemischen Kreisläufen für den Staubkreislauf im Speziellen.

Viele Prognosen deuten auf eine Verschiebung der ariden Zonen der Erde hin. Geringe-

re Niederschläge bei einer gleichzeitig erhöhten anthropogenen Landnutzung können zu

einer erhöhten Winderosion führen und damit erhöhte Emissionswerte für Staub nach

sich ziehen. Verschiedene Untersuchungen des Einflusses der Klimaveränderung auf die

Staubkonzentrationen in der Atmosphäre zeigen eine große Bandbreite an Ergebnissen.

Während Woodward et al. (2005) eine Verdreifachung der Staublast bis zum Jahr 2100

im Vergleich zu heute durch eine starke Vergrößerung der vegetationsfreien Oberfläche
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prognostizieren, zeigen andere Simulationen moderatere Erhöhungen oder sogar Verringe-

rungen in der Staublast (Tegen et al. 2004, Jacobson und Streets 2009). Mahowald et al.

(2006) simulierten hingegen eine Verringerung der Staublast um 60 Prozent bei einer

Verdopplung des CO2-Gehalts infolge der Fertilisation der Vegetation durch CO2. Dies

zeigt, wie modellabhängig die simulierten Reaktionen des Staubkreislaufs auf veränderte

Klimabedingungen ausfallen und verdeutlicht die großen Unsicherheiten dieser Prognosen.

Die Vergangenheit kann Einblicke in die Veränderungen der Stärke des Staubkreislaufs

über große zeitliche Skalen liefern. Erst wenn vergangene Prozesse verstanden und im

Modell wiedergegeben werden können, sind auch zuverlässige Aussagen über zukünftige

Entwicklungen möglich. Die atmosphärische Staublast hat sich auf glazial-interglazialer

Skala verändert. Marine, terrestrische und Eisbohrkerndaten zeigen, dass das letzte glazia-

le Maximum (LGM - Last Glacial Maximum, vor ca. 21.000 Jahren) durch einen deutlich

aktiveren Staubkreislauf gekennzeichnet war. Dies äußerte sich in zwei- bis fünffach erhöh-

ten Depositionsraten in den Tropen und mittleren Breiten im Vergleich zu heute. In den

Polarregionen waren die Depositionsraten sogar um das bis zu 20-fache erhöht. Ursächlich

dafür waren erhöhte Windgeschwindigkeiten, ein schwächerer hydrologischer Kreislauf so-

wie Änderungen in den Staubtransportwegen in der Atmosphäre durch Veränderungen in

der atmosphärischen Zirkulation. Erste Versuche, die den Staubkreislauf einzig als direkte

Konsequenz des veränderten glazialen Klimas simulierten, konnten den vollen Umfang der

Verstärkung allerdings nicht wiedergeben. Mahowald et al. (1999) führten die Verände-

rungen im Staubkreislauf hauptsächlich auf Veränderungen in den heutigen Quellgebieten

zurück. Erst Simulationen, die neue glaziale Quellgebiete berücksichtigten, konnten das

Ausmaß der Verstärkung während des LGM reproduzieren (Harrison et al. 2001, Werner

et al. 2002, Mahowald et al. 2006).

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Staubkreislauf unter heutigen und glazialen Klima-

bedingungen mithilfe des globalen Zirkulationsmodells ECHAM5 (Roeckner et al., 2003)

unter Verwendung des Aersolmoduls HAM2 (Stier et al. 2005, Cheng et al. 2008, Zhang

et al. 2012) simuliert. Dabei steht der Einfluss der Modellauflösung auf die Stärke des

Staubkreislaufs im Mittelpunkt. Es soll untersucht werden, inwieweit bodennahe Wind-

geschwindigkeiten, und die davon stark abhängigen Staubemissionen in verschiedenen

Regionen, von der gewählten Modellauflösung abhängen.

Nach einem genaueren Überblick zum aktuellen Stand der Forschung in Kapitel 2 wird
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das verwendete Aerosol-Klimamodell ECHAM5-HAM2 in Kapitel 3 näher beschrieben.

An dieser Stelle wird auch auf die Simulationsbedingungen der beiden Klimaszenarien so-

wie die verschiedenen Modellauflösungen eingegangen. Den Abschluss des Kapitels bildet

ein Überblick über die DIRTMAP3-Datenbank (Maher und Kohfeld, 2009), die für einen

Vergleich von simulierten Werten mit Beobachtungsdaten verwendet wird. Im Rahmen der

Auswertung erfolgen eine ausführliche Diskussion der saisonalen Variabilität der simulier-

ten Emission und Deposition, des bereits angesprochenen Vergleichs simulierter Staubde-

positionen mit DIRTMAP3 und der jährlich integrierten Emission und Deposition unter

heutigen und glazialen Bedingungen sowie nähere Untersuchungen zur Abhängigkeit der

Windgeschwindigkeit von der Modellauflösung.
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2 Stand der Forschung

2.1 Staubkreislauf in der Atmosphäre

Der Staubkreislauf in der Atmosphäre beinhaltet die Emission, den Transport und die

Deposition von Staubpartikeln auf unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Skalen.

Die Mobilisierung von Staubpartikeln durch den Oberflächenwind bezeichnet man als

Emission. Durch Turbulenzprozesse und Konvektion wird der Staub in höhere Schichten

der Atmosphäre transportiert und anschließend durch synoptische Prozesse und globale

Windsysteme verteilt. Währenddessen können sich die Staubpartikel mit anderen Aerosol-

Teilchen mischen oder mit diesen reagieren (Transformation). Die Staubteilchen ändern

nicht nur durch Reflektion und Absorption von Strahlung die Energiebilanz der Atmo-

sphäre, sondern sie beeinflussen auch die Wolkenbildung durch die Bereitstellung von

Kondensationskernen. Der Staub setzt sich durch trockene oder nasse Deposition wieder

an der Erdoberfläche ab. Die Verweildauer der Staubpartikel innerhalb der Atmosphä-

re hängt stark von der Größe der Teilchen ab. Die größten Teilchen mit Durchmessern

über 10 µm setzen sich bereits nach wenigen Stunden wieder ab, während sehr kleine

Teilchen im Submikrometerbereich auch 10 bis 15 Tage lang mobilisiert sein können. So-

wohl die Emissions- als auch die Transport- und Depositionsprozesse laufen infolge von

Turbulenzen in der Atmosphäre meist auf sehr kleinen Zeitskalen (Sekunden bis Tage)

ab. Die Stabilisierung von Staubdepositionen kann in Form von Landnutzungsänderun-

gen durch den Menschen, Verwitterung sowie Wüstenbildung stattfinden. Insbesondere

die Formierung von neuen Quellgebieten durch Wüstenbildung läuft über einen Zeitraum

von Tausenden von Jahren ab (Shao et al., 2011).
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2.1.1 Emission

Erste Dokumentationen über das Vorhandensein von Staub in der Atmosphäre lassen sich

auf das 18. und 19. Jahrhundert zurückführen (Dobson 1781, Darwin 1846). Die heutigen

Kenntnisse über den Staubkreislauf stammen hauptsächlich aus Wetterdaten (Approxi-

mationen aus der Sichtweite, z.B. McTainsh 1998), aus satelliten- und bodengebundener

Fernerkundung (z.B.: Dulac et al. 1992, Husar et al. 1997, Herman et al. 1997, Prospero

et al. 2002) sowie aus staubbeobachtenden Netzwerken (z.B.: Holben et al. 2001).

Die Mobilisierung von Staubpartikeln wird durch die resultierende Kraftwirkung aus

Gravitation, Reibung, Kohäsion sowie Auftriebskräften infolge der aerodynamischen He-

bung durch den Oberflächenwind bestimmt. Die Mobilisierung kann genau dann erfolgen,

wenn die Schubspannung, die der Wind auf das Teilchen ausübt, die Gravitationskraft

sowie alle Kräfte, die die Oberflächenpartikel zusammenhalten, übersteigt. Diese kritische

Schwellenschubspannungsgeschwindigkeit ist abhängig vom Oberflächenmaterial (Parti-

kelgröße, -form und -dichte), der Stärke der Kohäsionskräfte sowie der Feuchtigkeit des

Bodens, die die Kohäsion zwischen den Partikeln erhöht. Die Emission hängt außerdem

stark von der Oberflächenbeschaffenheit ab. Faktoren, welche die Oberflächenrauhigkeit

erhöhen (z.B. Steine, Geröll, Felsen, jegliche Form von Vegetation), absorbieren einen ge-

wissen Teil der Windenergie, die dann nicht mehr zur Mobilisierung der Staubteilchen

zur Verfügung steht (Zobeck, 1991). Übersteigt die Windgeschwindigkeit jedoch die kriti-

sche Schwelle, so steigt der vertikale Staubfluss mit steigender Schergeschwindigkeit u des

Windes. Trotz weitreichender Daten aus Feld- und Windtunnelexperimenten ist aufgrund

von Streuung in den Messergebnissen nicht eindeutig erkennbar, ob der Staubfluss einem

u3 (Shao et al., 1993) oder u4-Zusammenhang (Gillette und Passi, 1988) folgt. Bekannt

ist jedoch, dass Partikel mit einer Größe zwischen 60 µm und 100 µm bei den niedrigsten

Windgeschwindigkeiten mobilisiert werden können. Für größere Partikel sind aufgrund der

erhöhten Gravitation höhere Windgeschwindigkeiten nötig. Für kleinere Teilchen ist das

Verhältnis aus Oberfläche zum Volumen erhöht. Durch die daraus resultierenden größeren

Kohäsionskräfte ist die Schwellengeschwindigkeit angehoben.

Die Art und Weise der Mobilisierung hängt stark von der Partikelgröße ab (Abbildung

2.1). Partikel, die kleiner als 20 µm sind, setzen sich nur sehr langsam ab. Turbulenzpro-

zesse reichen hier bereits aus, um die Teilchen in höhere Schichten der Atmosphäre und

anschließend bis zu Tausende von Kilometern weit zu transportieren (Heinold, 2008). Die
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Abbildung 2.1: Größenabhängige Mobilisierung von Staubteilchen durch Wind,
verändert nach Shao (2000)

Bewegung von Partikeln zwischen 70 µm und 500 µm wird als Saltation bezeichnet. Dabei

werden die Teilchen nur wenige Zentimeter über die Oberfläche gehoben und bewegen sich

hüpfend über den Boden. Die schwersten Partikel mit einer Größe über 500 µm können

zumeist gar nicht angehoben werden und vollführen nur eine Art Rollbewegung. Durch

die Zusammenstöße mit anderen Partikeln infolge der Saltation (englisch: „saltation bom-

bardment“) können Kohäsionskräfte aufgebrochen werden. Dadurch verringert sich die zur

Emission nötige kritische Schwellenschubspannungsgeschwindigkeit.

Staub wird hauptsächlich in ariden und semiariden Gebieten der Tropen und Subtropen

mit geringer Vegetation emittiert. Insgesamt sind 30 Prozent der gesamten kontinentalen

Landgebiete potentielle Quellgebiete für mineralischen Staub (Sokolik und Toon, 1996).

Die Quantifizierung der rezenten Staubemissionen ist schwierig. Neueste Schätzungen lie-

gen in einem Bereich von 1000 Mt yr−1 bis 5000 Mt yr−1. Die wichtigsten Quellgebiete sind

das Sahara-Sahel-Gebiet in Nordafrika (z.B.: Bodélé-Depression im Tschad und Westsa-

hara in Teilen Mauretaniens, Malis und Algeriens) sowie die Wüstengebiete in China und

der Mongolei (z.B.: Gobi, Taklamakan). Australien bildet das größte Quellgebiet der Süd-

halbkugel. Emissionen treten weiterhin verstärkt auf der Arabischen Halbinsel sowie in

Teilen Süd- und Nordamerikas auf (Abbildung 2.3).
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2.1.2 Transport

Der großskalige Transport der emittierten Staubteilchen wird durch die vorherrschenden

Windregime bestimmt. Im Falle von hohen atmosphärischen Staubkonzentrationen infolge

von Staubstürmen lassen sich Transportwege direkt mit Satelliten beobachten (Abbildung

2.2).

Abbildung 2.2: Wüstenstaub aus Nordafrika wird auf den Atlantik in Richtung Kanarische
Inseln geweht, aufgenommen vom MODIS-Instrument auf dem Satelliten Aqua
der NASA am 3. März 2004, Quelle: NASA

Unabhängig von der visuellen Beobachtung lassen auch mineralogische Analysen von

Staubablagerungen Rückschlüsse auf das Quellgebiet zu. Die bedeutendsten saisonalen

Transportmuster sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Dabei ist der absorbierende Aerosol

Index (AI) ein Maß für Änderungen des Strahlungsantriebs durch Aerosole wie Staub

und Ruß. Die Anzahl der Tage, an denen ein bestimmter Grenzwert des AI überschritten

wurde, kann zur Identifikation von Emissionsgebieten herangezogen werden. Die zugrunde

liegenden Daten entstammen Messungen mit dem Total Ozone Mapping Spectrometer

(TOMS) auf dem Satelliten Nimbus 7 (Prospero et al., 2002).
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Abbildung 2.3: Globale Verteilung der Staubquellen und saisonale Transportmuster (Engel-
brecht und Derbyshire, 2010), Schattierungen von Gelb und Braun: Anzahl der
Tage, an denen der AI die Werte 1,0 (in den Hauptemissionsgebieten Afrikas
und Asiens) und 0,7 (in den übrigen Gebieten) überschreitet, Pfeile: saisonale
Hauptwindrichtung von Staubstürmen

Saharastaub wird überwiegend entlang von 4 Trajektorien transportiert (Shao et al.,

2011): zunächst südwärts über die Sahelzone und dann südwestwärts über den Golf von

Guinea Richtung Südamerika (ca. 60 % der Emissionen in der Sahara), westwärts über

den Atlantik (25 %), nordwärts Richtung Europa (10 %) sowie ostwärts in Richtung Naher

Osten (5 %). Saharastaub findet sich über Europa überwiegend in den Frühlingsmonaten,

während der westwärts gerichtete Transport über den Atlantik überwiegend im Som-

mer beziehungsweise Winter stattfindet. Der Staub aus der Taklamakan und der Wüste

Gobi wird überwiegend im Frühling ostwärts über den Pazifik transportiert, teilweise

erreichen Teile des Staubs die Westküsten Kanadas und der USA. Australischer Staub

wird in den Frühlingsmonaten der Südhalbkugel südostwärts transportiert und über dem

südlichen Pazifik deponiert. Es existiert allerdings auch eine nordwestliche Route über

den Indischen Ozean. Insgesamt wird deutlich, wie vorherrschende Windsysteme (wie

zum Beispiel Ostwinde in Äquatornähe oder der monsungetriebene Staubtransport von
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der Arabischen Halbinsel südostwärts über den Indischen Ozean) den atmosphärischen

Staubtransport beeinflussen. Allerdings spielen auch kleinräumige Prozesse eine Rolle: so

können Sturmfronten in der Sahelzone im Sommer einen Staubeinstrom in den African

Easterly Jet bewirken. Im Gegensatz zu regionalen Modellen ist dieser Prozess in globalen

Klimamodellen nur schlecht repräsentiert und führt zu einer Unterschätzung sowohl der

Emissionswerte als auch des weitreichenden Transports über den Atlantik (Tegen, 2003).

2.1.3 Deposition

Staub wird über die Prozesse der trockenen und nassen Deposition wieder aus der At-

mosphäre entfernt. In der Nähe der Emissionsquellen ist die Sedimentation infolge der

Gravitationswirkung für den überwiegenden Teil der Deposition verantwortlich, während

die nasse Deposition überwiegend weit transportierten Staub entfernt (Tegen, 2003). Zwar

werden im Schnitt nur 10 bis 20 Prozent der Staublast über die trockene Deposition wie-

der abgesetzt (Harrison et al., 2001), allerdings nimmt die Bedeutung mit der Größe der

Staubpartikel zu. Größere und schwerere Teilchen werden aufgrund der Gravitationskraft

deutlich schneller deponiert. Dies sorgt mit ansteigender Verweildauer in der Atmosphäre

für eine zunehmende Verschiebung in der Größenverteilung der Staubpartikel hin zu den

kleineren Partikeln.

Die nasse Deposition kann zum einen unterhalb von Wolken in Form einer Auswaschung

durch Regentropfen auftreten. Zum anderen dienen Staubpartikel innerhalb von Wolken

als Kondensationskerne und werden anschließend durch Niederschlag aus der Atmosphäre

entfernt. Dieser Prozess ist für Staub besonders effektiv in Eiswolken. Alles in allem sind

die genauen Vorgänge bei der nassen Deposition jedoch noch sehr wenig verstanden.

2.2 Simulation des heutigen und glazialen

Staubkreislaufs

Globale Klimamodelle sind in der Quantifizierung des Staubkreislaufs sehr fehlerbehaftet.

Das liegt zum einen daran, dass neben Satellitendaten kaum Datensätze existieren, die die

Evaluierung der Simulationen mit Messungen auf globaler Skala ermöglichen würden. Wei-

terhin sind viele physikalische Prozesse (gerade im Bereich der Depositionsmechanismen)

noch nicht vollständig verstanden und werden in den Modellen gar nicht repräsentiert
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beziehungsweise lediglich approximiert. Die Schwierigkeit der Quantifizierung wird an der

großen Bandbreite der jährlichen Emissions- und Depositionswerte in unterschiedlichen

Simulationen sichtbar. Nichtsdestotrotz liegen die Emissionen der meisten Modelle in-

nerhalb eines ähnlichen Größenbereichs von 1000 Mt yr−1 bis 2000 Mt yr−1. Eine Auswahl

jüngster Modellsimulationen zeigt Tabelle 2.1 nach Shao et al. (2011).

Studie Emission Trockene Dep. Nasse Dep. Größenbereich

Takemura et al. (2000) 3321 2670 (80 %) 651 (20 %) 0,2-20
Ginoux et al. (2001) 1814 1606 (87 %) 235 (13 %) 0,2-12
Chin et al. (2002) 1650 1483 (89 %) 183 (11 %) 0,2-12
Tegen et al. (2002) 1100 724 (66 %) 374 (34 %) 0,2-44
Werner et al. (2002) 1060 811 (77 %) 244 (23 %) 0,2-44
Zender et al. (2003) 1490 866 (59 %) 607 (41 %) 0,1-10
Luo et al. (2003) 1654 823 (51 %) 798 (49 %) 0,1-10
Miller et al. (2004) 1019 595 (59 %) 414 (41 %) 0,2-16
Tanaka und Chiba (2006) 1877 1202 (64 %) 675 (36 %) 0,2-20
Mahowald et al. (2006) 4483 1503 (33 %) 2990 (67 %) 0,1-10
→SOM-Simulation

Tabelle 2.1: Vergleich des globalen jährlichen Staubbudgets verschiedener Modellstudien,
Emissions- und Depositionswerte in Mt yr−1, Werte in Klammern: prozentuale
Verteilung von trockener beziehungsweise nasser Deposition, simulierter Größen-
bereich in µm (Shao et al., 2011)

Die simulierten Emissionen schwanken zwischen 1019 Mt yr−1 (Miller et al., 2004) und

4483 Mt yr−1 (Mahowald et al., 2006). Auch das Verhältnis der trockenen zur nassen De-

position schwankt in den unterschiedlichen Modellstudien zwischen 0,5 (Mahowald et al.,

2006) und 8,1 (Chin et al., 2002). Ein Teil der Abweichungen ist auf die verschiede-

nen betrachteten Größenbereiche der Partikel zurückzuführen. So beziehen Tegen et al.

(2002) und Werner et al. (2002) Staubteilchen bis zu einer Größe von 44 µm in die Si-

mulationen mit ein, während die übrigen Studien kleinere Größenbereiche betrachten.

Obwohl der betrachtete Größenbereich am weitesten gefasst ist, liegen die Emissionen

mit 1100 Mt yr−1 und 1060 Mt yr−1 im unteren Bereich der dargestellten Modellstudien.

Die genauen Modell- und Simulationsbeschreibungen sind direkt den genannten Studien

zu entnehmen, an dieser Stelle sollte lediglich die Schwierigkeit verdeutlicht werden, den

Staubkreislauf quantitativ einheitlich wiederzugeben.

Auf glazial-interglazialer Zeitskala unterliegen die atmosphärischen Staubkonzentratio-

nen starken Schwankungen. Stratigraphische Datensätze von Staubdepositionen können
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als paleoklimatischer Indikator wichtige Einblicke in frühere Staubquellen und -senken

sowie großräumige Zirkulations- und Transportmuster und deren Veränderungen liefern

(Shao et al., 2011). Von besonderem Interesse sind die Staubkonzentrationen auch des-

halb, da Staub durch den Transport von Eisen die Produktivität der Ozeane erhöhen und

somit für einen Rückgang der atmosphärischen CO2-Konzentrationen verantwortlich sein

kann (Martin und Fitzwater 1988, Maher et al. 2010). Die Abbildung 2.4 zeigt Tempe-

raturwerte, CO2-Konzentrationen sowie Staubkonzentrationen der letzten 800.000 Jahre

anhand von stratigraphischen Daten aus Eisbohrkernen in der Antarktis. Neben den lang-

zeitlichen Schwankungen ist hier auch die Korrelation zwischen hohen Staubflüssen (und

damit erhöhtem Eisentransport) und glazialen Perioden mit niedrigen Temperaturen und

CO2-Konzentrationen sichtbar. Ob die Staubkonzentrationen lediglich den Klimaverän-

derungen folgen oder sogar dazu beitragen, ist bisher noch unklar.

Besonders hohe Staubkonzentrationen traten während des letzten glazialen Maximums

auf und sorgten für Depositionsraten, die in den Polarregionen um das bis zu 20-fache

gegenüber heutigen Werten erhöht waren. Der Faktor für die Staubkonzentrationen im

Eis ist noch höher aufgrund der niedrigen Niederschlagswerte während der glazialen Peri-

oden. Mögliche Erklärungen für die erhöhten Staubflüsse während des LGM sind erhöhte

Windgeschwindigkeiten, ein schwächerer hydrologischer Kreislauf sowie die Ausdehnung

von Quellgebieten. Höhere Windgeschwindigkeiten am Boden würden deutlich höhere

Emissionswerte nach sich ziehen. Zwar zeigen Simulationen des glazialen Klimas erhöhte

Windgeschwindigkeiten, allerdings gibt es nur wenige direkte Indizien aus Beobachtungs-

daten (z.B.: Sarnthein et al. 1981, Clemens und Prell 1990, Rea 1994). Ein abgeschwächter

hydrologischer Kreislauf infolge der geringeren Temperaturen würde die Verweildauer der

Teilchen in der Atmosphäre erhöhen. Durch die Absenkung des Meeresspiegels während

des LGM und die zusätzlichen Landoberflächen in kontinentalen Schelfregionen hat sich

die zur Emission zur Verfügung stehende Landmasse vergrößert. Weiterhin könnten ge-

ringere Bodenfeuchtigkeiten und spärlichere Vegetation während der letzten Eiszeit im

Vergleich zu heute für die erhöhten Staubemissionen verantwortlich sein.

Aufgrund der stark erhöhten Staubkonzentrationen, der großen Bandbreite an datier-

baren paläoklimatischen Datensätzen sowie der Tatsache, dass die glazialen Bedingungen

(Dicke und Ausdehnung der Eisschilde, Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphäre,

etc.) relativ gut bekannt sind, ist das LGM eine sinnvolle Beispielperiode für Simulationen
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Abbildung 2.4: (a) Abschätzung der Temperaturdifferenz im Vergleich zum Mittelwert über
die vergangenen 1000 Jahre (K), EPICA Dome C (Jouzel et al., 2007)
(b) CO2-Konzentration (ppmv), EPICA Dome C, Vostok (Lüthi et al., 2008)
(c) Staubkonzentration (ng/g), EPICA Dome C (Lambert et al., 2008)

des Staubkreislaufs unter glazialen Bedingungen (Harrison et al. 2001 und darin genannte

Referenzen).

Erste Versuche, die Staubflüsse während des LGM als direkte Konsequenz aus dem ver-

änderten glazialen Klima zu simulieren (erhöhte Windgeschwindigkeiten und schwächerer

hydrologischer Kreislauf), konnten den vollen Umfang der Verstärkung nicht wiedergeben

(z.B.: Joussaume 1990, Genthon 1992). Mahowald et al. (1999) führten die Veränderungen

im Staubkreislauf hauptsächlich auf Veränderungen in den heutigen Quellgebieten zurück.

Erst eine Berücksichtigung von neuen glazialen Quellgebieten während des LGM führte

in den Simulationen zu realistischen Erhöhungen der Staubflüsse (Harrison et al. 2001,

Werner et al. 2002, Mahowald et al. 2006).
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3 Methodische Herangehensweise

3.1 Das globale Aerosol-Klimamodell

ECHAM5-HAM2

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Aerosol-Klimamodell ECHAM5-HAM2 (Zhang

et al., 2012) verwendet. Das ECHAM5-Modell (Roeckner et al., 2003) ist die fünfte

Version des atmosphärischen Zirkulationsmodells ECHAM (Roeckner et al., 1992), wel-

ches ursprünglich aus dem Wettervorhersagemodell des Europäischen Zentrums für mit-

telfristige Wetterprognosen (ECMWF - „European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts“) hervorging und vom Max-Planck-Institut für Meteorologie in Hamburg für

Klimasimulationen angepasst wurde.

Das Zirkulationsmodell ECHAM5 löst numerisch ein System von nichtlinearen Dif-

ferentialgleichungen, welches sich aus grundlegenden Überlegungen zum physikalischen

Zustand der Atmosphäre ergibt. Dies sind in erster Linie die Erhaltungssätze von Ener-

gie, Masse und Impuls (primitive Gleichungen). Im Gegensatz zum vollständigen Satz an

Bewegungsgleichungen wird bei den primitiven Gleichungen die vertikale Komponente der

Bewegungsgleichung durch die hydrostatische Approximation ersetzt. Die prognostischen

Variablen sind Temperatur, Divergenz, Vorticity, Druck und atmosphärischer Wasserge-

halt. Passive Spurenstoffe (Tracer) werden über ein semi-lagrangesches Transportschema

in Flussform nach Lin und Rood (1996) auf einem Gauß’schen Gitter transportiert. Auch

die Parametrisierungen der physikalischen Prozesse finden im Gitterpunktsraum statt.

Das ECHAM5-Modell berechnet die horizontalen Ableitungen exakt im Wellenzahlraum

(spektrales Modell), wobei die Variablen als Reihe von Kugelflächenfunktionen dargestellt

werden. Die spektrale Auflösung des Modells (T21, T31, T42, T63, T85, T106 oder T159)

wird dabei durch die Anzahl der berücksichtigten Kugelflächenfunktionskoeffizienten be-

stimmt.
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Vertikal ist die Modellatmosphäre in mehrere Schichten eingeteilt. Die Dicke der Schich-

ten richtet sich in Bodennähe nach der Topographie des Geländes, während sie im oberen

Bereich der Troposphäre allein durch den dort herrschenden Luftdruck bestimmt wird. In

der obersten vertikalen Schicht wird ein konstanter Druck von 10 hPa vorgeschrieben. Ty-

pischerweise werden für ECHAM5-Simulationen in der Troposphäre 19 oder 31 vertikale

Schichten verwendet.

Die numerische Lösung der Differentialgleichungen erfolgt in diskreten Zeitschritten

unter Nutzung eines semi-impliziten Leapfrog-Schemas. Die Länge der Zeitschritte wird

durch das Courant-Friedrichs-Levy-Kriterium für die numerische Lösung von Differenti-

algleichungen bestimmt.

Stier et al. (2005) erweiterten mit der Entwicklung des Aerosolmoduls HAM das Modell

ECHAM5 zum globalen Klima-Aerosol Modell ECHAM5-HAM. Das Aerosol-Spektrum

in HAM wird durch die Superposition von 7 logarithmischen Normalverteilungen (Moden)

repräsentiert. Jede dieser Moden wird durch die Aerosolanzahl, den Median der Radien

sowie deren Standardabweichung beschrieben. Anhand der Partikelradien werden 4 Grö-

ßenklassen unterschieden (Nucleation mode, Aitken mode, Accumulation mode, Coarse

mode). Eine detaillierte mathematische Betrachtung des modalen Konzepts erfolgt in Stier

et al. (2005). Im Rahmen des HAM-Moduls werden standardmäßig fünf Komponenten

beschrieben: Sulfat, Ruß, organisches Material, Meersalz sowie Mineralstaub.

Das Modell ECHAM5-HAM2 (Zhang et al., 2012) bildet die zweite Version des glo-

balen Aerosol-Klima-Modells ECHAM5-HAM und enthält verschiedene Modifikationen

im Bereich der nassen Deposition, der Parametrisierung der Nukleation sowie der Mikro-

physik in den Wolken. Außerdem wurden für die Staubemission die Bodeneigenschaften

in Ostasien modifziert (Cheng et al., 2008).

Das Klimamodell ECHAM5 treibt das Aerosolmodul über die Bereitstellung von me-

teorologischen Variablen (z.B.: horizontaler Wind, Temperatur, Druck und Luftfeuchtig-

keit) an. Die weitreichenden, konvektiven und turbulenten Transportprozesse der Aeroso-

le werden wie andere passive Tracer behandelt. Das Aerosolmodul wiederum beeinflusst

ECHAM über die rückkoppelnde Wirkung auf die Mikrophysik in den Wolken.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Staub-Emissionsschema nach Tegen et al. (2002)

verwendet. Dieses beinhaltet 192 interne Größenklassen zwischen 0,2 µm und 1300 µm

mit jeweils individuellen Schwellenschubspannungsgeschwindigkeiten uthr. Der Boden ei-
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ner Gitterzelle ist durch eine bestimmte Zusammensetzung aus Ton, Lehm und Sand cha-

rakterisiert. Außerdem werden bevorzugte Emissionsgebiete (ausgetrocknete Paleo-Seen)

festgelegt, die für Windgeschwindigkeiten über 10 m s−1 besonders aktiv sind. Anhand

dieser Bodentexturklassen wird die relative Oberfläche, die jede der 192 Größenklassen

bedeckt, berechnet (si). Der horizontale Teilchenfluss (HPF - Horizontal particle flux)

einer Größenklasse i ergibt sich über:

HPF(i) =
ρa

g
· u3

(
1 +

uthr(i)

u

)
·
(

1− u2
thr(i)

u2

)
· si, wenn u ≥ uthr(i) (3.1)

HPF(i) = 0, wenn u < uthr(i) (3.2)

Dabei bezeichnen u den aus der 10 m-Windgeschwindigkeit berechneten Bodenwind, ρa

die Luftdichte und g die Gravitationskonstante. Aus dem horizontalen Teilchenfluss, der

Bodentextur α und dem vegetationsabhängigen Blattflächenindex (LAI - Leaf Area Index,

definiert als Verhältnis aus Blattfläche zu Bodenoberfläche) bestimmt sich der vertikale

Teilchenfluss (VDEF - Vertical dust emission flux) über:

VDEF(i) = α · f(LAI) · HPF(i) · IΘ (3.3)

Der Faktor IΘ berücksichtigt die Bodenfeuchte. Er beträgt 0 (kein vertikaler Teilchen-

fluss), wenn die Bodenfeuchte mehr als 99 Prozent der Bodenkapazität beträgt, andernfalls

beträgt er 1 und es findet Staubemission statt. Die Bodenkapazität beschreibt dabei die

maximal mögliche Wassermenge, die der Boden aufnehmen und gegen die Schwerkraft

halten kann.

3.2 Klimaszenarien: heutige und glaziale

Simulationsbedingungen

Der Staubkreislauf wurde im Klimamodell ECHAM5-HAM2 unter heutigen und gla-

zialen Klimabedingungen simuliert. Für das heutige Klima wurde der mittlere saisonale

Zyklus der Meeresoberflächentemperaturen (SST - sea-surface temperatures) sowie der

Meereisbedeckung über den Zeitraum von Januar 1979 bis Februar 1996 vom Atmospheric

Model Intercomparison Project II (AMIPII)-Datensatz vorgegeben. Die atmosphärische
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CO2-Konzentration wurde auf 348 ppm gesetzt. Weitere Treibhausgaskonzentrationen so-

wie die vorgegebenen Erdbahnparameter sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Die Simulationen des LGM folgen dem Paleoclimate Modelling Intercomparison

Project 3 (PMIP3)-Standard (Braconnot et al., 2012). Demzufolge wurden die Treib-

hausgaskonzentrationen auf 185 ppm (CO2), 350 ppb (CH4) sowie 200 ppb (N2O) ge-

setzt. Die Exzentrizität, Obliquität sowie Präzession der Erdbahn wurden ebenso an-

gepasst wie die Ausdehnung des Inlandeises (Tabelle 3.1). Während des LGM lag der

Meeresspiegel um ca. 116 Meter unter dem heutigen Wert, weshalb auch die Land-See-

Maske verändert wurde.

Szenario Heutiges Klima (PRE) Letztes glaziales Maximum (LGM)

Zeitraum 1981-1990 ca. 21.000 Jahre BP

THG: CO2 348 ppm 185 ppm
THG: CH4 1650 ppb 350 ppb
THG: N2O 306 ppb 200 ppb

Exzentrizität 0,016715 0,018994
Obliquität 23,441◦ 22,949◦
Präzession 102,70◦ 114,42◦

Inlandeis wie heute Ausdehnung angepasst,
Topographie angepasst

Orographie wie heute Meeresspiegel um ca. 116 m niedriger,
Land-See-Maske angepasst

Tabelle 3.1: Überblick über Randbedingungen der verwendeten Klimaszenarien PRE und LGM
nach PMIP3-Protokoll

3.3 Einfluss der Modellauflösung auf simulierten

Staubkreislauf

Es wurde die Sensitivität der simulierten Staubwerte auf die verwendete Modellauflösung

untersucht. Dabei wurden für beide Klimaszenarien (PRE und LGM) jeweils drei verschie-

dene spektrale Auflösungen verwendet (Tabelle 3.2). Die T31L19-Auflösung hat eine ho-

rizontale Auflösung von 3, 75◦ × 3, 75◦ und 19 vertikale Schichten. Die T63L31-Auflösung

besitzt 31 vertikale Schichten bei einer horizontalen Auflösung von 1, 875◦ × 1, 875◦. Die
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feinste Auflösung mit 1, 125◦ × 1, 125◦ bei 31 vertikalen Schichten liefert die T106L31-

Simulation. Aufgrund der deutlich erhöhten Simulationsdauer der T106L31-Läufe wurden

nach einer Einschwingzeit von einem Modelljahr nur drei Modelljahre in die Auswertung

einbezogen (für T31L19 und T63L31: jeweils 10 Modelljahre bei einer Einschwingzeit von

zwei Modelljahren).

Simulation Beschreibung Simulationszeitraum

PRE-T31L19 Heutiges Klima, 3, 75◦ × 3, 75◦, 19 Schichten 10 Jahre
PRE-T63L31 Heutiges Klima, 1, 875◦ × 1, 875◦, 31 Schichten 10 Jahre
PRE-T106L31 Heutiges Klima, 1, 125◦ × 1, 125◦, 31 Schichten 3 Jahre

LGM-T31L19 LGM, 3, 75◦ × 3, 75◦, 19 Schichten 10 Jahre
LGM-T63L31 LGM, 1, 875◦ × 1, 875◦, 31 Schichten 10 Jahre
LGM-T106L31 LGM, 1, 125◦ × 1, 125◦, 31 Schichten 3 Jahre

Tabelle 3.2: Überblick über Modellsimulationen

3.4 Vergleich der Simulationen mit

DIRTMAP3-Beobachtungsdaten

Zur Evaluierung der Modellsimulationen wurden die simulierten Staubdepositionen mit

Beobachtungsdaten der dritten Version der Dust Indicator and Records of Terrestrial

and Marine Palaeoenvironments (DIRTMAP3)-Datenbank (Maher und Kohfeld, 2009)

verglichen. Diese enthält in 891 Datensätzen Staubinformationen von Eisbohrkernen, ma-

rinen Sedimentkernen, marinen Sedimentfallen sowie Lösssedimenten. Zur Evaluierung

der Staubdepositionen wurden die Massenakkumulationsraten (g m−2 yr−1) von polaren

Eisbohrkernen, heutigen marinen Sedimentfallen und terrigener Akkumulationen in ma-

rinen Sedimenten verwendet. Terrestrische Staubdaten wurden nicht in den Vergleich

einbezogen, da diese sehr stark durch lokale, kleinräumige Quell- und Depositionsprozesse

beeinflusst werden, welche mit der groben Auflösung des globalen Modells nicht wieder-

gegeben werden können. Möglicherweise kontaminierte Daten von marinen Sedimenten

(z.B. aus Regionen mit Eisberggeröll oder Flusseintrag) wurden ebenfalls ausgenommen.
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Abbildung 3.1: Globale Verteilung der zur Evaluierung der PRE-Modellsimulationen verwende-
ten DIRTMAP3-Datensätze

Abbildung 3.2: Globale Verteilung der zur Evaluierung der LGM-Modellsimulationen verwende-
ten DIRTMAP3-Datensätze

Insgesamt wurden 172 Datensätze für den Vergleich mit den Modellergebnissen unter

heutigen Simulationsbedingungen verwendet (Abbildung 3.1). Diese stammen hauptsäch-

lich aus Regionen im Ostatlantik, Westpazifik sowie dem nördlichen Indischen Ozean.
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Die Eisbohrkerne stammen aus der Antarktis beziehungsweise Grönland. Ein Vergleich

mit Abbildung 2.3 zeigt, dass die Datensätze die Haupttransportwege von Staub in der

Atmosphäre gut abdecken. Für den Vergleich mit den Modellergebnissen unter glazialen

Simulationsbedingungen wurden 73 Datensätze verwendet (Abbildung 3.2).

Die simulierten Staubdepositionen (Summe aus trockener Deposition, Sedimentati-

on und nasser Deposition) wurden bilinear auf die genauen Koordinaten des jeweiligen

DIRTMAP3-Datensatzes interpoliert. Zur Bestimmung der Güte der Korrelation zwi-

schen simulierten und beobachteten Staubdepositionen wurde jeweils der logarithmische

Korrelationskoeffizient über

r =

n∑
i=1

(
log xi − log xi

)
·
(
log yi − log yi

)
σlog x · σlog y

(3.4)

ermittelt, wobei xi die DIRTMAP3-Daten sowie yi die ECHAM5-HAM2-Simulationsdaten

bezeichnen; log xi, log yi, σlog x sowie σlog y kennzeichnen Mittelwerte beziehungsweise Stan-

dardabweichungen.
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4 Auswertung und Diskussion

4.1 Saisonale Variabilität der simulierten Emission

und Deposition

Die Staubemissionen zeigen unabhängig von der verwendeten Modellauflösung einen sai-

sonalen Charakter. In der Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse für die PRE-T63L31-Simulation

dargestellt. Die übrigen Modellauflösungen zeigen ein ähnliches Bild.

Abbildung 4.1: Saisonale Variabilität der Staubemissionen, Simulation: PRE-T63L31

Zunächst lassen sich sehr gut die Hauptemissionsgebiete erkennen: Nordafrika mit der

Sahara und Sahel-Region, die Arabische Halbinsel, Asien (besonders Taklamakan und

Gobi) sowie Australien. Die Emissionen in der Sahara sind ganzjährig sehr hoch, zeigen

aber ein Maximum in den Frühlingsmonaten März-April-Mai (MAM). Auch in Asien
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sind die Emissionen im MAM am höchsten. Größere jahreszeitliche Schwankungen zeigen

die Emissionen in Australien. Hier werden in den Frühlings- und Sommermonaten der

Südhalbkugel (SON, DJF) die größten Mengen an Staub emittiert, während im Rest des

Jahres die Emissionen deutlich geringer ausfallen. Australien ist die größte Staubquelle auf

der Südhalbkugel, aber auch die vereinzelten Emissionen in Südafrika zeigen ein Maximum

im SON.

Abbildung 4.2: Saisonale Variabilität der Staubdepositionen, Simulation: PRE-T63L31

Die größten Depositionsflüsse zeigen sich erwartungsgemäß in der Nähe der Quellge-

biete (Abbildung 4.2). Saharastaub wird hauptsächlich im Frühling (aber auch in den

anderen Jahreszeiten) über den tropischen Atlantik westwärts transportiert, im DJF und

MAM überwiegend in den nördlichen Teil Südamerikas. Im Sommer und Herbst liegt

der Haupttransportweg weiter nördlich und sorgt für verstärkte Staubdepositionen in

Mittelamerika. Über Europa ist ein leichtes Maximum der Depositionen in den Früh-

lingsmonaten erkennbar. Diese Ergebnisse stimmen ebenso mit den Transportmustern

laut Abbildung 2.3 überein wie der starke ostwärtige Staubtransport ausgehend von den

asiatischen Quellen. Im MAM erreicht der Staub sogar vereinzelt die Westküste Nordame-

rikas. Auch der südostwärtige Staubtransport von Australien in Richtung Neuseeland im

Südhemisphären-Frühling wird deutlich. Es ist aber auch der besonders im Sommer stark
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ausgeprägte Transportweg von Australien nach Nordwesten über den Indischen Ozean zu

erkennen. Allgemein lässt sich feststellen, dass die Staubdepositionen genau dann ein Ma-

ximum zeigen, wenn auch die Emissionen maximal sind. Dies liegt an der zumeist recht

kurzen Verweildauer in der Atmosphäre. Werner et al. (2002) hatten eine Zeitverschiebung

zwischen den maximalen Emissionen und Depositionen von bis zu 6 Wochen festgestellt.

Ansatzweise lässt sich dieser Sachverhalt an den Staubdepositionen über dem Nordpazi-

fik im JJA erkennen, die trotz eines Minimums der Emissionen in diesem Zeitraum noch

recht hoch sind (im Vergleich zu DJF und SON).

Abbildung 4.3: Saisonale Variabilität der Staubemissionen, Simulation: LGM-T63L31

Unter glazialen Bedingungen zeigt sich ein ähnlicher saisonaler Charakter wie unter

heutigen Simulationsbedingungen (Abbildung 4.3). Einzig in der Westsahara beginnt das

Maximum der Emissionen bereits in den Wintermonaten und umfasst auch weiterhin die

Frühlingsmonate. Insgesamt sind die Emissionen während des LGM deutlich erhöht, wie

die Abbildung 4.4 zeigt. Hier ist die Differenz LGMminus PRE dargestellt. In nahezu allen

Quellgebieten zeigen sich unter glazialen Bedingungen deutlich höhere Emissionswerte,

besonders ausgeprägt sind die Erhöhungen in Australien, Westasien sowie der Westsahara.

Ein genauerer quantitativer Vergleich erfolgt im Abschnitt 4.3.

Auffällig ist, dass sich die Saisonalität in den meisten Gebieten kaum verändert hat,

23



Auswertung und Diskussion

Abbildung 4.4: Differenz der Staubemissionen, Simulation: LGM-T63L31 minus PRE-T63L31

so waren die Emissionen beispielsweise in Australien während des LGM im Vergleich zu

heute in SON und DJF am höchsten. Da die Emissionen in Australien auch unter heutigen

Bedingungen dann ein Maximum zeigen, bleibt die Saisonalität nahezu unbeeinflusst.

4.2 Vergleich simulierter Staubdepositionen mit

DIRTMAP3

Zur Evaluierung der Modellergebnisse wurden die simulierten Staubdepositionen mit

DIRTMAP3-Beobachtungsdaten verglichen. Dazu wurden für 172 Datensätze (Abbil-

dung 4.5 für PRE-T63L31) beziehungsweise 73 Datensätze (Abbildung 4.6 für LGM-T63L31)

die simulierten über die beobachteten Depositionen aufgetragen. Die unterschiedlichen

Farben symbolisieren die verschiedenen Regionen der DIRTMAP3-Datensätze (Atlantik,

Indischer Ozean, Pazifik, Grönland und Antarktis).

Die Datenpunkte liegen entlang der gestrichelten Linie, welche eine exakte Überein-

stimmung zwischen Simulationen und Beobachtungen markiert. Überwiegend liegen die

Punkte jedoch unter dieser Linie, was für eine generelle Unterschätzung der realen Depo-

sitionen im Modell spricht. Diese Unterschätzung ist in allen durchgeführten Simulationen
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Abbildung 4.5: Vergleich simulierter Staubdepositionen mit DIRTMAP3-Daten,
Simulation: PRE-T63L31

sichtbar (Abbildungen A.1 bis A.4 im Anhang A). Die Depositionswerte aus Eisbohrker-

nen der Antarktis und Grönlands werden am besten in der groben Auflösung T31L19

wiedergegeben.

Simulation Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient - nur LGM Datensätze

PRE-T31L19 0,80 0,86
PRE-T63L31 0,85 0,92
PRE-T106L31 0,86 0,92

LGM-T31L19 0,87 0,87
LGM-T63L31 0,91 0,91
LGM-T106L31 0,91 0,91

Tabelle 4.1: Logarithmische Korrelationskoeffizienten zwischen DIRTMAP3- und ECHAM5-
HAM2-Depositionsdaten (Berechnung nach Gleichung 3.4) unter Einbeziehung
aller Datensätze sowie unter Einbeziehung ausschließlich der 73 LGM-Datensätze

Es fällt auf, dass die Staubdepositionen während des LGM im Vergleich zu heute im

Modell ähnlich gut reproduziert werden können. Der logarithmische Korrelationskoeffi-

zient ist mit 0,91 sogar höher als unter heutigen Simulationsbedingungen (0,85, Tabelle

4.1). Die unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten sind allerdings überwiegend ein Ar-

tefakt der kleineren Anzahl an verwendeten Datensätzen (73 für LGM im Vergleich zu 172
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Abbildung 4.6: Vergleich simulierter Staubdepositionen mit DIRTMAP3-Daten,
Simulation: LGM-T63L31

für PRE). Dies lässt sich an den ebenfalls erhöhten Korrelationskoeffizienten für die PRE-

Simulationen erkennen, wenn man nur die DIRTMAP3-Datensätze in den Vergleich mit

einbezieht, die auch für den LGM-Vergleich verwendet wurden (Tabelle 4.1). In diesem Fall

sind die Korrelationskoeffizienten unter glazialen und heutigen Simulationsbedingungen

nahezu gleich groß.

Ein Auflösungsvergleich der logarithmischen Korrelationskoeffizienten zeigt, dass die

Koeffizienten umso höher sind, je feiner die Modellauflösung ist. Dieses Verhalten ent-

spricht den Erwartungen, da kleinskaligere Prozesse bei einer höheren Auflösung besser

reproduziert werden können. Allerdings ist die Verbesserung bei der T106L31-Auflösung

im Vergleich zur T31L19-Auflösung doch deutlich geringer als erwartet.

4.3 Jährlich integrierte Emission und Deposition unter

heutigen und glazialen Bedingungen

In Tabelle 4.2 sind die jährlichen Emissionen und Depositionen für die verschiedenen

Klimaszenarien bei jeweils unterschiedlicher Modellauflösung angegeben. Mit 904 Mt yr−1

bei PRE-T31L19 liegen die simulierten weltweiten Emissionswerte an der unteren Gren-
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ze vergleichbarer Simulationen (Tabelle 2.1 und Auflistungen in Mahowald et al. 2006

sowie Tegen et al. 2002). Unter glazialen Bedingungen erhöhen sich die weltweiten Staub-

emissionen um einen Faktor von 1,8 auf 1630 Mt yr−1. Die höchsten Emissionen treten

in Nordafrika im Bereich der Sahara auf (427 Mt yr−1), gefolgt von Asien (234 Mt yr−1)

sowie Australien (114 Mt yr−1).

PRE LGM Verhältnis

Emissionen, Mt/yr
Sahara T31L19 427± 61 739± 92 1,7

T63L31 306± 34 523± 54 1,7
T106L31 473± 15 828± 78 1,8

Arabische Halbinsel T31L19 24± 3 53± 6 2,2
T63L31 50± 10 90± 15 1,8

T106L31 107± 10 126± 18 1,2
Asien T31L19 234± 45 494± 80 2,1

T63L31 178± 29 432± 77 2,4
T106L31 231± 66 635± 82 2,7

Australien T31L19 114± 15 190± 31 1,7
T63L31 44± 6 40± 6 0,9

T106L31 29± 4 32± 5 1,1
Südamerika T31L19 8± 1 7± 2 0,9

T63L31 3± 1 4± 1 1,3
T106L31 8± 1 8± 1 1,0

Rest T31L19 104± 79 147± 21 1,4
T63L31 61± 8 106± 15 1,7

T106L31 73± 8 113± 9 1,5
Total T31L19 904± 103 1630± 171 1,8

T63L31 641± 61 1194± 127 1,9
T106L31 922± 59 1742± 151 1,9

Senken, Mt/yr
Trockene Deposition T31L19 100± 15 232± 31 2,3

T63L31 54± 8 126± 14 2,3
T106L31 77± 8 203± 13 2,6

Nasse Deposition T31L19 407± 49 712± 72 1,7
T63L31 336± 34 581± 67 1,7

T106L31 485± 37 870± 54 1,8
Sedimentation T31L19 396± 43 687± 67 1,7

T63L31 251± 24 493± 44 2,0
T106L31 356± 13 752± 42 2,1

Tabelle 4.2: Simulierte Staubemissionen und -depositionen unter heutigen und glazialen Be-
dingungen, Mittelwerte und Standardabweichungen für PRE und LGM sowie das
Verhältnis LGM/PRE
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Etwas überraschend sind die weltweit deutlich niedrigeren Emissionen bei der höheren

Auflösung T63L31 sowohl unter heutigen als auch glazialen Bedingungen. Dies steht im

Gegensatz zu den Simulationsergebnissen von Gläser et al. (2012), welche unter heuti-

gen Klimabedingungen höhere Staubemissionen bei einer feineren Modellgitter-Auflösung

erhalten haben.

Eine mögliche Erklärung für die unterschiedlichen Ergebnisse ist sicherlich, dass Gläser

et al. (2012) mit dem ECHAM5/MESSy Atmospheric Chemistry (EMAC) Modell ein

anderes Aerosolmodell nutzten. Nichtsdestotrotz sollten lokale Prozesse der Staubemission

in feineren Modellgitter-Auflösungen besser wiedergegeben werden können, weshalb der

starke Rückgang der Emissionen nicht den Erwartungen entspricht. Gläser et al. (2012)

haben einzig bei einer Erhöhung der Auflösung von T63 auf T85 einen leichten Rückgang

der Emissionen von 1975 Mt yr−1 auf 1815 Mt yr−1 festgestellt. Sie begründen dies mit

einer Kombination aus gröberer Auflösung und einem orographischen Effekt. An den

Nordhängen des Himalayas erhielten sie sehr starke Emissionen für die niedrigere T63-

Auflösung. Die höheren Windgeschwindigkeiten erhöht liegender Punkte fallen aufgrund

der gröberen Modellauflösung mit Gitterzellen zusammen, in denen vorzugsweise Emission

stattfindet, die aber eigentlich niedriger liegen. In der höheren Modellauflösung werden

die Gitterzellen besser voneinander getrennt, was zu niedrigeren Emissionen führt.

Ein Vergleich der Staubemissionen bei PRE-T31L19 (Abbildung 4.7) und PRE-T63L31

(Abbildung 4.1) zeigt, dass bei der geringeren Auflösung besonders starke Emissionen in

der Westsahara (Mauretanien, Mali und Algerien) im DJF, Australien in SON und DJF

(im Bereich der Simpson Wüste, Great Victoria Wüste und Gibson Wüste) sowie ganzjäh-

rig östlich des Kaspischen Meeres (Turkmenistan und Usbekistan) auftreten. Anhand von

Tabelle 4.2 ist dies auch an der regionalen Aufschlüsselung der Emissionsgebiete sichtbar.

Die drei genannten Wüsten in Australien liegen um ein bis zu 1000 Meter höher gelegenes

Plateau herum, weshalb hier ähnliche orographische Effekte bei niedrigeren Auflösungen

analog zur Studie von Gläser et al. (2012) auftreten könnten. Nichtsdestotrotz ist der

Emissionsrückgang um 30 Prozent sehr hoch und lässt sich sicherlich nicht nur auf den

beschriebenen Effekt zurückführen. Auffällig ist, dass die Arabische Halbinsel die einzige

Region ist, in der die Emissionen bei PRE-T63L31 höher liegen als bei PRE-T31L19.

Die höchsten Emissionswerte zeigen sich bei der höchsten Auflösung (weltweit 922 Mt yr−1

unter heutigen Bedingungen, 1742 Mt yr−1 während des LGM). Dafür sind überwiegend
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Abbildung 4.7: Saisonale Variabilität der Staubemissionen, Simulation: PRE-T31L19

die sehr hohen Emissionen in der Sahara und der Arabischen Halbinsel verantwortlich.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass für die T106L31-Simulationen

nur 3 Modelljahre gerechnet worden sind. Dies ist beim Vergleich mit den anderen Simu-

lationen, die 10 Modelljahre beinhalten, zu berücksichtigen. In Asien ist die Erhöhung der

Emissionen während des LGM auflösungsunabhängig am größten (zwischen 2,1 und 2,7),

während die Emissionen in Südamerika gleichbleibend niedrig sind.

Da der simulierte Staubkreislauf geschlossen ist, entspricht die Summe aller Deposi-

tionsprozesse den globalen Emissionswerten. Die LGM-Simulationen zeigen deutlich er-

höhte Werte für die Sedimentation und trockene Deposition und einen etwas geringeren

relativen Anstieg der nassen Depositionsrate. Dieser Unterschied ist auf den schwächeren

hydrologischen Kreislauf während des LGM zurückzuführen.

4.4 Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit von der

Modellauflösung

Bei einer höheren Modellauflösung erwartet man, dass gerade lokale Starkwindereignis-

se besser reproduziert werden können und damit die Emissionen in den Quellgebieten
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ansteigen. Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dass dieser Zusammenhang nicht

uneingeschränkt gilt. Wie in Tabelle 4.2 zu sehen ist, zeigen beispielsweise die Sahara und

die Arabische Halbinsel ein entgegengesetztes Verhalten bei Verfeinerung der Modellauf-

lösung von T31L19 auf T63L31: während die Emissionen in der Sahara sinken, steigen sie

auf der Arabischen Halbinsel an. Weiterhin fällt der systematische Rückgang der Emissio-

nen in Australien mit zunehmender Auflösung auf. Diese drei Regionen wurden deshalb

in den folgenden Analysen zur simulierten Windgeschwindigkeit näher betrachtet.

Abbildung 4.8: Mittlere Windgeschwindigkeiten: (a) Sahara, (b) Arabische Halbinsel,
(c) Australien, Simulationen: PRE-T63L31 (blau) und LGM-T63L31 (dunkelblau)
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Abbildung 4.9: Maximale Windgeschwindigkeiten: (a) Sahara, (b) Arabische Halbinsel, (c)
Australien, Simulationen: PRE-T63L31 (grün) und LGM-T63L31 (dunkelgrün)

4.4.1 Mittlere und maximale Windgeschwindigkeiten

DieWindgeschwindigkeiten an der Oberfläche spielen durch die Proportionalität der Emis-

sionsflüsse zur 3. Potenz der Schergeschwindigkeit (u3) eine entscheidende Rolle bei der

Emission von Staubpartikeln (vergleiche Gleichungen (3.1) bis (3.3)). Die Abbildungen

4.8 und 4.9 zeigen die mittleren und maximalen Windgeschwindigkeiten für PRE-T63L31

und LGM-T63L31 sowohl für die Sahara als auch für die Arabische Halbinsel und Austra-

lien. Der Wert eines Tages resultiert aus dem Tagesmittel von 6h-Winddaten und dem
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zeitlichen Mittel über alle 10 Modelljahre. Es ist deutlich zu erkennen, dass die mitt-

leren Windgeschwindigkeiten in der Sahara und auf der Arabischen Halbinsel während

des LGM höher sind als bei den Simulationen unter heutigen Bedingungen. Dasselbe gilt

für die maximalen Windgeschwindigkeiten, die deutlich aussagekräftiger in Bezug auf die

höheren Emissionen während des LGM sind.

Abbildung 4.10: Maximale Windgeschwindigkeiten: (a) Sahara, (b) Arabische Halbinsel,
(c) Australien, Simulationen: PRE-T31L19 (blau), PRE-T63L31 (grün) und
LGM-T63L31 (dunkelgrün)
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Einzig für die Sahara sind die maximalen Windgeschwindigkeiten in den Wintermo-

naten Januar und Februar geringer als unter heutigen Simulationsbedingungen. Da das

Maximum der Emissionen in der Sahara im MAM auftritt, ist der Einfluss auf die Gesam-

temissionen allerdings nicht sehr hoch (Abbildung 4.1). Im Gegensatz zur Sahara und der

Arabischen Halbinsel sind die mittleren Windgeschwindigkeiten in Australien unter heu-

tigen Simulationsbedingungen höher als unter LGM-Bedingungen. Die maximalen Wind-

geschwindigkeiten sind nahezu gleich hoch, nur in den Monaten Januar und Februar sind

sie unter heutigen Bedingungen leicht erhöht. Da dies innerhalb der Hauptemissionszeit

in Australien liegt (Abbildung 4.1), können dadurch die mit 44 Mt yr−1 (PRE-T63L31) im

Vergleich zu 40 Mt yr−1 (LGM-T63L31) leicht erhöhten rezenten Staubemissionen erklärt

werden. Allerdings sollte beachtet werden, dass beide Emissionswerte noch innerhalb der

jeweiligen Fehlerbereiche von 6 Mt yr−1 liegen (Tabelle 4.2), weshalb eine genaue Aussa-

ge, ob die Emissionen unter heutigen oder glazialen Simulationsbedingungen höher sind,

nicht möglich ist.

Die Abbildung 4.10 zeigt zusätzlich zu PRE-T63L31 (grün) und LGM-T63L31 (dunkel-

grün) auch noch die maximalen Windgeschwindigkeiten für PRE-T31L19 (blau). Auf der

Arabischen Halbinsel sind die maximalen Windgeschwindigkeiten unter T63L31 ganzjäh-

rig höher als unter T31L19, was die höheren Staubemissionen von 50 Mt yr−1 im Vergleich

zu 24 Mt yr−1 erklären kann. Hier ist auch eine Veränderung der Saisonalität zu sehen,

während unter T31L19 ein klares Maximum in den Sommermonaten JJA zu erkennen

ist, existieren für die T63L31-Simulationen zwei Maxima (im Sommer und im Winter).

In der Sahara zeigen sich höhere maximale Windgeschwindigkeiten in der hauptsächli-

chen Emissionsperiode MAM unter glazialen Simulationsbedingungen, allerdings auch in

den Monaten Oktober bis Februar, wodurch sich auch hier die Saisonalität der Emissio-

nen leicht verschiebt. Während dies auf der Arabischen Halbinsel zu einer Erhöhung der

Emissionen führt, ist dies für die Sahara nicht der Fall. Eine mögliche Erklärung könnten

die mittleren Windgeschwindigkeiten liefern. Diese liegen nahezu ganzjährig sowohl für

PRE-T31L19 als auch für PRE-T63L31 in einem Bereich zwischen 4 m s−1 und 5 m s−1, lie-

gen allerdings für die gröbere Modellauflösung leicht über den T63L31-Geschwindigkeiten.

Der Unterschied ist nur minimal, kann aber aufgrund der ganzjährig hohen Emissionen in

der trockenen Wüste durchaus einen Beitrag zu höheren Emissionen während der T31L19-

Modellsimulation liefern. Außerdem stellen die Emissionswerte aus Tabelle 4.2 Summen
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über das gesamte Saharagebiet dar. Abbildung 4.1 zeigt jedoch sehr deutlich regional sehr

unterschiedlich stark ausgeprägte Emissionen innerhalb der Sahara mit Maxima in der

Westsahara und im Bereich der Bodélé-Depression. Die Windanalysen wiederum bezie-

hen sich auf die gesamte Sahara-Region. In zukünftigen Arbeiten zum ECHAM5-HAM2-

Staubmodell könnte eine regional aufgeschlüsselte Analyse der mittleren und maximalen

Windgeschwindigkeiten weitere Erkenntnisse zu den verminderten Emissionen bei der

T63L31-Modellauflösung liefern.

In Australien sind bei den maximalen Windgeschwindigkeiten weder in der Stärke noch

in der Saisonalität Unterschiede zwischen den T63L31- und den T31L19-Simulationen zu

erkennen. Dies ist bemerkenswert, da die rezenten australischen Emissionen in der gröbe-

ren T31L19-Modellauflösung mit 114 Mt yr−1 fast dreimal so hoch sind wie in der T63L31-

Modellauflösung (44 Mt yr−1). Allerdings werden durch das zeitliche Mitteln der maxima-

len Windgeschwindigkeiten über alle 10 Modelljahre nützliche Hinweise zum Grund der

zurückgegangenen Emissionen verdeckt, da gerade Starkwindereignisse nicht gut erkenn-

bar sind. Um dieses Problem zu umgehen, werden im Folgenden alle 6h-Winddaten zur

Ermittlung der relativen Häufigkeiten bestimmter Windgeschwindigkeiten ohne zeitliches

Mitteln verwendet.

4.4.2 Relative Häufigkeit der Windgeschwindigkeiten

In der Abbildung 4.11 sind die relativen Häufigkeiten bestimmter Windgeschwindigkeits-

bereiche für die Sahara, Arabische Halbinsel und Australien dargestellt. Zu sehen sind die

Simulationen PRE-T31L19 und PRE-T63L31. Für die Arabische Halbinsel ist sehr deutlich

anhand der länger nach rechts auslaufenden Verteilungskurve zu erkennen, dass bei der fei-

neren Auflösung T63L31 höhere Windgeschwindigkeiten häufiger auftreten als bei T31L19.

Dies kann wiederum die höheren Emissionen auf der Arabischen Halbinsel erklären. Für

die Sahara zeigen beide Diagramme keine größeren Unterschiede. Für PRE-T63L31 tre-

ten Windgeschwindigkeiten über 18 m s−1 sogar etwas häufiger auf als für PRE-T31L19.

Der starke Rückgang der Emissionen in der Sahara von 427 Mt yr−1 (PRE-T31L19) auf

306 Mt yr−1 bei der feineren Modellauflösung T63L31 wäre jedoch nur mit deutlich verrin-

gerten Windgeschwindigkeiten erklärbar. Die Analyse der Windgeschwindigkeiten kann

demnach nicht allein zur Erklärung der zurückgegangenen Emissionen herangezogen wer-

den. Mögliche weitere Erklärungsversuche wurden im Abschnitt 4.3 erläutert.
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Abbildung 4.11: Relative Häufigkeit der Windgeschwindigkeiten,
(a) Sahara - PRE-T31L19, (b) Sahara - PRE-T63L31,
(c) Arabische Halbinsel - PRE-T31L19, (d) Arabische Halbinsel - PRE-T63L31,
(e) Australien - PRE-T31L19, (f) Australien - PRE-T63L31

Im Vergleich zur Arabischen Halbinsel verläuft die Verteilungskurve für Australien viel

flacher, ein deutlich größeres Spektrum an Windgeschwindigkeiten tritt auf. Entschei-

dend für den Rückgang der Emissionen (bei PRE-T63L31 im Vergleich zu PRE-T31L19) ist

die deutlich sichtbare Abnahme der Wahrscheinlichkeit für hohe Windgeschwindigkeiten.

Während bei PRE-T31L19 noch Windgeschwindigkeiten bis 30 m s−1 mit sichtbarer Häu-

figkeit erreicht werden, liegt die maximale Windgeschwindigkeit für PRE-T63L31, die eine

relative Häufigkeit von über 0,001 Prozent aufweist, bei unter 27 m s−1. Warum in Aus-
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tralien die Windgeschwindigkeiten für T63L31 deutlich geringer sind, sollte in zukünftigen

Arbeiten zum ECHAM5-HAM2-Staubmodell weiter untersucht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Staubkreislauf unter heutigen und gla-

zialen Bedingungen mithilfe des Klimamodells ECHAM5-HAM2 simuliert. Dabei wurde

auch die Sensitivität der Staubemissionen auf eine veränderte räumliche Modellauflösung

untersucht. Dazu wurden zwei verschiedene Klimaszenarien (PRE und LGM) bei jeweils drei

unterschiedlichen Auflösungen (T31L19, T63L31 und T106L31) simuliert.

Die simulierten rezenten Staubemissionen zeigen einen saisonalen Charakter und liegen

mit 904 Mt yr−1 (bei PRE-T31L19) an der unteren Grenze vergleichbarer Simulationen.

Die größten Quellen im Modell sind erwartungsgemäß die Sahara, Asien sowie Australien.

Die Emissionen in der Sahara sind ganzjährig sehr hoch mit einem Maximum im MAM.

Ebenfalls ein Maximum im MAM weisen die Emissionen in Asien auf. Die Emissionen

in Australien zeigen die größten jahreszeitlichen Schwankungen. Die simulierten Deposi-

tionsmuster zeigen die größten Depositionsflüsse in der Nähe der Quellgebiete und weisen

genau dann ein Maximum auf, wenn die Emissionen maximal sind.

Zwar zeigen die T106L31-Simulationen die höchsten Emissionswerte (922 Mt yr−1 für

PRE), dennoch ist keine generelle Verstärkung des Staubkreislaufs mit einer Verfeine-

rung der Modellauflösung beobachtbar. Für die T63L31-Simulationen liegen die weltweiten

Emissionen 30 Prozent unter den Werten der T31L19-Simulationen. Auch auf regionaler

Ebene wird dies anhand des entgegengesetzten Verhaltens der Sahara und der Arabischen

Halbinsel deutlich: während die Emissionen auf der Arabischen Halbinsel bei Erhöhung

der Auflösung steigen, sinken sie in der Sahara. Die Erhöhung der Emissionen auf der

Arabischen Halbinsel können auf eine Verschiebung der Saisonalität zurückgeführt werden

(neben dem Maximum in den Sommermonaten existiert für die T63L31-Simulation ein zu-

sätzliches Maximum im Winter). Die Ursache für die geringeren Emissionen in der Sahara

lassen sich nicht eindeutig bestimmen. Leicht erhöhte mittlere Windgeschwindigkeiten bei

der gröberen Auflösung könnten eine Erklärung sein, allerdings sind die maximalen Wind-
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geschwindigkeiten bei der T63L31-Auflösung erhöht. Weiterhin treten Windgeschwindig-

keiten über 18 m s−1 für PRE-T63L31 etwas häufiger auf als für PRE-T31L19, was ebenfalls

eher erhöhte Emissionen für T63L31 erwarten lassen würde. Eine definitive Erklärung

können die simulierten Windgeschwindigkeiten in der Sahara nicht liefern. In Australien

zeigt sich dagegen eine Abnahme der Wahrscheinlichkeit für hohe Windgeschwindigkei-

ten bei einer Verfeinerung der Modellauflösung, was den Rückgang der Emissionen von

114 Mt yr−1 (T31L19) auf 44 Mt yr−1 (T63L31) durchaus erklären kann. Eine weitere mög-

liche Ursache, insbesondere für die stark erhöhten Emissionen bei T31L19 im Bereich der

Simpson Wüste, Great Victoria Wüste und Gibson Wüste in Zentralaustralien, könnte

eine Kombination aus gröberer Auflösung und einem orographischen Effekt sein.

Die Emissionen sind unabhängig von der verwendeten Modellauflösung während des

LGM im Vergleich zu heutigen Simulationsbedingungen stark erhöht (Faktor 1,8 auf

1630 Mt yr−1 für T31L19). Die Saisonalität ist unter glazialen Bedingungen nahezu un-

verändert, einzig in der Westsahara verlängert sich der Zeitraum maximaler Emissionen

und beginnt bereits in den Wintermonaten. Die Verstärkung der Emissionen unter LGM-

Bedingungen sind in Asien (um einen Faktor von 2,7), auf der Arabischen Halbinsel (2,2)

sowie in der Sahara (1,8) am größten. Für die Sahara und die Arabische Halbinsel kön-

nen dafür die erhöhten mittleren und maximalen Windgeschwindigkeiten während des

LGM verantwortlich sein. Die Windgeschwindigkeiten in Australien sind für T63L31 un-

ter glazialen Bedingungen dagegen deutlich geringer, was zu einem leichten Rückgang der

Emissionen führt. Dieses Phänomen tritt allerdings nur in der T63L31-Modellauflösung

auf, die übrigen Auflösungen zeigen auch in Australien eine Verstärkung des simulierten

Staubkreislaufs.

Zur Evaluierung der Modellergebnisse wurden die rezenten Depositionen mit 172, die

glazialen Depositionen mit 73 DIRTMAP3-Datensätzen verglichen. Generell zeigt sich

eine Unterschätzung der realen Depositionen durch das Modell. Die Staubdepositionen

während des LGM können im Vergleich zu heute im Modell ähnlich gut reproduziert

werden. Der logararithmische Korrelationskoeffizient für LGM-T63L31 ist mit 0,91 im Ver-

gleich zu 0,85 für PRE-T63L31 sogar leicht erhöht. Diese Erhöhung ist überwiegend ein

Artefakt der kleineren Anzahl an verwendeten Datensätzen für den Vergleich der glazia-

len Depositionen. Mit der feinsten Modellauflösung T106L31 lassen sich die beobachteten

Staubdepositionen am besten wiedergeben. Allgemein zieht eine Erhöhung der Modellauf-
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lösung auch eine Erhöhung der logarithmischen Korrelationskoeffizienten nach sich. Die

Verbesserung bei der T106L31-Auflösung im Vergleich zur T31L19-Auflösung ist allerdings

deutlich geringer als erwartet.

Alles in allem konnten die bekannten Muster des Staubkreislaufs gut simuliert wer-

den. Die Schwierigkeiten bei der Quantifizierung der Staubemissionen sind nicht auf diese

Arbeit begrenzt, sondern zeigen sich an vielen Stellen in der Literatur. Für die Modell-

simulationen sprechen die relativ guten Übereinstimmungen der Depositionsflüsse mit

DIRTMAP3-Datensätzen, insbesondere unter heutigen Simulationsbedingungen. Es hat

sich gezeigt, wie komplex die Prozesse der Staubemission und -deposition sind. Gerade

die Ursache der niedrigen Staubflüsse bei den T63L31-Simulationen konnten noch nicht

vollständig geklärt werden. An dieser Stelle könnten regional aufgeschlüsselte Analysen

der Windgeschwindigkeiten in den Emissionsgebieten weitere Erkenntnisse liefern. Dies

sollte Gegenstand zukünftiger Untersuchungen sein, da eine quantitativ realistische Simu-

lation des Staubkreislaufs essentiell für die Abschätzung der Klimawirkung von Staub in

der Atmosphäre ist.
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Simulation: PRE-T106L31



Abbildung A.4: Vergleich simulierter Staubdepositionen mit DIRTMAP3-Daten,
Simulation: LGM-T106L31
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