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Liebe Leserinnen und Leser, 
 
Allmählich lässt es sich erahnen, mit welcher Wucht der Klimawandel unsere Umwelt ver-
ändern kann. Entsprechend beherrscht dieses Thema zunehmend die Diskussionen in unse-
rer Gesellschaft; gerungen wird um geeignete Antworten, um dieser globalen Gefährdung 
zu begegnen. Betroffen sind dabei nahezu alle Bereiche unserer Lebensweise.  
 

Im Ringen um einen vernünftigen Ausgleich zwischen ökonomischer und ökologischer Ent-
wicklung kommt uns Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern eine ganz besondere Ver-
antwortung zu. Unsere Aufgabe ist es, kontinuierlich an der Verbesserung unseres naturwis-
senschaftlichen Verständnisses der Abläufe im Klimasystem zu arbeiten, um so jeweils die 
bestmögliche Grundlage für Entscheidungen in Politik und Gesellschaft zu schaffen. Nur so 
können die wahrscheinlichen Folgen von Handlungen nach bestem Wissen abgeschätzt 
werden. Dabei muss eines immer klar sein: unser wissenschaftliches Verständnis wird wohl 
vorerst nur unvollständig bleiben können, denn die im Erdsystem ablaufenden Prozesse 
sind außerordentlich komplex. Die umfassende Betrachtung der Vorgänge in Biosphäre, 
Kryosphäre, Hydrosphäre, Atmosphäre und auch ihre Wirkung auf den Menschen kann 
letztlich nicht jeweils isoliert voneinander erfolgen. 
 

Die Gemeinschaft der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, die sich in der Umweltfor-
schungsstation Schneefernerhaus auf der Zugspitze nach dem Modell eines „virtuellen Insti-
tuts“ zusammengeschlossen hat, arbeitet seit vielen Jahren in Form von arbeitsteiligen Pro-
jekten und häufig disziplinübergreifend an aktuellen umweltrelevanten Forschungsfragen 
aus allen oben genannten Bereichen des Erdsystems. Die UFS ist dabei ein besonderer Ort, 
denn klimabedingte Veränderungen zeigen sich im Gebirge und in großer Höhe bereits 
nach vergleichsweise kurzen Zeiträumen. 
 

In Form jeweils kurzer Aufsätze berichten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in 
allgemeinverständlicher Sprache jeweils von ihren Resultaten, die im Zeitraum von 2017 bis 
2018 erzielt wurden. Die Leser erfahren so aus erster Hand von Veränderungen der atmo-
sphärischen Strömungssysteme, die hoch oben über den Alpen bis an den Rand zum Welt-
raum beobachtet werden. Sie lesen von Entwicklungen in der Zusammensetzung unserer 
Luft aus Partikeln und Gasen, von neuen Einsichten in die Prozesse der Wolkenbildung, der 
Mikrophysik des Niederschlags und der Entwicklung der Schneebedeckung. Erläutert wer-
den Aspekte der solaren ultravioletten Einstrahlung durch die Sonne und der kosmischen 
Einstrahlung  genauso wie Veränderungen in der alpinen Vegetation. Auch Auswirkungen 
großer Höhe und umweltbedingter Veränderungen wie etwa der Luftqualität, der Pollenbe-
lastung oder meteorologischer Einflüsse wie Hitze und Kälte auf den menschlichen Orga-
nismus werden beleuchtet. 
 

Stellvertretend für die in der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus engagierten Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler wünsche ich Ihnen nun viel Vergnügen bei der Lektü-
re dieser vielschichtigen Einsichten in die Welt der Umweltforschung an der UFS. 
 

Herzlichst  
Ihr 
 
 
 
Prof. Dr. Michael Bittner 
Wissenschaftlicher Koordinator der UFS 
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WELLEN ÜBER DER UFS 

_______________________________________________________________ 

PATRICK HANNAWALD
1, SABINE WÜST

2, MICHAEL BITTNER
1,2 

1
UNIVERSITÄT AUGSBURG, INSTITUT FÜR PHYSIK, UNIVERSITÄTSSTRAßE 1, 86159 AUGSBURG 

2
DEUTSCHES ZENTRUM FÜR LUFT- UND RAUMFAHRT OBERPFAFFENHOFEN, MÜNCHENER STRASSE 20, 82234 WESSLING 

E-MAIL: PATRICK.HANNAWALD@PHYSIK.UNI-AUGSBURG.DE 

 

Zusammenfassung: Atmosphärische Wellen 

beeinflussen lokal und global die Dynamik 

in der Atmosphäre. Sie sind somit von gro-

ßer Bedeutung für Klima und Wetter. Mit 

Messungen unserer Kamerasysteme unter-

suchen wir diese atmosphärischen Wellen in 

etwa 90 km Höhe, wo sie bevorzugt bre-

chen und ihren Einfluss ausüben. 

 

Abstract: Atmospheric waves influence at-

mospheric dynamics on local and global 

scale. They are of substantial relevance for 

climate and weather. We investigate gravi-

ty waves with our camera systems at 90 km 

altitude where many of the waves break 

and release their energy and momentum to 

the environment. 

 

Wellen prägen nicht nur die Dynamik im Oze-

an sondern auch jene der Atmosphäre. Die 

Dynamik in der oberen Mesosphäre / unteren 

Thermosphäre ist vorherrschend von soge-

nannten Schwerewellen geprägt, welche man 

z. B. auch vom Surfen im Meer kennt. Anders 

als „Surfwellen“ bewegen sich atmosphäri-

sche Schwerewellen allerdings nicht an der 

Oberfläche des Mediums Wasser sondern im 

Medium Luft.  

 

Häufig in der unteren Atmosphäre angeregt, 

etwa durch Konvektion oder Überströmen 

von Gebirgen, können  sich diese  Wellen bis  

in große  Höhe  ausbreiten und  verbinden  so  

die unterschiedlichen Atmosphärenschichten 

miteinander. Sie können auch weite horizon-

tale Strecken zurücklegen und führen so ins-

gesamt zu einer „Umverteilung“ von Energie 

und Impuls. Dies beeinflusst Windströmungen 

von lokalen bis zu globalen Skalen.  

 

 
Abb. 1: Sichtfeld der FAIM-Kamera vom Standort Ober-
pfaffenhofen aus in etwa 90 km Höhe. Das Sichtfeld 
befindet sich direkt oberhalb der UFS. 

 

Unsere Forschung zielt auf ein besseres Ver-

ständnis der Schwerewellen und ihrer Effekte 

in der oberen Mesosphäre / unteren Ther-

mosphäre ab. Da diese Höhenschicht für viele 

gängige Messmethoden unzugänglich ist (z. 

B. kann nicht vor Ort gemessen werden), nut-

zen wir passive Fernerkundung mit unseren 

Nahinfrarotkamerasystemen FAIM (Fast Airg-

low IMager), um Informationen über die Dy-

namik zu gewinnen. Denn gerade in dieser 

Höhe brechen viele der Wellen und geben 
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dort ihre Energie und ihren Impuls an die At-

mosphäre ab. 

Direkt können Schwerewellen mit den Kame-

ras nicht beobachtet werden, dafür nutzen wir 

das sogenannte Airglow (speziell das OH-

Airglow). Dabei handelt es sich um eine auf-

grund von chemischen Reaktionen leuchten-

de Schicht in etwa 90 km Höhe, welche 

nachts mit unseren Kameras beobachtet wer-

den kann. Schwerewellen, die durch diese 

Schicht propagieren, führen zu Änderungen in 

der Intensität des Airglows. So erlaubt es die 

Beobachtung des Airglows, Rückschlüsse auf 

Schwerewellen in dieser Höhe zu ziehen. 

 

 
Abb. 2: Schwerewellen in der Airglowschicht in 90 km 
Höhe. Diese sind deutlich als Intensitätsveränderungen 
sichtbar. 

 
Im gesamten Jahr 2014 hat die Nahinfrarot-

kamera FAIM von Oberpfaffenhofen aus Bil-

der der atmosphärischen Dynamik aufge-

zeichnet. Das Sichtfeld befindet sich dabei 

knapp 90 km oberhalb der Umweltfor-

schungsstation Schneefernerhaus (siehe Ab-

bildung 1). Abbildung 2 zeigt eine Aufnahme 

der Kamera. Wellenmuster sind hierbei deut-

lich als Intensitätsänderungen sichtbar.  

Mittlerweile ist es gelungen den einige Millio-

nen Bilder umfassenden Datensatz hinsicht-

lich der horizontalen Schwerewellenparame-

ter auszuwerten. Daraus ließen sich Informa-

tionen über den Impulsfluss der Schwerewel-

len ableiten, also der Richtung, in welche die 

Schwerewellen ihren Einfluss beim Wellen-

brechen z. B. auf Zirkulationsmuster ausüben. 

Es zeigt sich ein klarer saisonaler Trend, wel-

cher im Sommer in Richtung Nordosten und 

im Winter in Richtung Südwesten geht (siehe 

Abbildung 3).  

 

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten von 

Gruppen weltweit zeigen ähnliche Ausbrei-

tungsmuster. Grund für das zonale (West-Ost) 

Ausbreitungsmuster sind der gängigen wis-

senschaftlichen Meinung nach Windfelder in 

der Stratosphäre, die ja nach Richtung der 

zonalen Phasengeschwindigkeit der Welle die 

weitere Ausbreitung verhindern. Da die Wind-

felder jahreszeitlichen Änderungen unterlie-

gen, gibt es auch bei den in ca. 90 km Höhe 

beobachteten Schwerewellen eine jahreszeit-

liche Abhängigkeit. 

 

Der Grund für die meridionale (also Nord-Süd) 

Vorzugsrichtung ist nicht abschließend ge-

klärt, steht aber in engem Zusammenhang 

mit meridionalen Zirkulationsmustern in der 

Mesosphäre. Ob diese jedoch für die beo-

bachteten Ausbreitungsrichtungen der 

Schwerewellen direkt verantwortlich sind 

oder doch nur eine Konsequenz brechender 

Schwerewellen („Henne oder Ei Problem“), ist 

Gegenstand aktueller Forschung.  

Weiterführende Informationen zu  den Mes-

sungen oberhalb der UFS sind in Hannawald 

et al. (2019) zu finden. 
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Abb. 3: Ausbreitungsrichtungen der Schwerewellen im 
Jahresverlauf in 90 km Höhe oberhalb der UFS. Von April 
bis September (oben) breiten sich die Schwerewellen 
vermehrt nach Nordosten aus. Von Oktober bis März ist 
die Ausbreitungsrichtung umgekehrt (nach Südwesten).  

 
Mittlerweile betreibt das deutsche Ferner-

kundungsdatenzentrum des DLR in Oberpfaf-

fenhofen (EOC) im Alpenraum zeitgleich vier 

solcher Kamerasysteme, um der Fragen in 

Zusammenhang mit der atmosphärischen 

Dynamik nachzugehen. So wird ein Beitrag 

zur Untersuchung der globalen Zirkulations-

muster und deren Veränderung im Alpenraum 

geleistet. 

 

 

Literatur 

Hannawald et al.: Atmospheric Measurement 

Techniques, 12, 457-469, 

https://doi.org/10.5194/amt-12-457-2019, 2019. 
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ABLEITUNG VERTIKALER WELLENLÄNGEN VON SCHWEREWELLEN IN DER MLT-REGION 

MITHILFE EINES SCANNENDEN SPEKTROMETERS 

_______________________________________________________________ 

SABINE WÜST 
1, THOMAS OFFENWANGER 

1, CARSTEN SCHMIDT
1, MICHAEL BITTNER 
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Zusammenfassung: Seit 2005 wird das sog. 

OH-Nachtleuchten (engl.: airglow) aus der 

Mesopausenregion (engl.: MLT-region, Me-

sosphere Lower Thermosphere) im Alpen- 

bzw. Voralpenraum mithilfe sog. GRIPS-

Instrumente (GRound based Infrared P-

branch Spectrometer) beobachtet. Im Jahr 

2015 wurde eine neue Version dieses In-

strumentes gebaut, das den Himmel abtas-

tet. Damit können nun räumliche und zeitli-

che Informationen über die atmosphärische 

Dynamik im speziellen Schwerewellen in 

der MLT-Region abgeleitet werden. 

 

Abstract: Since 2005 the OH-airglow in the 

upper mesosphere / lower thermosphere 

(MLT) is observed in the alpine and pre-

alpine region using so called GRIPS instru-

ments (GRound based Infrared P-branch 

Spectrometer). In 2015, a new version of 

this instrument was developed which scans 

the sky. Now, it is possible to derive tem-

poral and spatial information about atmos-

pheric dynamics, e.g. gravity waves, in the 

MLT region. 

 

Stellen Sie sich vor, hohe Töne würden sich 

schneller ausbreiten als niedrige. Wie merk-

würdig müsste sich die menschliche Sprache 

anhören! 

Was uns für Schallwellen undenkbar er-

scheint, ist für andere Formen atmosphäri-

scher Wellen wie Schwerewellen normal: sie 

sind dispersiv, d. h. die Geschwindigkeit, mit 

der sie sich fortbewegen und damit Informa-

tionen transportieren, ist nicht konstant, da 

die räumlichen Wellenparametern (also Wel-

lenlängen) von den zeitlichen (also Perioden-

dauer) abhängen.  

Der Zusammenhang zwischen räumlichen 

und zeitlichen Parametern einer Welle wird in 

der Dispersionsrelation zusammengefasst. In 

der Dispersionsrelation für Schwerewellen 

spielen aber nicht nur horizontale und vertika-

le Wellenlänge sowie Periodendauer eine 

Rolle, auch Informationen über die Tempera-

tur und das dreidimensionale Windfeld der 

umgebenden Atmosphäre fließen ein. D. h. 

die vertikale Wellenlänge hängt auch vom 

Zustand der Umgebung ab, in der sich die 

Schwerewelle befindet. 
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Fast alle Messinstrumente haben Einschrän-

kungen, was die Erfassung der Wellenpara-

meter angeht. Mithilfe von Lidarsystemen 

können z. B. Periodendauern und vertikale 

Wellenlängen ableiten, aber keine horizonta-

len Wellenlängen. Kamerasysteme (z. B. Han-

nawald et al., 2016) erlauben die Erfassung 

horizontaler und zeitlicher Wellenparameter, 

dafür aber keiner vertikalen. Sind Temperatur 

und Windfeld der Atmosphäre bekannt, so 

lässt sich in diesem Fall aus der Dispersionsre-

lation der fehlende Wellenparameter berech-

nen. Simultane Messungen von Temperatur 

und Wind sind allerdings sehr selten und wie-

derum nur mit mehreren Messgeräte zu be-

wältigen. Dies gilt auch für die UFS.  

 

 
 

Abb.1: Das scannende GRIPS zeigt in vier verschiedene 

Richtungen. Dabei ist das Gesichtsfeld im Zenit mit ca. 

560 km² das kleinste mit einer Kantenlänge von ca. 23–

24 km in ca. 86 km Höhe. Die drei übrigen Gesichtsfelder 

haben Größen von etwa 880 km². Publiziert unter CC BY 

License 4.0,  

https://www.atmos-meas-tech.net/11/2937/2018/ 

 

Im alpinen Raum befindet sich das dichteste 

Subnetzwerk identischer Messinstrumente 

des NDMC, Network for the Detection of Me-

sospheric Change (https://ndmc.dlr.de/). Die-

se sogenannten GRIPS (GRound based Infra-

red P-branch Spectrometer) erfassen die 

Temperatur in ca. 86 km Höhe (Schmidt et al., 

2013). Aus ihren Messungen kann man die 

Periodendauer einer Wellen extrahieren, al-

lerdings keine räumlichen Wellenparameter. 

Um zumindest die horizontalen Wellenlängen 

zu erfassen, genügt es, das GRIPS nacheinan-

der in schneller Folge unter drei verschiede-

nen Azimutwinkeln messen zu lassen. Weitere 

Informationen zu diesem Ansatz finden sich in 

Wachter et al. (2015). 

 

Zwischen Juli und November 2015 fanden 

solche Messungen im Alpenvorland statt, 

wobei eines der in diesem Fall vier Gesichts-

felder über der UFS lag. Das GRIPS stand da-

bei in Oberpfaffenhofen (48.09°N, 11.28°E). 

Typische horizontale Wellenlängen, die auf 

diese Art erfasst werden konnten, lagen im 

Bereich von einigen 100 km mit Periodendau-

ern von ca. 1-10 h. 

Die nächsten Windmessungen im Bereich der 

MLT-Region wurden in Collm (51.30°N, 

13.02°E) mithilfe eines Meteorradars, ca. 

380 km nordöstlich von Oberpfaffenhofen, 

durchgeführt. Aufgrund dieses räumlichen 

Abstandes gehen wir von einer Genauigkeit 

von ±20 m/s für den Wind über Oberpfaffenh-

ofen aus.  

Die Frage, die in Wüst et al. (2018) beantwor-

tet wurde, war, ob dieser räumliche Abstand 

bereits zu groß ist, um anhand der Dispersi-

onsrelation vertikale Wellenlängen möglichst 

korrekt abzuleiten.  

Zusätzlich zu den Windmessungen waren 

Informationen über die sog. Brunt-Vaisala 

Frequenz nötig, in deren Berechnung die 

Temperatur einfließt. Diese stammen aus 

Satellitenmessungen des Instrumentes TI-

MED-SABER. 

 

In ca. 79 % aller Fälle lagen die abgeleiteten 

vertikalen Wellenlängen zwischen 5 km und 

19-20 km (Abbildung 2) und damit in einem 

plausiblen Bereich. In ca. 6 % aller Fälle sind 

die Werte nicht schlüssig. 

 

Die Ergebnisse wurden mit vertikalen Wellen-

längen verglichen, die aus TIMED-SABER 
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Messungen stammen. Obwohl Spektrometer 

und Meteorradar ca. 380 km voneinander 

entfernt standen, zeigen die abgeleiteten 

vertikalen Wellenlängen nur eine Differenz 

von ca. 2.5 km oder 21 % (bezogen auf die 

vertikale Wellenlänge, die aus den GRIPS ab-

geleitet wurde). Wir konnten damit zeigen, 

dass die Kombination der GRIPS-Messungen 

mit Meteorradarmessungen plausible Werte 

für die vertikalen Wellenlängen liefert. 
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Abb. 2: Die mittlere vertikale Wellenlänge beträgt ca. 11.6 km, wobei sich die Einzelwerte im Bereich von 5 km 
bis 20 km aufhalten (die x-Achse zeigt jeweils die oberen Grenzen der betrachteten Wellenlängenintervalle). 
Publiziert unter CC BY License 4.0, https://www.atmos-meas-tech.net/11/2937/2018/ 
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Zusammenfassung: Durch Anwendung ei-

ner Wavelet-Analyse auf zeitlich hochaufge-

löste Temperaturdaten der Mesopause wird 

die Aktivität von Schwerewellen im Perio-

denbereich 6-480 min spektral aufgelöst 

untersucht. Es werden Daten der OH-

Airglow-Spektrometer GRIPS in der UFS 

sowie sieben weiterer Messstationen analy-

siert. Während die Aktivität von Schwere-

wellen mit Perioden unter 60 min kaum vari-

iert, bildet sich für längere Periodendauern 

ein Halbjahresgang mit Maxima im Sommer 

und Winter aus, welcher bei etwa 200 min 

Periodendauer allmählich in einen Jahres-

gang mit Wintermaximum übergeht. 

 

Abstract: The spectrally resolved activity of 

gravity waves in the period range 6–480 min 

is derived by applying a wavelet analysis to 

temperature data of the mesopause. The 

data have been acquired by OH-airglow 

spectrometers of type GRIPS, which are 

deployed at UFS and seven other sites. 

Gravity wave activity hardly varies season-

ally for periods below 60 min but develops a 

semi-annual course for longer periods with 

maxima during winter and summer. This 

semi-annual course evolves gradually into 

an annual course with a strong winter max-

imum and a summer minimum for gravity 

wave periods longer than ca. 200 min. 

 

Als Bestandteil des Network for the Detection 

of Mesospheric Change (NDMC, 

http://wdc.dlr.de/ndmc) werden weltweit 

inzwischen 14 Infrarot-Spektrometer vom Typ 

GRIPS (GRound-based Infrated P-branch 

Spectrometer) betrieben, um aus den nächtli-

chen Emissionen des OH-Airglow in ca. 86 km 

Höhe die dortige Temperatur abzuleiten. An 

den Standorten Schneefernerhaus (UFS), 

Oberpfaffenhofen (OPN), Abastumani (ABA, 

Georgien), ALOMAR (ALR, Norwegen), 

Neumayer III (NEU, Antarktis), Haute-

Provence (OHP, Frankreich), Sonnblick (SBO, 

Österreich) sowie Tel Aviv (TAV, Israel) ge-

messene nächtliche Temperaturverläufe wur-

den mithilfe einer Wavelet-Analyse auf ihre 

spektralen Signaturen im Periodenbereich 6 -

 480 min untersucht. Periodische Temperatur-

schwankungen auf diesen Zeitskalen können 

auf Schwerewellen zurückgeführt werden. Es 

ergibt sich für jede Nacht ein Wavelet-

Spektrum, welches nach einem Signifikanz-

test entlang der Zeitachse gemittelt wird und 

so einen Nachtmittelwert für die Schwerewel-

lenaktivität jeder Periodendauer ergibt. 

 

Bezogen auf die Monatsmittel lässt sich an 

allen untersuchten Stationen der mittleren 

Breiten qualitativ dasselbe Verhalten be-

obachten: Schwerewellen mit einer kleineren 

Periode als 60 min zeigen keine saisonale Va-

riabilität. Ab ca. 60 min bilden sich zuneh-

mend lokale Maxima während der Winter- 

und Sommermonate aus und formen einen 

halbjährlichen Verlauf. Ab etwa 200 min wird 

das sommerliche Maximum im Vergleich mit 

dem winterlichen wieder kleiner und ver-

schwindet, sodass ein Jahresgang mit einem 



UFS – WISSENSCHAFTLICHE RESULTATE 2017 / 2018 

 

 
 15 

Wintermaximum und einem Sommermini-

mum entsteht (Abbildungen 1 und 2).  

 

 
Abb. 1: Saisonaler Verlauf der Schwerewellenaktivität in 

Abhängigkeit der Periodendauer über Oberpfaffenhofen. 

Bis zu einer Periode von etwa 60 min ist keine signifikante 

Variabilität zu sehen. Bei größeren Periodendauern bildet 

sich ein Halbjahresgang aus, der ab ca. 200 min in einen 

Jahresverlauf übergeht. 

 

Die Ergebnisse stimmen mit den kürzlich 

publizierten Verläufen der Dichte der potenti-

ellen Energie von Schwerewellen überein, 

welche aus denselben Daten für Perioden-

dauern größer und kleiner 60 min berechnet 

wurden (Wüst et al., 2016, 2017). Zudem lie-

fern die vorliegenden periodenaufgelösten 

Ergebnisse nun eine Erklärung für die bis dato 

widersprüchlichen Beobachtungen anderer 

Gruppen, die z. T. Jahresgänge und z. T. Halb-

jahresgänge beobachteten (Rauthe et al., 

2008; von Hibbins et al., 2007; Hoffmann et 

al., 2010; Beldon und Mitchell, 2009; Gavrilov 

et al., 2004). 

Als Ursache des Jahresverlaufs der Schwere-

wellenaktivität wird u. a. die Filterung von 

Schwerewellen durch die starken zonalen 

Windfelder in der Strato- und Troposphäre 

angenommen. Schwerewellen können sich 

nicht vertikal ausbreiten, wenn ihre Phasen-

geschwindigkeit in Betrag und Richtung mit 

der Windgeschwindigkeit übereinstimmt. 

Man spricht dann von einer sogenannten kriti-

schen Schicht. Während im Winter die vor-

herrschende zonale Windrichtung in der Tro-

po- und Stratosphäre übereinstimmt, ist das 

im Sommer nicht der Fall. Dann treffen die 

meisten Schwerewellen beider zonaler Aus-

breitungsrichtungen früher oder später auf 

kritische Schichten und werden gefiltert. Dies 

führt dazu, dass im Sommer eine niedrigere 

Schwerewellenaktivität in der Mesopause 

beobachtet werden sollte als im Winter. Das 

Sommermaximum, welches bei etwas kürze-

ren Periodendauern auftritt, kann darin be-

gründet liegen, dass diese Wellen in größeren 

Höhen generiert werden und damit nicht von 

der Windfilterung betroffen sind. Im Frühling 

und Herbst sind aufgrund der Windumkehr 

lokale Minima der Schwerewellenaktivität zu 

erwarten (Hoffmann et al., 2010). Diese Ar-

gumentation ist nur unter der häufig ge-

troffenen Annahme zielführend, dass die 

meisten Schwerewellen eine geringe Phasen-

geschwindigkeit haben (z. B. Beldon und Mit-

chell, 2009). 

 

Periodendauern bis 25 min zeigen im Verlauf 

der Messungen übereinstimmend wenig Vari-

ation (Abbildung 3). Erst für Periodendauern 

von mehr als 25 min steigt die Variabilität für 

alle Stationen an. Ab 60 min Periodendauern 

unterscheidet sie sich an den einzelnen Stati-

onen, wobei es Bereiche von Periodendauern 

gibt, die in ihrer Aktivität mehr variieren als  
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andere. Die Gründe hierfür sind noch Gegen-

stand der aktuellen Forschung. 

 

 

Abb. 3: Standardabweichung der Schwerewellenaktivität 
(significant wavelet intensity, SWI) in Abhängigkeit der 
Periodendauer. 
 

Sowohl die Dichte der potentiellen Energie 

ein Maß für den Energiegehalt von Schwere-

wellen in der Mesopause vor (Wüst et al., 

2016, 2017) als auch deren nach Periodendau-

ern aufgeschlüsselte Aktivität werden inzwi-

schen jede Nacht operationell aus den Tem-

peraturzeitreihen der GRIPS-Messungen be-

rechnet und sind in Kürze im Alpine Environ-

mental Data Analysis Center (AlpEnDAC,  

 

www.alpendac.eu/home) sowie dem World 

Data Center for Remote Sensing of the At-

mosphere (WDC-RSAT, http://wdc.dlr.de) 

tagesaktuell verfügbar. 
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Zusammenfassung: Das Deutsche Ferner-

kundungsdatenzentrum (DFD) des Deut-

schen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 

(DLR) beobachtet seit 2005 von der Um-

weltforschungsstation Schneefernerhaus 

(UFS) das sog. OH-Nachtleuchten (engl.: 

airglow) aus der Mesopausenregion (engl.: 

MLT-region, Mesosphere Lower Thermosp-

here) in ca. 86 km Höhe. 

Mittels eines neuen Verfahrens ist es mög-

lich, aus einer einzigen Messung Rück-

schlüsse auf die vertikale Ausbreitung von 

atmosphärischen Schwerewellen zu ziehen, 

während sich diese durch die OH-Schicht 

bewegen. 
 

Abstract: Since 2005 the German Remote 

Sensing Data Center (DFD) of the German 

Aerospace Center (DLR) has been observing 

the OH airglow region from the environ-

mental research station "Schneefernerhaus" 

(UFS). This faint luminosity originates in the 

Mesosphere-Lower Thermosphere (MLT) 

region at approximately 86 km height. 

With a newly developed method, it is possi-

ble to draw conclusions on the vertical 

propagation of atmospheric gravity waves 

moving through the OH-layer from a single 

measurement. 

 

 

Das Leuchten in der Mesopausenregion hat 

seinen Ursprung in einer exothermen chemi-

schen Reaktion, bei der Ozon (O3) mit atoma-

rem Wasserstoff (H) reagiert und molekularen 

Sauerstoff (O2) sowie Hydroxyl-Moleküle (OH) 

produziert. Die freigesetzte Energie wird da-

bei überwiegend auf das Hydroxyl-Molekül 

übertragen, das diese Energie nach kurzer 

Zeit in Form sichtbarer und infraroter Strah-

lung wieder abgibt. 

 
 

 
 

Abb.1: Typisches von GRIPS gemessenes OH-Spektrum. 

Die Emissionen der schattierten Bereiche stammen aus 

leicht unterschiedlichen Höhen und können für die Be-

rechnung der vertikalen Ausbreitung atmosphärischer 

Wellen herangezogen werden. 
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Abb.2: Durch Schwerewellen modulierte Intensitätsver-

läufe verschiedener Airglow-Emissionen gemessen in den 

Nächten vom 14./15.7.2013 und 27./28.7.2013 (A1, B1, 

normiert auf den jeweiligen Mittelwert) und Verhältnis aus 

OH(3-1)- und OH(4-2)-Intensität (A2, B2). Die zeitliche 

Abfolge der Modulation erlaubt Rückschlüsse auf die 

vertikale Ausbreitung. 

 

Zur Vermessung dieser Strahlung werden die 
vom DLR entwickelten GRIPS (GRound-based 
Infrared P-branch Spectrometer) Instrumente 
eingesetzt. Aus den so gewonnenen Airglow-
Spektren kann einerseits auf die Umgebungs-
temperatur in ca. 86 km Höhe geschlossen 
werden (vgl. Schmidt et al., 2013 und darin 
enthaltene Referenzen). Andererseits enthal-
ten auch die OH-Intensitäten selbst wertvolle 
Informationen über die atmosphärische Dy-
namik. 
In diesem Zusammenhang kommt den sog. 
Schwerewellen mit Perioden von etwa fünf 
Minuten bis hin zu mehreren Stunden eine 
besondere Bedeutung zu. Denn trotz ihrer 

vergleichsweise kleinen Skalen beeinflussen 
sie durch die Deposition von Energie und Im-
puls die globalen Strömungssysteme der 
mittleren Atmosphäre (Fritts & Alexander, 
2003). 
Während für die Erfassung der horizontalen 
Wellenparameter mit abbildenden Kame-
rasystemen wie BAIER (Bavarian Airglow 
ImagER) oder FAIM (Fast Airglow IMager) 
etablierte Messinstrumente und Analysever-
fahren zur Verfügung stehen, stellt die Ablei-
tung vertikaler Wellenparameter aus Airg-
lowbeobachtungen eine große Herausforde-
rung dar (Hannawald et al., 2016, Wüst et al., 
2018). 
Aber nicht alle Airglow-Emissionen stammen 
aus derselben Höhe. Durch die Vermessung 
der Emissionen verschiedener Spezies wie OH 
und O2 ist es daher möglich, Informationen 
über die vertikale Ausbreitung zu gewinnen.  
In den vergangenen Jahren gelang zusätzlich 
der Nachweis, dass auch gewisse Emissionen 
des OH-Moleküls allein, dessen Spektrum 
einen weiten Wellenlängenbereich abdeckt, 
aus leicht unterschiedlichen Höhen stammen. 
Mittels Satellitenmessungen und eines ver-
tieften Verständnisses der zugrunde liegen-
den Chemie konnten von Savigny et al. (2012) 
diese Höhenunterschiede genau quantifizie-
ren. 
 
Auf dieser Grundlage lässt sich ein neues Ver-
fahren entwickeln, das geringe Gangunter-
schiede zwischen einzelnen OH-Signaturen 
auf die vertikale Ausbreitung von Schwere-
wellen zurückführt. 
Dies erfordert sehr präzise Messungen bzw. 
Instrumente wie sie mit den GRIPS-
Instrumenten durch die rauscharme simultane 
Aufzeichnung eines breiten Spektralbereichs 
gegeben sind. Abbildung 1 zeigt beispielhaft 
ein solches innerhalb von 15 Sekunden aufge-
zeichnetes Spektrum. Die hellblau unterleg-
ten Bereiche kennzeichnen die Q-Zweige des 
sog. OH(3-1)- bzw. OH(4-2)-Übergangs. Der 
Unterschied ihrer mittleren Emissionshöhen 
beträgt etwa 500 m bis 750 m. 
Abbildung 2 (A1 und B1) zeigt in schwarz bzw. 
blau beispielhaft den zeitlichen Verlauf beider 
Emissionen für zwei Nächte. In den Teilbildern 
A2 und B2 ist zusätzlich das Verhältnis der 
beiden Emissionen dargestellt (schwarz), das 

Time /CEST 
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zeigt, dass die beiden Emissionen nicht syn-
chron schwanken. Eine Spektralanalyse 
(weiß-blau) bestätigt, dass die Variation auf 
eine Schwingungen zurückzuführen ist. Ein 
Vergleich mit dem parallel betriebenen 
TANGOO-Instrument (Tilting-filter spectro-
meter for Atmospheric Nocturnal Ground-
based Oxygen & hydrOxyl emission measu-
rements), das andere OH- und O2-Übergänge 
aus weiteren Höhen erfasst, bestätigt die 
Schlussfolgerung: die Variationen des OH (6-
2) und O2b (0-1) (gelb bzw. blaugrau) gleichen 
den von GRIPS registrierten Signalen, eilen 
diesen zeitlich aber noch stärker voraus. 
 
Eine detaillierte Analyse ergibt, dass im Fall A 
eine Schwerewelle mit einer Periode von 3,3 h 
und einer vertikalen Wellenlänge von 20,5 km 
±1,8 km die Airglowschicht passiert. Im Fall B 
beträgt die Wellenlänge 18,5 km ± 5,5 km bei 
1,1 h Periode. Für den Standort Oberpfaffen-
hofen (48.08° N, 11.27° E) konnte auf diese 
Weise eine mittlere Wellenlänge von 22,9 km 
(1-σ: 9,0 km) ermittelt werden. Eine ausführli-
che Beschreibung der Analysemethode findet 
sich in Schmidt et al. (2018). 
Da weltweit mehr als ein Dutzend GRIPS-
Instrumente an unterschiedlichen Standorten 
betrieben werden – allein zwei an der UFS – 
steht somit ein neues Verfahren zur Verfü-
gung, das auch aus bereits bestehenden Da-
tensätzen einen wichtigen Parameter der 
atmosphärischen Fernerkundung ableiten 
kann. 
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Zusammenfassung: Diese Studie zeigt neue 
Wege, um den Ferntransport atmosphäri-
scher Luftmassen zu erforschen, basierend 
auf Langzeitmessungen von integriertem 
Wasserdampf und HDO/H2O Isotopenver-
hältnissen mit der solaren FTIR-
Spektrometrie am Standort Zugspitze. Die 
beobachteten großskaligen Isotopeneffekte 
beinhalten eine zunehmende HDO-
Abreicherung mit höheren Breiten, mit grö-
ßeren Höhen und mit zunehmendem Ab-
stand von den Ozeanen. Die Ergebnisse 
wurden im Journal „Atmospheric Chemistry 
and Physics“ veröffentlicht (Hausmann et 
al., 2017).  

Abstract: We evaluate new possibilities in 

transport research, based on long-term 

consistent observations of integrated water 

vapor and HDO/H2O ratios via solar FTIR 

spectrometry at the Zugspitze. Observed 

large-scale isotope effects include increas-

ing HDO depletion with higher latitudes, 

with higher altitudes, and with increasing 

distance from oceans.The results are now 

published in the “Atmospheric Chemistry 

and Physics” journal (Hausmann et al., 

2017). 

 

Abb.1: Gipfelobservatorium des KIT auf der Zugspitze mit 

Kuppel für die Infrarot-Vertikalsondierung u.a. von Was-

serdampf-Säulengehalten und HDO/H2O-Isotopenver-

hältnissen (Foto: H. Vogelmann, KIT) 

Zugang 

Die isotopische Zusammensetzung von Was-

serdampf verändert sich bei Phasenübergän-

gen aufgrund von Fraktionierungsprozessen 

durch die Massenunterschiede der Isotope (z. 

B. HDO/H2O). Hauptquelle von Wasserdampf 

in der Atmosphäre ist die Verdunstung aus 

den Ozeanen. Werden nachfolgenden die 

Luftmassen in Gebiete mit niedrigeren Tem-

peraturen transportiert, so finden dort Kon-

densations- und Sublimationsprozesse statt. 

Diese Prozesse bewirken in Verbindung mit 

Ausregnen, dass die Luftmassen zunehmend 

austrockenen und abgereichert werden in 

Bezug auf das schwerere Isotop HDO. Daher 

kann das HDO/H2O-Verhälniss als Indikator 

für Transportvorgänge in höhere  
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Abb.2: Tagemittelwerte von (a) integriertem Wasser-

dampf und (b) säulenbasiertem δD aus Zugspitze FTIR-

Messungen.  

 

Breiten, größere Höhen oder zunehmenden 

Abstand von den Ozeanen eingesetzt werden.  

Zeitserien von Tagesmitteln des integrierten 

Wasserdampfgehalts sowie von säulenbasier-

tem δD (Abreicherung des HDO zu H2O Ver-

hältnisses gegenüber Standard-Ozeanwasser) 

sind in Bild 2 gezeigt. Im Folgenden untersu-

chen wir, wie diese H2O-δD-Daten Informati-

on über Ferntransport-Ereignisse liefern kön-

nen. 

Interkontinentaltransport von Nordamerika 

(TUS). Der typische Transportmechanismus 

von verunreinigter Grenzschichtluft aus 

Nordamerika ist eine Aufwärtsbewegung in 

einem Warm Conveyor Belt (WCB, Hebung 

der Luftmasse vor einer Kaltfront in einer 

extratropischen Zyklone) und der nachfol-

gende Transport durch Westwinde in der 

mittleren/oberen Troposphäre. Im Folgenden 

werden Zugspitze-Rückwärtstrajektorien die 

diese Quellregion (25–45 °N, 70–110 °W, 0–2 

km) passieren der TUS-Kategorie zugeordnet. 

Interkontinentaltransport von Nordafrika 

(TNA). Diese Kategorie führt zur Antransport 

von Saharastaub, typischerweise 5–15 mal pro 

Jahr und jedes Ereignis dauert ca. 1–3 Tage. 

Im Folgenden werden Zugspitze-Rückwärts-

trajektorien, die die Grenzschicht in der 

 

Abb.3: Kategorisierung der Rückwärtstrajektorien zur 

Zugspitze (schwarzer Stern) nach Quellregionen. 

 

Sahara-Region berühren (15–30 °N, 15 °W–35 

°E, 0–2 km) der TNA-Kategorie zugeordnet. 

 

Extratropische stratosphärische Intrusionen 

(STI). Die dritte Transportklasse betrifft syn-

optische Prozesse wie Tropopausenfaltungen. 

Im Folgenden werden Zugspitze-Rück-

wärtstrajektorien, die oberhalb der zonalen 

mittleren Tropopause beginnen und von Brei-

ten >20 °N der STI-Kategorie zugeordnet.  

Die beschriebenen Kategorien (TUS, TNA, 

STI) haben voraussichtlich folgenden charak-

teristischen Einfluss auf die H2O-δD Beobach-

tungen auf der Zugspitze: STI-Ereignisse 

transportieren relativ trockene und HDO-

abgereicherte Luftmassen zur Zentraleuropä-

ischen Troposphäre. Im Gegensatz dazu ent-

stehen die Luftmassen bei TUS und TNA in 

der feuchten Grenzschicht und es handelt sich 

um weniger HDO-abgereicherte Luft. Aller-

dings kann die Aufwärtsbewegung in WCB zu 

Dehydration und HDO-Abreicherung durch 

Ausregnen führen (Rayleigh-Prozess). Die 

Kategorisierung der Zugspitze-Rückwärts-

trajektorien ist in Abbildung 3 dargestellt.  

Ergebnisse 

Verteilungen von desaisonalisierten H2O-

Volumenmischungsverhältnissen (VMR, in 5 

km Höhe) und δD für die drei Klassen sind in  
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Abb.4: (a) Signaturen von desaisonalisierten H2O-

Konzentrationen und (b) δD in der freien Troposphäre über 

der Zugspitze (5 km ü. NN). Die vertikalen Linien zeigen 

die 25., 50. und 75. Perzentilen der Verteilungen an. 

 

Abbildung 4 dargestellt. Die H2O-Konzen-

trationen sowie δD sind signifikant verschie-

den für die drei Transportklassen: Wie zu er-

warten ist STI charakterisiert durch die tro-

ckensten sowie am stärksten bzgl. HDO abge-

reicherten Luftmassen. TNA steht für feuch-

tere und weniger isotopisch abgereichterte 

Luft, während sich bei TUS typischerweise 

mittlere Wasserdampfkonzentrationen und 

δD-Werte einstellen. Die Standardabwei-

chungen der Wasserdampf-Konzentrations- 

verteilungen sind ähnlich für alle drei Klassen 

(≈1000 ppmv). Bei den δD-Verteilungen zeigt 

TNA geringere Standardabweichung (34 ‰) 

im Vergleich zu TUS (65 ‰) und STI (73 ‰). 

Dies deutet auf ein(e) homogene(s) Quellre-

gion/ Transportregime für TNA. Die größere 

Streuung bei TUS könnte durch variable In-

tensitäten der Luftmassenhebung durch WCB 

hinweisen. Relativ große Streuung der δD-

Verteilung bei STI-Events deutet an, dass hier 

auch weniger abgereicherte Luftmassen auf-

treten. Dies kann verschiedene Ursachen ha-

ben: i) Stratosphärische Intrusionen mit Ein-

dringtiefen von wenigen hundert bis hin zu 

mehreren tausend Metern werden nicht im-

mer von der vertikalen Auflösung des FTIR-

Systems erfasst. ii) Weil klimatologische Tro-

popausen-Höheninformation verwendet wird 

um STI-Events zu identifizieren, sind lokale 

und saisonale Tropopausenschwankungen 

nicht berücksichtigt. In Folge können Trajek-

torien aus der (oberen) Troposphäre in der 

STI-Klasse enthalten sein. iii) Beim Abwärts-

transport aus der Stratosphäre kann eine 

Vermischung mit troposphärischer Luft erfol-

gen. iv) δD-Werte in der unteren Stratosphäre 

könnten weniger abgereichert sein als auf-

grund eines Rayleigh-prozesses angenommen 

und dies könnte verursacht werden durch 

extratropischen Troposphären-Stratosphären- 

Transport.  

Diskussion und Ausblick 

Ein Interpretation der simultan gemessenen 

H2O-δD-Paare gelingt durch Vergleich mit 

theoretischen Erwartung entsprechend der 

sogenannten “Rayleigh- bzw. Mischungskur-

ven” (Abbildung 5). Der idealisierte Rayleigh-

Prozess simuliert die graduelle Dehydrierung 

eines Luftpakets bei der adiabatischen Ab-

kühlung und instantaner Entfernung des Kon-

densats.  

Mischungsprozesse wurden simuliert für 

feuchte Luftmassen der unteren und mittle-

ren Troposphäre, die mit trockener HDO-

abgereicherter Luft aus der oberen Tropo-

sphäre wechselwirken. Der δD-Wert der Mi-

schung ist im Wesentlichen bestimmt durch 

den δD-Wert des Mischungspartners mit dem 

höheren Wasserdampfgehalt. Drei verschie-

dene Mischungspartner werden betrachtet: i) 

Grenzschichtluft (13500 ppmv, δD = −130 ‰), 

ii) mäßig dehydrierte und abgereicherte Luft  
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Abb.5: H2O-δD-Verteilung von Messungen in der freien 

Troposphäre über der Zugspitze (5 km ü. NN) aus Abb. 2 

und die Ferntransport-Kategorien aus Abb. 3. Simulierte 

Rayleigh- und Mischungskurven zum Vergleich.  

 

(6100 ppmv, δD = −200 ‰) und iii) nochmals 

stärker dehydrierte Luft (3000 ppmv, δD = 

−270 ‰). 

Abbildung 5 zeigt für TNA-Events, dass feuch-

te Grenzschichtluft in die freie Troposphäre 

importiert wird durch trockene Konvektion 

ohne nennenswerte Kondensation oder Wol-

kenbildung: Deshalb sind TNA-Luftmassen 

wenig abgereichert (höhere δD-Werte). Im 

Fall von TUS-Events werden entweder tro-

ckene oder feuchte Luftmassen nach Zent-

raleuropa transportiert. TUS-Transport kann 

mit Rayleigh-Modellen beschrieben werden. 

Bei trockenen STI-Events scheinen die Luft-

massen teilweise beeinflusst zu sein durch 

Mischungsprozesse von trockener Luft aus 

der oberen Troposphäre und unteren Strato-

sphäre mit Luft aus der freien Troposphäre. 

 

Zusammenfassung 
Es konnten spezifische „H2O-δD-Fingerprints“ 

in den Zugspitze-FTIR-Daten für drei ver-

schiedene Ferntransportmuster gefunden 

werden: Interkontinentaltransport aus Nord-

america (TUS), Interkontinentaltransport aus 

Nordafrika (TNA) und extratropische strato-

sphärische Intrusionen (STI). Damit konnten 

wir zeigen, dass kontinuierliche H2O-δD- 

 

Beobachtungen als aussagekräftiger Tracer 

für das Studium von atmosphärischem Trans-

port über Zentraleuropa herangezogen wer-

den können.  

Dieses Ergebnis ist von Bedeutung für die 

Vorhersage von gesundheitsrelevanten Pa-

rametern wie Aeroallergenen und Aerosolen. 

Falls kritische Schwellwerte überschritten 

werden stellt sich die Frage, ob diese Situati-

on in den Folgetagen anhalten wird. Dies 

steht häufig in Verbindung mit der Frage, ob 

atmosphärische Ferntransportereignisse vor-

liegen. So werden etwa beim Einbruch polarer 

Luftmassen in mittlere Breiten extrem kalte 

und trockene Bedingungen für einige Tage 

vorherrschen, ähnlich bei subtropischen Intru-

sionen, bei denen feuchte und aerosolgelade-

nen Luftmassen länger anhalten. Eine Vorher-

sage solcher persistenter Situationen ist je-

doch nicht allein mit „Nowcasting“ der ent-

sprechenden Parameter möglich. Künftiger 

Zugang zur Lösung dieses Problems könnte 

das operationelle Monitoring von atmosphäri-

schen Transportindikatoren wie den hier un-

tersuchten H2O-δD-Werten sein. 
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Zusammenfassung: In der zweijährigen 

Phase intensiver Systemtests und weiterer 

technischer Verbesserungen konnten beim 

Raman-Lidar am Schneefernerhaus für die 

Messung von Wasserdampf und Temperatur 

nun die vorgesehenen Spezifikationen er-

reicht werden. Somit können nun Vertikal-

profile von Wasserdampf bis zu einer Höhe 

von 25 km aufgenommen werden, sowie 

Temperaturprofile bis zu einer Höhe von 

80 km. Durch den konsequenten Einsatz 

moderner mechatronischer Optik-

Komponenten ist das System jetzt bereit 

für den operationellen Messbetrieb. 

 

Abstract: After two years of intensive test-

ing and advanced technical improvements, 

we reached the final specifications of the 

Raman-Lidar and are now able to obtain 

vertical profiles of water vapor up to 25 km 

and temperature up to 80 km. By conse-

quently applying motorized opto-

mechanical components we were able to 

start remotely controlled routine operation. 

 

Neue Wellenlänge für die Temperaturmes-

sungen: 

Ursprüngliche sollten die Messung von Tem-

peraturprofilen in der Stratosphäre mit einer 

Wellenlänge von 353 nm durchgeführt wer-

den, weil diese anders als Hauptwellenlänge 

des Excimer-Lasers (308 nm) nicht durch das 

stratosphärische Ozon beeinflusst wird. Auf-

grund der hohen Laserleistung erwies sich die 

Erzeugung von Licht dieser Wellenlänge letzt-

lich jedoch als nicht praktikabel. Daher wird 

nun ein frequenzverdreifachter Nd:YAG-Laser 

mit hoher Puls-Energie (160 mJ) mit einer 

Wellenlänge von 355 nm und einer niedrigen 

Repetitionsrate von 20 Hz eingesetzt. Damit 

können derzeit zuverlässig Rückstreusignale 

aus der Mesosphäre bis über 90 km Höhe ge-

messen werden. 

 

Neues optisches Design im Lidar-

Empfänger 

Der Lidar-Empfänger des Raman-Lidars hatte 

sich während der Testphase als außeror-

dentlich justagekritisch erwiesen. Dies galt 

insbesondere für den Wasserdampfkanal, 

dessen Funktion ausgesprochen von winkel-

empfindlichen optischen Filtern abhängig 

war. Mit Einführung der neuen Wellenlänge 

für die Temperaturmessung wurde auch der 

Aufbau des Lidar-Empfängers so geändert, 

dass die Justage des Wasserdampfkanals nun 

nicht mehr direkt abhängig von der Justage 

der beiden Temperaturkanäle ist. Dies war 

insbesondere notwendig weil die neue Wel-

lenlänge im Temperaturkanal nicht mehr 

exakt kolinear zur bestehenden Wellenlänge 

des Excimer-Lasers ausgesendet wird. Die 

dadurch erreichte Stabilität der Justage er-

laubt nun die unabhängige Messungen von 

Termperatur- und Wasserdampfprofilen, oh-

ne jedes Mal eine Feinjustierung vornehmen 

zu müssen.  
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Einsatz motorisierter Opto-Mechanik und 

netzwerkfähiger Komponenten: 

Der Aussendespiegel für die Temperatur-

messungen als auch die justagekritischen 

optischen Bauteile des Excimer-Lasers wur-

den konsequent durch motisierte Komponen-

ten ersetzt. Damit können notwendige Justa-

gen während des laufenden Betriebs fernge-

steuert werden. Auch wurden die beiden La-

ser mit Netz-werkfähigen Steuerungen aus-

gerüstet. Messungen sind jetzt somit kom-

plett ferngesteuert möglich, ohne Bedie-

nungsperonal vor Ort zu benötigen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb.1: Die Wasserdampfmessung vom 19. Juli 2018 zeigt 

erhöhte Werte in der Stratosphäre von etwa 10ppm 

 

Verbesserung der Lidar-Signale durch 

Rausch-Unterdrückung: 

Eine erhebliche Verbesserung der Messer-

gebnisse konnte durch Nachbesserungen der 

Detektionskette erreicht werden. Zum einen 

wurde der Lidar-Empfänger selbst deutlich 

besser gegen Streulicht aus dem Labor abge-

dichtet, zum anderen wurde die Größe des 

Eingangsspaltes im Hauptfokus des Teleskops 

an die Divergenz des Laserstrahls angepasst, 

wodurch weniger vom Hintergrundlicht des 

Himmels, welches auch Nachts vorhanden ist, 

in den Lidarempfänger eindringen kann. Al-

leine hierdurch konnte das Hintergrundrau-

schen etwa um eine Größenordnung reduziert 

werden. Eine weitere wesentliche Maßnahme 

bestand in der elektronischen Anpassung der 

Datenerfassung an die Detektoren, hier konn-

te durch die galvanische Abkopplung zwi-

schen Analog- und Zählmessung, sowie eine 

Anpassung der Detektionsgrenzen eine wei-

tere Größenordnung gewonnen werden. In 

wirklich dunklen Nächten wird somit eine 

Empfindlichkeit von weniger als 1 Photon pro 

Stunde in einem Höhenintervall von 7,5 m 

erreicht, was in etwa einem Mischungsver-

hältnis von 1 ppm Wasserdampf in 20 km Hö-

he entspricht. Ein kürzlich durchgeführter 

Vergleich mit Ballon-getragenen präzisen 

Hygrometern bestätigte eindrucksvoll die 

erreichte Genauigkeit der Wasserdampfmes-

sungen. 

 

Das deutlich verbesserte Signal erlaubt nun 

auch Temperaturmessungen bis in 80 km 

Höhe. Gegenüber einer Modellatmosphäre 

werden die Abweichungen der Luftdichte 

ermittelt. Allerdings sind hier noch Arbeiten 

bezüglich eines operationellen Algorithmus 

zur Bestimmung von Temperaturprofilen zu 

erledigen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb.2: Lidar-Signale aus der Mesosphäre: Die Abweichun-

gen gegenüber eines simulierten Lidar-Signals in einer 

Modell-Atmosphäre (gestrichelte Linie) können als Tempe-

ratur-Abweichungen von dieser interpretiert werden. 

Diese entsprechen bei der oben gezeigten Messung im 

Höhenbereich um 80 km etwa 30 bis 50 K. 
.
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Zusammenfassung: Die Umweltforschungs-

station Schneefernerhaus (UFS) wurde 2018 

in das internationale Netzwerk Cloudnet 

integriert. Cloudnet stellt aus einer Kombi-

nation von Wolkenradar, Mikrowellen-

Radiometer und Lidar Parameter von Wol-

ken und Niederschlag zur Validierung von 

numerischen Wettervorhersagemodellen 

bereit. 

 

Abstract: The Research station Schneef-

ernerhaus (UFS) has been integrated in the 

international network Cloudnet. Based on 

measurements with cloud radar, microwave 

radiometer and lidar Cloudnet does provide 

parameters of clouds and precipitation for 

the evaluation of numerical weather fore-

cast models. 

 

Cloudnet ist eine europäische Initiative (Il-

lingworth et al., 2007), die sich zur Aufgabe 

gemacht hat, die Darstellung von Wolken und 

Niederschlag in numerischen Wettervorher-

sagemodellen durch Messungen zu evaluie-

ren. Das Bestreben, die Modelle in dieser Hin-

sicht zu verbessern wird durch das Fehlen von 

repräsentativen Messungen erschwert. Er-

schwerend kommt hinzu, dass die Wolkenpa-

rameter, die aus spezifischen Messungen ab-

geleitet werden, nicht direkt mit denen über-

einstimmen, die in Modellen verwendet wer-

den. Oft stehen Vergleiche zwischen Modell 

und Beobachtungen auch nur für einzelne 

Fallstudien zur Verfügung.  

 

Cloudnet hat sich zum Ziel gesetzt durch 

Langzeitmessungen an mehreren Standorten 

eine Basis für die Evaluierung von verschiede-

nen atmosphärischen Modellen zu schaffen. 

Um den Vergleich mit Modellparametern zu 

erleichtern, werden standardisierte Produkte 

und Algorithmen zur Verfügung gestellt. 

Cloudnet führt die Betreiber von Beobach-

tungsstationen in ganz Europa sowie auch die 

Entwickler von diversen nationalen und inter-

nationalen Vorhersagemodellen zusammen. 

Darüber hinaus wurden Algorithmen zur Qua-

litätskontrolle der Messdaten sowie Algo-

rithmen zur Ableitung von wolkenphysikali-

schen Parametern aus der Kombination meh-

rerer Messgeräte entwickelt. 

 

 

Abb.1: Stationen von Cloudnet und ARM/AMF in Europa. 
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Cloudnet ist in die Europäische Forschungsinf-

rastruktur ACTRIS (Aerosols, Clouds and 

Trace gases Research Infrastructure) einge-

bettet. Messungen und Forschungsarbeiten in 

Deutschland werden durch das HD(CP)² Pro-

jekt (High Definition Clouds and Precipitation 

for advancing Climate Prediction) gefördert. 

Gegenwärtig besteht Cloudnet aus 12 Statio-

nen in Europa und einer Anzahl weltweit ver-

teilter Stationen mit einer vergleichbaren 

Instrumentierung. Die UFS und das Meteoro-

logische Institut an der Universität München 

(MIM) sind die beiden letzten Neuzugänge zu 

diesem Netzwerk. Aktuelle Beobachtungen 

und Modelsimulationen sind unter 

http://cloudnet.fmi.fi verfügbar. Abbildung 1 

zeigt die Verteilung der Stationen in Europa. 

 

Die Basis-Instrumentierung jeder Cloudnet-

Station besteht  aus einem Wolkenradar, ei-

nem Lidar und Mikrowellenradiometern. An 

der UFS (und MIM) sind dies das leistungsfä-

hige Doppler Wolkenradar MIRA36 (Frequenz 

35 GHz, 30 kW Sendeleistung), ein Ceilometer 

(CHM15K) als robustes Rückstreulidar und ein 

Temperatur- und Feuchtemikrowellenradio-

meter HATPRO (Messungen im 22 und 58 

GHz Band). Die Instrumentierung am Schnee-

fernerhaus ist z. B. bei Löhnert et al. (2011) 

beschrieben. 

Das Wolkenradar liefert Details über die verti-

kale Struktur von Wolken und Niederschlag, 

mit dem Lidar werden die Wolkenuntergrenze 

und – falls die Absorption durch Wolkenteil- 

chen nicht zu stark ist – auch Wolkenparame- 

 

 
Abb.2: Radarreflektivität (a); Ceilometer Rückstreukoeffizient (b)  am 8. Januar 2018 über dem Schneefernerhaus; (c) Mess-

status; (d) Echo Klassifizierung; (e) abgeleiteter Flüssigwassergehalt. 
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ter gemessen. Hierbei wird die Tatsache ge-

nutzt, dass das Radarsignal im Wesentlichen 

von der Größe (Durchmesser D) der Wolken-

teilchen bestimmt wird (~D6) während das 

Lidarsignal sehr viel stärker durch die Anzahl-

dichte der Wolkenteilchen bestimmt wird 

(~D2). Das Mikrowellenradiometer liefert ver-

tikale Profile der Temperatur und Feuchte, 

sowie integrierte Größen wie den Flüssigwas-

serpfad (LWP – liquid water path) und den 

vertikal integrierten Wasserdampf (IWV – 

integrated water vapor). 

 

Die Prozesskette der Cloudnet Algorithmen 

besteht im ersten Schritt aus einer Klassifika-

tion und einer Qualitätskontrolle. Hierbei 

werden meteorologische Ziele wie Aerosole, 

Wolken und Niederschlag von nicht-

meteorologischen Zielen (z. B. Insekten) un-

terschieden und die Daten auf Plausibilität 

überprüft. Für das Radar werden hierbei auch 

Dämpfungseffekte durch Sauerstoff, Wasser-

dampf und Wolken bzw. Niederschlag be-

rücksichtigt. Im nächsten Schritt werden Wol-

kenparameter unter Berücksichtigung der 

Daten aller drei Messgeräte gewonnen. Als 

Endprodukt und Vergleichsparameter für die 

Modelle dienen der Flüssigwassergehalt (LWC 

– liquid water content) und der Eisgehalt (IWC 

– ice water content). Abbildung 2 zeigt 

exemplarisch Messgrößen und abgeleitete 

Parameter. Es zeigt sich hier deutlich, dass 

das Lidar auch innerhalb der Wolke Daten 

liefert und dass sich in diesem Bereich Radar 

und Lidar synergetisch überlappend Informa-

tionen liefern. 

 

Das Schneefernerhaus wurde 2018 in Cloud-

net integriert, allerdings rückwirkend mit al-

len verfügbaren Daten seit 2012. Sie wurden 

nachträglich prozessiert und stehen damit für 

die Evaluierung von Modelldaten zur Verfü-

gung. Die Cloudnet Algorithmen wurden für 

Stationen im Flachland entwickelt. Die Stati-

on auf dem Schneefernerhaus stellt nicht nur 

für die Messtechnik eine Herausforderung 

dar, auch numerische Modelle stehen vor 

zusätzlichen Schwierigkeiten im stark geglie-

derten Hochgebirge genaue Analysen und 

Vorhersagen von Wolken und Niederschlag zu 

erstellen. Zukünftige Aktivitäten in der 

Cloudnet Gemeinschaft schließen unter Nut-

zung der Cloudnet Infrastruktur auch die Vali-

dierung von wolkenphysikalischen Messun-

gen von geostationären und polar umlaufen-

den Satelliten ein. 
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Zusammenfassung: Der DWD betreibt seit 

dem Jahr 2001 kontinuierlich Partikelmes-

sungen am Standort Schneefernerhaus. Die 

Daten zeigen ein ausgeprägtes Maximum 

der Anzahlkonzentration jeweils im Früh-

jahr und Sommer, sowie eine Tendenz zu 

mit der Zeit abnehmenden Partikelzahlen. 

Da die Daten nicht bzgl. lokaler Emissionen 

bereinigt sind und demzufolge nicht den 

atmosphärischen Hintergrund widerspie-

geln, kann trotz der mittlerweile 18 Jahre 

umfassenden Zeitserie kein signifikanter 

Trend festgestellt werden. 

 

Abstract: Since 2001 continuous measure-

ments of the particle number concentration 

at the Schneefernerhaus are performed by 

DWD. The time series reveals a distinct 

maximum during the spring and summer 

months, and a tendency towards lower ab-

solute values of the number concentration. 

The measurements are not corrected for 

local emissions, thus the time series does 

not reflect the atmospheric background 

conditions. As a consequence, there is no 

significant trend in the data, although the 

time series comprise already 18 years. 

 

Seit Beginn der Messungen im Jahr 2001 sind 

verschiedene Messgeräte zur Bestimmung 

der Anzahlkonzentration am Schneeferner-

haus im Einsatz. Begonnen wurde mit einem 

wasserbasierten Partikelzähler vom Typ „CNC 

440“, welcher bis Ende 2006 im Einsatz war. 

Hiermit konnten Aerosole ab 10 nm Größe 

erfasst werden. Zu Beginn des Jahres 2007 

wurde der Wechsel auf einen butanolbasier-

ten Zähler vom Typ „TSI 3025“ vollzogen, der 

mit Unterbrechungen (Abbildung 1) bis Ende 

des Jahres 2014 im Einsatz war. Im Jahr 2011 

war zwischenzeitlich ein weiterer butanolba-

sierter Zähler vom Typ „TSI 3762“ im Einsatz, 

welcher wiederum Partikel ab 10 nm Grösse 

erfasste. Seit dem Jahr 2014 erfolgen die 

Messungen kontinuierlich mit einem „GRIMM 

5420“, ebenfalls butanolbasiert, der Partikel 

ab etwa 5 nm Grösse erfasst.  

 

 
Abb.1: Partikelanzahlkonzentration von 2001 bis 2018 am 

Schneefernerhaus 

 

Trotz der wechselnden Messgeräte ist die 

Zeitserie der Partikelzahlen weitgehend ho-

mogen und weist an den Übergangszeitpunk-

ten keine offensichtlichen Diskontinuitäten 

auf. Die Anzahl zusätzlicher Partikel unter 10 

nm ist offensichtlich gering und lässt auf ent-

sprechend wenige lokale Nukleationsereignis-

se schließen. Perioden mit anthropogener 

Belastung sind vor allem bedingt durch Bau-

maßnahmen im Umfeld der Liegenschaft in 

den Jahren vor 2007 und von 2010 bis 2012 zu 

verzeichnen. Weitere anthropogene Einflüsse 

durch den Skibetrieb am nahen Schneeferner 
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sind nicht auszuschließen. Einzelne Spitzen-

werte im Winterhalbjahr dürften vor allem auf 

die Abgase der Pistenfahrzeuge zurückgehen. 

 

Die Daten weisen einen charakteristischen 

Jahresgang auf. Das Maximum der Partikelbe-

lastung liegt typischerweise in den Frühjahrs- 

und Sommermonaten. Hier wirken sich Ein-

flüsse der höherreichenden Grenzschicht und 

lokale Beiträge durch Erosion, aber auch ver-

mehrte Ferntransporte aus. Im Winterhalb-

jahr hingegen sorgen Schneebedeckung in 

der Umgebung und die Höhenlage des 

Schneefernerhauses außerhalb der atmo-

sphärischen Grenzschicht für entsprechend 

geringere Partikelkonzentrationen.  

 

Episoden mit erhöhter Partikelkonzentration 

aufgrund vulkanischer Emissionen gab es im 

Zeitraum von 2001 bis 2018 mehrfach: Eyjaf-

jallajökull im April 2010, Bárđarbunga im Sep-

tember 2014, sowie ein schwaches Ereignis 

durch den Ätna im Dezember 2015. Nur die 

ersten beiden Ereignisse sind in den Daten 

aufgrund der hohen Anzahlkonzentration 

identifizierbar. 

 

.
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Zusammenfassung: Solare UV-Strahlung 

erreicht auf der Zugspitze die höchsten 

Werte in Deutschland. Sie wird deshalb seit 

Jahren kontinuierlich gemessen, sowohl zur 

aktuellen Information der Touristen (Risiko 

von Sonnenbrand und Hautkrebs, Bildung 

von Vitamin D) als auch zur Langzeitüber-

wachung. Die Messwerte der letzten zehn 

Jahre lagen ohne Trend innerhalb der natür-

lichen Variationsbreite. 

 

Abstract: Solar UV-radiation at Zugspitze 

has highest values in Germany. Thus, we 

measure the UV-Index since years, both to 

inform the tourists (risk of sunburn and skin 

cancer, vitamin D) and for long time super-

vision. The values during the last ten years 

did not show a trend; they varied within the 

typical range. 

 

Solare UV-Strahlung 

UV-Strahlung spielt eine wichtige Rolle für die 

menschliche Gesundheit, zum einen wegen 

des Risikos von Sonnenbrand und Hautkrebs 

und zum anderen für die Bildung von Vitamin 

D. Ihre Intensität steigt mit der Sonnenhöhe 

(kürzerer Weg durch die schwächende Atmo-

sphäre; Tages – und Jahresgang), mit abneh-

mender Dicke der Ozonschicht (weil Ozon 

UV-Strahlung stark absorbiert), mit der Höhe 

über NN (abnehmende Dicke der schwächen-

den Luftschicht) und der Reflexion am Boden 

(hohe Werte bei Schnee) (Koepke et al., 

2002). Damit erreicht sie auf der Zugspitze die 

höchsten Werte in Deutschland. Da hier viele 

Touristen der solaren UV-Strahlung ausge-

setzt sind, ist es wichtig sie kontinuierlich zu 

messen und als Information bereitzustellen. 

Weiter bietet sich der Standort UFS zur Lang-

zeitüberwachung der solaren UV-Strahlung 

an, da hier bei Bedingungen mit ungestörter 

Atmosphäre beobachtet werden kann. Diese 

Überwachung erlaubt es mögliche Änderun-

gen der Ozonschicht zu erfassen. 

 

 
Abb.1: UVI-Messung an der UFS  

 

Messungen 

Gemessen wird die solare UV-Strahlung (als 

UV-Index, UVI) (WMO, 1999) mit regelmäßig 

kalibrierten Breitbandradiometern, die die 

UV-Empfindlichkeit der menschlichen Haut 

berücksichtigen. 

 

Ergebnis 

Die gemessenen UVI zeigen den bekannten 

Tages- und Jahresgang. Die höchsten Werte 

(UVI bis 11) ergeben sich bei wolkenfreien 

Bedingungen mittags im Mai bis Juli, da hier 

die Elevation der Sonne die höchsten Werte 
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erreicht. Im Winter sind die Werte wegen der 

niedrigstehenden Sonne gering (UVI < 1,5).  

Im März steht die Sonne schon so hoch, dass 

Sonnenbrandgefahr besteht, wobei der UVI 

an der UFS und auf dem Schneeferner, d. h. 

im Skigebiet, durch die Reflexion der Strah-

lung an der nach Süden orientierten schnee-

bedeckten Wand der Zugspitze verstärkt 

wird. Wolken reduzieren den UVI im Allge-

meinen. Bei dünnen Wolken gibt es aber Be-

dingungen, bei denen die Strahlung in erster 

Linie gestreut wird. Daraus resultiert ver-

mehrte UV-Strahlung die senkrecht auf die 

Haut auftrifft und damit wirksamer wird (Op-

penrieder et al., 2005). Weiter kann die Wech-

selreflexion zwischen Schnee und Wolke die 

Gefährdung durch UV-Strahlung zusätzlich 

erhöhen.  

 

 
Abb.2: UVI-Zeitreihe 2006 – 2018 für Sonnenhöhe 50° an 
der UFS (alle Wetterbedingungen) Jahresmittelwerte in rot 
     

Zur Untersuchung der langzeitlichen Ände-

rung des Einflusses der Ozonschichtdicke 

müssen die Effekte durch die variable Son-

nenhöhe eliminiert werden. Deshalb sind als 

Beispiel in Abbildung 2 nur UVI für eine Son-

nenhöhe von 50° eigetragen, mit der Konse-

quenz, dass es Werte nur für Sommertage 

gibt. 

Die Variationsbreite des UVI zwischen 0,5 und 

8 ergibt sich durch unterschiedliche Bewöl-

kung, Albedo und Kurzzeitvariationen des 

Ozons (Miniholes, Streamer). Ein signifikanter 

Trend ist hingegen nicht gegeben.  

 

 

 

(UVI in der Größenordnung von 11 gibt es in 

Abbildung 2 nicht, da diese Werte an der UFS 

erst bei größerer Sonnenhöhe als 50° vor-

kommen.) 
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Zusammenfassung: Künftige Änderungen 

der saisonalen Niederschläge im hochalpi-

nen Raum (Zugspitze, Sonnblick) werden 

mit verschiedenen statistischen Down-

scaling- Modellen abgeschätzt. Während v. 

a. im Winter deutliche Zunahmen resultie-

ren, zeigen sich im Sommer Abnahmen, v. 

a. am Sonnblick und zumindest gegen Ende 

des 21. Jahrhunderts auch an der Zugspitze. 

Außerhalb des Winters tendieren die Nie-

derschläge 2071-2100 zu geringeren Werten 

als noch 2021-2050. 

 

Abstract: Future changes in seasonal precip-

itation in the high-alpine area (Zugspitze, 

Sonnblick) are assessed by various statisti-

cal downscaling models. During winter dis-

tinct increases are indicated, whereas in 

summer decreases prevail, especially at 

Sonnblick and at least towards the end of 

the 21st century also at Zugspitze. Outside 

of winter, precipitation tends to lower val-

ues during 2071-2100 compared to 2021-

2050.  

 

Hintergrund 

Im Zuge des fortschreitenden Klimawandels 

muss auch mit Änderungen der Nieder-

schlagsverhältnisse gerechnet werden, die 

gerade für die Alpen als ‚Wasserturm Europas‘ 

von großer Bedeutung sind. Im vorangehen-

den Band der Wissenschaftlichen Resultate 

wurde bereits über Zukunftsprojektionen der 

Jahresniederschläge an den hochalpinen Sta-

tionen Zugspitze und Sonnblick berichtet 

(Kaspar et al., 2017), die allerdings keine gro-

ßen Änderungen im Laufe des 21. Jahrhun-

derts erkennen ließen. Da dies jedoch saiso-

nale Änderungen mit teilweise entgegenge-

setztem Vorzeichen nicht ausschließt, soll in 

diesem Beitrag der Blick auf jahreszeitliche 

Differenzierungen gerichtet werden. 
 

Methodik 

Den Abschätzungen liegen verschiedene sta-

tistische Downscaling-Ansätze zugrunde 

(künstliche neuronale Netze (McCulloch et al., 

1947) sowie klassifikationsbasierte Verfahren 

(Philipp et al., 2016)), über deren Performanz 

ebenfalls bereits in Kaspar et al. (2017) berich-

tet worden ist. Ergänzend werden eine Kom-

bination aus beiden Verfahren sowie eine 

Synthese aus allen Ansätzen prozessiert. Die 

Kalibrierung der Downscaling-Modelle ver-

wendet großskalige atmosphärische Prä-

diktoren aus Reanalyse-Datensätzen (Compo 

et al., 2011), dabei wird eine 15-fache 

Kreuzvalidierung implementiert. Die Zu-

kunftsprojektionen beziehen sich auf zwei 

Zeiträume (2021-2050, 2071-2100) sowie zwei 

Szenarien (RCP4.5, RCP8.5, van Vuuren et al., 

2011). Um künftige Niederschlagsänderungen 

im Vergleich zu einem historischen Referenz-

zeitraum (1971-2000) abzuschätzen, werden 

die großskaligen Prädiktorenwerte aus globa-

len Klimamodellen des CMIP5-Ensembles 

verwendet (Taylor et al., 2012), wobei im vor-

liegenden Beitrag fünf verschiedene Modelle 

ausgewählt wurden, eines davon (das Ham-

burger Erdsystemmodell MPI-ESM-LR) zu-

sätzlich mit drei Realisationen. Berücksichtigt 
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man die 15 alternativen Downscalingmodell-

Kalibrierungen, ergeben sich insgesamt 105 

Abschätzungen (7 x 15) für jeden betrachteten 

Einzelfall (z. B. Winter 2071-2100, RCP8.5 

Szenario, neuronale Netz-Methodik). Die 

Gesamtheit dieser Abschätzungen wird in 

Gestalt von Boxplots wiedergegeben (Abbil-

dung 1 und 2), die zusätzlichen grünen bzw. 

roten Zahlen bezeichnen signifikant positive 

bzw. negative prozentuale Niederschlagsän-

derungen im Vergleich zur historischen Refe-

renzperiode (Signifikanz nach Mann und 

Whitney (1947) bei einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von 5 %). 

 

Saisonale Niederschlagsänderungen 

Das deutlichste Änderungssignal in den Ab-

bildung 1 und 2 ergibt sich im Winter mit ge-

nerellen Niederschlagszunahmen, die im spä-

teren Zeitraum beim stärkeren Szenario teils 

bis zu fast 20 % betragen können. Im Sommer 

dagegen dominieren am Sonnblick Abnah-

men, während an der Zugspitze beide Vorzei-

chen vertreten sind. Allerdings herrscht auch 

hier im Vergleich zur früheren Projektionspe-

riode die Tendenz zu geringeren täglichen 

Niederschlagsraten im späteren Zukunftszeit-

raum vor, in dem die Änderungen gegenüber 

dem schwächeren Szenario beim stärkeren 

nochmals zu einem niedrigeren Nieder-

schlagsniveau führen. Bemerkenswerterweise 

zeigt sich dieses Änderungsmuster bei beiden 

Stationen verbreitet auch in den Übergangs-

jahreszeiten, unabhängig vom Vorzeichen der 

Änderung gegenüber dem historischen Refe-

renzzeitraum (mit dominierenden Zunahmen, 

v. a. im Frühjahr, und gelegentlichen Abnah-

men im Herbst). Das sommerliche Ände-

rungsmuster zwischen den beiden Zukunfts-

zeiträumen reproduziert sich also auch bei 

äquinoktialen Niederschlagszunahmen im 

Vergleich zu 1971-2000. 

 

 

 

Folgerungen 

Wie lassen sich die projizierten Nieder-

schlagsänderungen erklären? Generell wird 

der erhöhte Wasserdampfgehalt in einer 

künftig wärmeren Atmosphäre zunehmende 

Niederschläge begünstigen, wie sie in den 

Abbildungen 1 und 2 mehrheitlich vertreten 

sind. Im Sommer dagegen ist mit einem 

wachsenden antizyklonalen Einfluss zu rech-

nen (Riediger & Gratzki, 2014), der sich in 

abnehmenden Niederschlägen äußert, v. a. 

am Sonnblick und zumindest im späteren 

Zukunftszeitraum auch an der Zugspitze. Die 

vorherrschende Tendenz außerhalb des Win-

ters, gegenüber der früheren Periode (2021-

2050) im späteren Zeitraum (2071-2100) ein 

niedrigeres Niederschlagsniveau zu indizieren 

(sowohl bei Abnahmen als auch bei Zunah-

men gegenüber 1971-2000), könnte darin 

begründet sein, dass bis Mitte des 21. Jahr-

hunderts die oben erwähnte Zunahme des 

Wasserdampfgehalts noch stärkere Auswir-

kungen zeigt, während anschließend bei fort-

schreitendem Klimawandel der steigende 

Antizyklonaleinfluss immer stärker zum Tra-

gen gelangt (Jacobeit et al., 2017), hauptsäch-

lich im Sommer, aber teilweise auch noch in 

die Übergangsjahreszeiten hinein wirkend. 

Ähnlich lässt sich begründen, dass außerhalb 

des Winters im späteren Zukunftszeitraum 

beim Vergleich der Szenarien das stärkere mit 

geringeren Niederschlägen als das schwäche-

re in Erscheinung tritt. Sollten diese Projekti-

onen tatsächlich eintreten, hätte dies weitrei-

chende wasserwirtschaftliche Konsequenzen 

für den gesamten Alpenraum und seine Um-

gebung. 
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Abb. 1: Boxplots der modellierten saisonalen (DJF: Dez,Jan, Feb …) Niederschläge (mm pro Tag) für die Station Zugspitze nach 
verschiedenen statistischen Downscaling-Ansätzen (ANN: Artificial neural networks; RCF: Reference class forcast, basierend 
auf Zirkulationstypklassifizierungen; NNC: Neural networks and classification; SD: Statistical downscaling models combined).    
Die Boxplots zeigen die Verteilungen aus jeweils 105 Modellläufen (siehe Text). Die schwarzen Zahlen geben den jeweiligen 
Mittelwert für den historischen Referenzzeitraum 1971-2000 wieder. Die Zukunftsprojektionen werden für zwei Zeiträume 
(2021-2050, 2071-2100) und zwei Szenarien (RCP4.5, RCP8.5) gezeigt. Grüne/rote Zahlen geben die positiven/negativen Nie-
derschlagsänderungen wieder (in Prozent des historischen Mittelwerts), graue Zahlen insignifikante Änderungen (0.05 Niveau). 
Die Werte in Klammern bezeichnen die Standardabweichung aus den Ergebnissen der jeweils 105 Modellläufe (Materialerstel-
lung und Graphik nach Severin Kaspar).   
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Abb. 2: Wie Abb. 1, aber für die Station Sonnblick.  
   

 

. 
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Zusammenfassung: Prominente Tele-

konnektionsmuster wie die NAO (Nordat-

lantische Oszillation), das EA (East Atlan-

tic), EAWR (East Atlantic West Russia) and 

SCAND (Scandinavian) Pattern werden hin-

sichtlich monatlicher Temperatur- und Nie-

derschlagssignale an der Zugspitze bei mar-

kant positiven und negativen Phasen dieser 

Muster untersucht. EA und EAWR zeigen 

am häufigsten signifikanten Einfluss auf 

saisonale Klimaanomalien an der Zugspitze.  

 

Abstract: Prominent teleconnection pat-

terns like NAO (North Atlantic Oscillation), 

EA (East Atlantic Pattern), EAWR (East At-

lantic West Russia Pattern) and SCAND 

(Scandinavian Pattern) are analyzed with 

respect to monthly temperature and precip-

itation signals at Mount Zugspitze for pro-

nounced positive and negative phases of 

these patterns. EA and EAWR turned out to 

show most often significant influence on 

seasonal climate anomalies at Mount Zug-

spitze.   

 

Hintergrund 

Klimavariabilität ist eng verbunden mit 

Schwankungen der atmosphärischen Zirkula-

tion unter Einschluss von großräumiger Dy-

namik, die sich insbesondere in sogenannten 

Telekonnektionsmustern äußert (systemati-

sche Verbindungen zwischen weit voneinan-

der entfernten Gebieten). Im vorliegenden 

Beitrag werden die für den nordatlantisch-

europäischen Raum wichtigsten Telekonnek-

tionen betrachtet hinsichtlich von damit zu-

sammenhängenden Temperatur- und Nieder-

schlagsabweichungen an der Zugspitze. Die 

prominentesten Telekonnektionen sind in 

Abbildung 1 wiedergegeben, wobei die Kern-

bereiche der korrelativen Ladungsmuster als 

Variationszentren des mitteltroposphärischen 

Geo-potentials (500 hPa Niveau) aufgefasst 

werden können. Am bekanntesten dürfte die 

Nordatlantische Oszillation (NAO) sein, die 

derartige Zentren bei Island und im Azoren-

raum aufweist. Bei positiver NAO-Phase (Is-

landtief und Azorenhoch kräftig ausgebildet) 

resultiert eine starke Westströmung, die be-

kanntermaßen die Witterung in weiten Teilen 

Europas beeinflusst; bei negativer NAO-

Phase mit schwächer ausgebildeten Zentren 

stellen sich eher nicht-zonale Zirkulations-

muster mit andersartigen Witterungsanoma-

lien ein. Das ostatlantische Telekonnektions-

muster (EA) kann im Wesentlichen als eine 

deutlich südwärts verlagerte NAO-Struktur 

aufgefasst werden. Beim ostatlantisch-

westrussischen Muster (EAWR) finden sich die 

Zentren dagegen in einer längendifferenzier-

ten Position (im Raum um die Nordsee sowie 

in der Region des Kaspischen Meeres), 

wodurch v. a. die meridionale Strömungs-

komponente moduliert wird. Schließlich zeigt 

das skandinavische Telekonnektionsmuster 

(SCAND) neben dem namengebenden Zent-

rum noch ein weiteres im iberischen Raum 

mit abermals differenzierten Witterungsaus-
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wirkungen in Teilen Europas. Auf welche Wei-

se Folgeerscheinungen an der Zugspitze iden-

tifiziert werden können, wird im nächsten 

Abschnitt erläutert. 

 

 
 

Abb. 1: Ladungsmuster für die Telekonnektionen NAO, 

EA, EAWR und SCAND (Beispielsmonat Januar) in Gestalt 

der zeitlichen Korrelationskoeffizienten zwischen den 

monatlichen normalisierten Geopotentialanomalien (500 

hPa Niveau) an jedem Gitterpunkt und den Zeitkoeffizien-

ten der entsprechenden Telekonnektionen (modifiziert 

nach Climate Prediction Center CPC). 

 

Methodik 

Da vollständige Korrelationen zwischen den 

monatlichen Temperatur- und Niederschlags-

zeitreihen der Zugspitze und den monatlichen 

CPC-Zeitkoeffizienten der Telekonnektions-

muster meist keine überzeugenden Varian-

zerklärungsanteile ergeben (auch nicht bei 

Berücksichtigung von Zeitverschiebungen), 

ist wie folgt verfahren worden: es werden nur 

diejenigen Monate zugrunde gelegt, in denen 

der Zeitkoeffizient des betrachteten Tele-

konnektionsmusters mindestens eine Stan-

dardabweichung über oder unter dem lang-

jährigen Mittelwert 1950-2015 liegt. Damit 

werden diejenigen Monate ausgeblendet, in 

denen das Telekonnektionsmuster keine 

markante Phasen-Ausprägung aufweist und 

sich relativ nahe am neutralen Mittelwert 

bewegt. Für die markanten (positiven wie 

negativen) Phasenausprägungen werden die 

assoziierten Temperatur- und Niederschlags-

signale an der Zugspitze in zweierlei Weise 

quantifiziert: zum einen in Gestalt der prozen-

tualen Häufigkeiten positiver und negativer 

Abweichungen für beide Anomaliephasen der 

Telekonnektionsmuster, zum anderen in Ge-

stalt der standardisierten Temperatur- bzw. 

Niederschlags-Mittelwerte, getrennt für posi-

tive und negative Abweichungen sowie beide 

entgegengesetzten Telekonnektionsphasen. 

Damit lassen sich potenzielle Auswirkungen 

markanter großräumiger Zirkulationsphasen 

auf saisonale Witterungsbedingungen an der 

Zugspitze erkennen.  

 

Ergebnisse 

Unter den vier Telekonnektionsmustern von 

Abbildung 1 zeigt SCAND an der Zugspitze 

die geringste Anzahl signifikanter Signale bei 

gleichzeitig hohem Niveau interner Variabili-

tät; es wird daher hier nicht näher behandelt. 

Bemerkenswerterweise tritt selbst die NAO 

nicht als Muster mit den stärksten oder häu-

figsten Auswirkungen an der Zugspitze her-

vor, nur im Herbst und Winter ergeben sich 

signifikante Beziehungen: wie erwartet mit 

positivem Vorzeichen für Temperatur und 

Winterniederschlag – bedingt durch den at-

lantischen Einfluss bei positiver NAO-Phase – 

aber negativem Vorzeichen für den Herbst-

niederschlag – bedingt durch antizyklonale 

Westlagen bei NAO+ mit gesteigerten Häu-

figkeiten negativer Niederschlags-anomalien. 

 

EA und EAWR haben sich dagegen als dieje-

nigen Muster mit den häufigsten signifikanten 

Signalen an der Zugspitze herausgestellt. EA, 

vergleichbar mit einem markant südwärts 

verschobenem NAO-Muster, generiert ganz-

jährig einen signifikant positiven Zusammen-

hang mit der Zugspitz-Temperatur – d. h. bei 

positiver/negativer Phase mit ostatlantischem 
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Tief- bzw. Hochdruckeinfluss setzt sich an der 

Vorderseite Warm- bzw. Kaltluftadvektion 

aus Südwesten/Nordwesten durch. Der Zug-

spitz-Niederschlag wird durch EA allerdings 

nur im Sommer und Herbst signifikant ange-

trieben – hauptsächlich bedingt durch EA+, 

das in diesen Jahreszeiten bei großräumig 

südwestlicher Höhenströmung vorwiegend 

negative Niederschlagsabweichungen an der 

Zugspitze begünstigt.  

 

Für EAWR geben die Abbildung 2a und 2b die 

expliziten Werte der beiden verwendeten 

Indikatoren wieder. Dieses Telekonnektions-

muster wirkt auf die Bedingungen an der Zug-

spitze über sein westliches Variationszentrum 

rund um die Nordsee, daher ergeben sich 

positive Zusammenhänge mit der Temperatur 

(nur im kleinräumiger geprägten Sommer 

nicht mehr signifikant): der Kontrast zwischen 

den entgegengesetzten Phasen ist nach Ab-

bildung 2a am prononciertesten im Winter 

mit 82  % positiven (68  % negativen) Tempe-

raturabweichungen für EAWR+ (EAWR-). 

Auch der höchste Mittelwert (Abbildung 2b) 

tritt in dieser Jahreszeit auf (der niedrigste 

dagegen im Herbst). Beim Zugspitz-

Niederschlag ergeben sich sogar in allen vier 

Jahreszeiten signifikante Phasenunterschiede 

(Abbildung 2a). Dies ist in genereller Überein-

stimmung mit einer Studie von Qian et al. 

(2000), die ein teils ähnliches Zirkulations-

muster (sogenannten ‘Nordsee-Muster’) als 

wichtigstes für den Niederschlag in Europa 

identifiziert haben. Nach Abbildung 2a ist 

meist der Einfluss von EAWR+ auf reduzierte 

Niederschläge vorherrschend, allerdings än-

dert sich dies im Winter zu einer Präferenz für 

gesteigerten Niederschlag bei EAWR-. In der 

kalten Jahreszeit scheint also die Effizienz der 

zyklonalen Phase um die Nordsee herum aus-

geprägter zu sein als diejenige ihres antizyk-

lonalen Gegenparts. 

 

 

Häufigkeiten Temperatur 

          + 

Temperatur 

          - 

Niederschlag  

         + 

Niederschlag  

          - 

Winter 

EAWR + 

 

82  

 

18  % 

 

50  % 

 

50  % 

Winter 

EAWR - 

 

32  % 

 

68  % 

 

79  % 

 

21  % 

Frühjahr 

EAWR + 

 

73  % 

 

27  % 

 

21  % 

 

79  % 

Frühjahr 

EAWR - 

 

30  % 

 

70  % 

 

46  % 

 

54  % 

Sommer 

EAWR + 

 

55  % 

 

45  % 

 

39  % 

 

61  % 

Sommer 

EAWR - 

 

45  % 

 

55  % 

 

55  % 

 

45  % 

Herbst 

EAWR + 

 

69  % 

 

31  % 

 

31  % 

 

69  % 

Herbst 

EAWR - 

 

26  % 

 

74  % 

 

58  % 

 

42  % 

Abb. 2a: Prozentuale Häufigkeiten positiver und negativer 

Temperatur- und Niederschlagsanomalien an der Zugspit-

ze bei betont positiver bzw. negativer Phase der East-

Atlantic/West-Russia (EAWR) Telekonnektion (mehr als 

eine Standardabweichung über bzw. unter dem Mittelwert 

1950-2015). Die grau unterlegten Boxen indizieren diejeni-

gen Fälle, bei denen signifikante (0,05 Niveau) Häufig-

keitsunterschiede zur jeweils entgegengesetzten EAWR-

Phase bestehen.  

 

Mittelwerte Temperatur  

         + 

Temperatur   

          - 

Niederschlag 

          + 

Niederschlag  

           - 

Winter  

EAWR + 

  

1,17 

 

-0,72 

 

0,51 

 

-0,81 

Winter  

EAWR - 

 

0,53 

 

-0,92 

 

0,44 

 

-0,71 

Frühjahr  

EAWR + 

 

0,91 

 

-0,95 

 

1,13 

 

-0,85 

Frühjahr  

EAWR - 

 

0,66 

 

-0,71 

 

1,16 

 

-0,52 

Sommer  

EAWR + 

 

0,91 

 

-0,85 

 

0,75 

 

-0,76 

Sommer 

 EAWR - 

 

0,76 

 

-1,06 

 

1,10 

 

-0,70 

Herbst  

EAWR + 

 

0,98 

 

-0,97 

 

0,55 

 

-0,91 

Herbst 

 EAWR - 

 

0,46 

 

-1,10 

 

0,95 

 

-0,54 

Abb. 2b: Standardisierte Temperatur- bzw. Niederschlags-

Mittelwerte an der Zugspitze bei den entgegengesetzten  

EAWR-Phasen.  

 

Folgerungen 

Unter den betrachteten Telekonnektionsmus-

tern ist nicht die bekannte ENSO-

Schwankung (El-Nino-Southern Oscillation) 

berücksichtigt worden, da sie nach Efthymia-

dis et al. (2007) nur einen schwachen und in-

stationären Einfluss auf das Klima der größe-

ren Alpenregion ausübt. Selbst die nord-

atlantische Oszillation (NAO) erweist sich 

nicht als das Muster mit den häufigsten und 

stärksten Signalen an der hochalpinen Station 

Zugspitze. Aber die dargelegten Einflüsse v.a. 
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durch die Telekonnektionsmuster EA und 

EAWR belegen, dass großräumige atmosphä-

rische Dynamik nicht nur im hemisphärisch-

kontinentalen Maßstab bedeutsam ist (z. B. 

Jacobeit et al., 2003), sondern sich auch bis 

auf die lokale Skala herunter auswirken und 

dort zu systematischen Anomalieverteilungen 

bei einschlägigen Klimavariablen führen kann. 
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Zusammenfassung: Das hydrologische Mo-

nitoring im Einzugsgebiet des Partnach-

Ursprungs wurde erfolgreich fortgesetzt. 

Inzwischen liegen über 17 Jahre mit Ab-

flussdaten der Pegelstation vor. Mit dem 

Pegel Bockhütte wird seit 2016 der Einfluss 

der montanen Stufe auf die Abflüsse er-

fasst. Das Verständnis des Karstsystems im 

Zugspitzgebiet wurde erweitert und das 

Speichervolumen der phreatischen Zone 

mit isotopenhydrologischen Ansätzen auf 

mindestens 5,5*106 m³ bestimmt. 

 

Abstract: The hydrological monitoring pro-

gram in the catchment of Partnach river 

spring has been continued. Meanwhile 17 

years of runoff data are available. Since 

2016 the hydrological influence of the mon-

tane zone of altitude can be observed by 

the gauging station Bockhütte. The 

knowledge of the karst system has been 

enlarged. By means of investigations based 

on stable isotopes, a volume of at least 

5,5*106 m³ was determined for the phreatic 

zone. 

 

Hydrologische Datenbasis 

Das stark verkarstete Einzugsgebiet des Part-

nach-Ursprungs liegt in einer ostwärts einfal-

lenden geologischen Mulde im Zugspitzmas-

siv. Wie anhand von Markierungsversuchen 

nachgewiesen werden konnte, ist das Gebiet 

hydrologisch abgeschlossen und fungiert wie 

ein Naturlysimeter (Abbildung 1).  

 

 
Abb.1: Das hydrologische Einzugsgebiet des Partnach-

Ursprungs als Naturlysimeter. 

 
Tab. 1: Mittlere Abflüsse und Extremwerte während der 

hydrologischen Sommerhalbjahre im Zeitraum 1996 – 

2017. 

 
 

Aufgrund seiner hydrogeologischen Struktur 

ist das Gebiet besonders für Bilanzierungen 

des Wasserhaushaltes in einem Hochgebirgs-

raum geeignet. Seit 2013 wird von der Univer-

sität Augsburg unter dem Dach der Umwelt-

forschungsstation Schneefernerhaus (UFS) in 

dem Gebiet verstärkt geforscht. Ab 1996 

wurden bereits hydrologische Daten zur 

Karstquelle des Partnach-Ursprungs von den 

Universitäten Halle-Wittenberg und Augsburg 
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im Rahmen verschiedener Projekte erhoben, 

so dass mittlerweile über 17 Jahre hydrologi-

sche Daten zum Gebiet vorliegen (Tabelle 1). 

 

Im Sommer 2016 wurde im Zugspitzgebiet 

mit der Pegelanlage an der Bockhütte eine 

weitere hydrologische Messstelle in Betrieb 

genommen. Die Pegelanlage Bockhütte liegt 

ca. 6 km unterhalb des Partnach-Ursprungs 

und erweitert das Abflussgebiet von 11,4 km² 

auf ca. 29 km². Zwischen den beiden Mess-

stellen durchfließt die Partnach mehrere mit 

Lockergesteinen verfüllte glazial übertiefte 

Talabschnitte. Hier kommt es vor allem bei 

Niedrigwasser zu einer vollständigen Versi-

ckerung der Partnach, die dann 1,4 km ober-

halb des Pegels Bockhütte an den „Sieben 

Quellen“ wieder austritt. Unter hydrologi-

schen Aspekten ist es vor allem der zuneh-

mende Anteil an tieferen Lagen, der im Ver-

gleich zum Zugspitzplatt erfasst werden kann.  

 

 
Abb. 2: Die Hydrographen der Partnach am Partnach-

Ursprung und an der Bockhütte zeigen eine stark unter-

schiedliche Dämpfung. 

 

Der Hydrograph an der Bockhütte zeigt trotz 

des größeren Einzugsgebietes meistens ge-

ringere Abflüsse als am Partnach-Ursprung 

(Abbildung 2). Als Ursache kann das große 

Speichervolumen der Lockergesteine ange-

nommen werden, das sicherlich auch für den 

stark gedämpften Abflussgang verantwortlich 

ist. Inwieweit auch eine Unterströmung des 

Pegels als eine Ursache dafür angenommen 

werden kann, soll in Zukunft untersucht wer-

den. 

Der gegenüber dem Zugspitzplatt bedeutend 

größere Anteil an tieferen Lagen der hoch-

montanen Stufe mit entsprechenden Böden 

zeigt sich auch in dem perennierenden Ab-

fluss an der Station Bockhütte, wie Abbildung 

2 zeigt.  

 

Das Karstsystem des Zugspitzplatts 

Der Speicherinhalt des Karstsystems im Zug-

spitzgebiet besteht aus zwei Komponenten. 

In der vadosen Zone des Karstes ist das 

schnell austauschbare Wasser gespeichert. 

Dieser Speicher läuft während des Winter-

halbjahres aus, so dass die Karstquelle ver-

siegt. Das Volumen dieses Speichers wurde 

bereits 2010 anhand der Trockenwetterfallli-

nie bestimmt (Rappl et al., 2010). Die Unter-

suchungen der letzten Jahre zeigten jedoch 

ein hochvariables Auslaufverhalten des Karst-

speichers mit jährlich verändertem Rezessi-

onsverhalten. Damit ändert sich auch das 

Wasservolumen, das im Karstsystem bei ei-

nem bestimmten Abfluss gespeichert ist. 

Geht man von einem Abfluss von 1 m³/s aus, 

liegt das Speichervolumen der vadosen Zone 

zwischen 1,4*106 bis 4,0*106m³.  

 

Für die Abschätzung des Volumens der phrea-

tischen Zone eignen sich Tracermethoden. 

Bisher wurde mit Hilfe der elektrischen Leit-

fähigkeit als Tracer für die Karbonathärte ein 

Volumen von ca. 12*106 m³ ermittelt. Aller-

dings verhält sich die elektrische Leitfähigkeit 

(EC) vor allem bei längerer Verweildauer des 

Wassers im Karstsystem nicht konservativ, so 

dass der ermittelte Wert zu hoch liegen wird. 

Daher wurde eine weitere Berechnung mit 

Hilfe der stabilen Isotope DH und 18O vorge-

nommen. Die laserspektroskopischen Analy-

sen wurden dabei dankenswerterweise am 

Helmholtzzentrum München durchgeführt 

(Hürkamp et al., 2018). 
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Abb. 3: Der Abfluss und Anteil an altem Wasser (QB) nach 

EC und Isotopen sowie Gehalt an DH im Abfluss an der 

Pegelstation Partnach-Ursprung. 

 

Mit Hilfe eines zwei-Komponenten Mi-

schungsansatzes wurde so der Anteil des al-

ten Wassers aus der phreatischen Zone am 

Abfluss der Partnach bestimmt (Abbildung 3). 

Nach einsetzender Schneeschmelze im Früh-

jahr konnte ein Volumen von mindestens 

5,5*106 m³ ermittelt werden, das aus dem 

tiefen Grundwasserkörper stammen muss. 

Damit werden im Karstkörper zusammen 

zwischen 600 mm und 900 mm Niederschlag 

gespeichert. Allerdings kann das Volumen der 

phreatischen Zone noch größer sein, denn es 

ist nicht klar, ob bei den Mischungsprozessen 

von neuem und altem Wasser der gesamte 

Grundwasserkörper oder nur ein Teil beteiligt 

ist. Der aktuelle Kenntnisstand des Karstsys-

tems im Zugspitzgebiet ist in Abbildung 4 

zusammengefasst. 

 

 
Abb. 4: Schematische Darstellung des Karstsystems im 

Einzugsgebiet des Partnach-Ursprungs. 
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Zusammenfassung: In der Umweltfor-
schungsstation Schneefernerhaus (UFS, 
2650 m ü. NN) und auf der Zugspitze (2962 
m ü. NN) werden vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) im Rahmen des „Global At-
mosphere Watch (GAW)“ Messprogramms 
der Weltorganisation der Meteorologie 
(WMO) die natürlichen  aerosolpartikelge-
bundenen Radionuklide Beryllium-7 (Be-7) 
und Blei-210 (Pb-210) seit 2005 sowie das  
gasförmige Radon-222 (Rn-222) seit 2009 in 
der Atmosphäre gemessen. 

 
Abstract: In the environmental research 
station Schneefernerhaus (UFS, 2650 m 
above sea level) and on the Zugspitze (2962 
m above sea level), the German Weather 
Service (DWD) has been measuring the nat-
ural aerosolbound radionuclides beryllium-7 
(Be-7) and lead-210 (Pb-210) in the atmos-
phere since 2005 and the gaseous radon-222 
(Rn-222) since 2009 as part of the "Global 
Atmosphere Watch (GAW)" measurement 
programme of the World Meteorological 

Organization (WMO). 

 
Die Aktivitätskonzentrationen der aerosolpar-
tikelgebundenen Radionuklide Be-7 und Pb-
210 in der Atmosphäre werden durch Ab-
scheidung von Aerosolpartikeln auf einem 
Filter und anschließender gammaspektro-
metrischer Messung bestimmt. 
Die Bestimmung von gasförmigem Rn-222 
erfolgt über elektrostatische Abscheidung auf 
der Oberfläche eines Siliziumhalbleiters und 
danach alphaspektrometrischer Messung. 
Die Messwerte standen je nach Nuklid bis 
Ende 2017 in 2h-  bzw. 12h-Zeittakten zur 
Verfügung. 

Frei anströmbarer Probeentnahmestandort 
zur direkten Messung von gasförmigem Rn-
222 
Seit 2013 wird die Probenluft für die Messung 
des gasförmigen Rn-222 nicht mehr am 
Schneefernerhaus, sondern am frei anström-
baren Zugspitzkamm angesaugt und im 
Schneefernerhaus gemessen. 
Im Jahr 2017 kam es zu witterungsbedingten 
Beschädigungen der Ansaugleitung. Der Aus-
tausch der Leitung durch ein dreifach ge-
schütztes Edelstahlwellrohr sowie die Opti-
mierung der Verlegstrecke wurde mit Erfolg 
im Herbst 2018 umgesetzt. 

 

 
Abb. 4: Ansicht des Prototyps der Ansaugleitung und des 
Ansaugstutzens der Probeentnahmestelle für gasförmiges 
Rn-222 

 
Änderung des Probeentnahmezyklus (ab 
2018) für die aerosolpartikelgebundenen 
Radionuklide Be-7 und Pb-210 auf der Zug-
spitze. 
Mit der Automatisierung der Messungen auf 
der Zugspitze und an der Radioaktivitäts-
messstation in Garmisch, sowie den damit 
verbundenen personellen Veränderungen, 
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wurde der Probeentnahmezyklus  für  Be-7 
und Pb-210 von 12h auf 24h geändert. 
Durch die Verlängerung der Probeentnahme-
zeit hat sich die Nachweiswahrscheinlichkeit 
des aerosolpartikelgebundenen Be-7 verbes-
sert. 
 
Standortwechsel der Messsysteme  
Um die Messungen für Be-7 und Pb-210 im 
Rahmen des GAW Messprogramms auch 
nach der Automatisierung weiter durchführen 
zu können, wurde 2017 im Untergeschoss des 
Schneefernerhauses ein Messraum für die 
drei Gammaspektrometrie Messsysteme des 
DWD eingerichtet. 
Sowohl für Be-7 als auch Pb-210 werden ab 
2018 die gammaspektrometrischen Messun-
gen nicht mehr in der Messstation in Gar-
misch sondern in der UFS durchgeführt. 
 
Messergebnisse Be-7 und Rn-222 von Okto-
ber 2018 bis Dezember 2018  
Eintrag von Luftmassen aus der oberen Tro-
posphäre bzw. Stratosphäre führt zu erhöh-
ten Be-7 Konzentrationen. Dadurch resultie-
ren niedrigere Rn-222 Konzentrationen. 

Abb. 5: Vergleich der Messwerte von gasförmigem Rn-222 
und aerosolgebundenem Be-7in Zusammenhang mit 
Niederschlagsereignissen 

 
Eine Erhöhung oder eine Verringerung der 
Aktivitätskonzentrationen des aerosolparti-
kelgebundenen  Be-7 (kosmogen) und des 
gasförmigem Rn-222 (geogen), erlauben in 
Verbindung mit den meteorologischen Daten 
Rückschlüsse auf die Herkunft sowie die hori-

zontale und vertikale Durchmischung von 
Luftmassen. 
Gewährleistet wird  dies insbesondere durch 
die Direktmessung des gasförmigen Rn-222, 
unbeeinflusst von Auswascheffekten bei Nie-
derschlagsereignissen (siehe Abbildung 2). 
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Zusammenfassung: Für ein fundiertes Ver-

ständnis des regional differenzierten CO2- 

und CH4-Haushalts des Alpenraums ist es 

erforderlich, die an den hochalpinen Obser-

vatorien gemessenen Spurengas-

Konzentrationen in Relation zu den synop-

tisch-skaligen atmosphärischen Transport-

prozessen zu setzen. Hierfür werden Trajek-

torien aus der Dispersionsmodellierung 

ausgehend von vier hochalpinen Mess-

standorten rückwärts in der Zeit berechnet, 

um Auskunft über die Transportwege und 

potentiellen Herkunftsgebiete der zeit-

gleich gemessenen Spurengase zu erhalten. 

 

Abstract: For a profound understanding of 

the regionally differentiated CO2 and CH4 

budgets of the Alpine region, it is necessary 

to compare the trace gas concentrations 

measured at the high-alpine observatories 

with the synoptic-scale atmospheric 

transport processes. Therefore, trajectories 

from dispersion modelling are calculated 

backwards in time from four high-alpine 

measuring sites in order to obtain infor-

mation about the transport routes and po-

tential areas of origin of the trace gases 

measured simultaneously. 

 

 

 

 

Aufgabenstellung 

Atmosphärische Messungen von Spurenga-

sen können keine unmittelbare Auskunft dar-

über geben, welche Anteile der gemessenen 

Konzentrationen auf welche unterschiedli-

chen Herkunftsgebiete zurückgehen. Dies ist 

jedoch für ein fundiertes Verständnis des re-

gional differenzierten Spurengas-Haushalts 

erforderlich und bildet auch die Grundlage für 

gezielte Emissionsminderungsmaßnahmen. 

Deshalb werden die an den vier hochalpinen 

Observatorien Schneefernerhaus (Deutsch-

land), Jungfraujoch (Schweiz), Sonnblick (Ös-

terreich) und Plateau Rosa (Italien) gemesse-

nen CO2- und CH4-Konzentrationen in Relati-

on zu den synoptisch-skaligen atmosphäri-

schen Transportprozessen gesetzt, wodurch 

die Detektion von Quellen und Senken im 

Einzugsgebiet des Alpenraums möglich wird 

(Abbildung 1). 

 

 
Abb. 1: Lage der vier Höhenobservatorien im Alpenraum, 
deren CO2- und CH4-Messreihen den folgenden Analysen 
zugrunde liegen. „Zugspitze“ bezieht sich auf die rund 300 
m unterhalb des Gipfels gelegene UFS. 
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Methodik 

Die Zeitreihen der hochpräzisen CO2- und 

CH4-Konzentrationsmessungen an den vier 

hochalpinen Observatorien sind zunächst 

einer Herausfilterung ihres biogenen Jahres-

ganges und ihres anthropogenen Anstiegs-

trends unterworfen worden (Cleveland et al., 

1990), um in den Residuen lediglich die vari-

ablen Einflussanteile aus Witterungsverhält-

nissen und Freisetzungsintensität zurückzu-

halten (Giemsa et al., 2019). Trajektorien aus 

der Dispersions- und Transportmodellierung 

werden sodann ausgehend von den hochalpi-

nen Messstationen rückwärts in der Zeit be-

rechnet (alle zwei Stunden für je zehntausend 

Luftvolumina zehn Tage zurück), um Aus-

kunft über die Transportwege und potentiel-

len Quellgebiete der gemessenen Spurengase 

zu erhalten. Im vorliegenden Projekt ist das 

Lagrange’sche Partikeldispersionsmodell 

FLEXPART (Stohl et al., 2005) zum Einsatz 

gelangt, angetrieben mit den meteorologi-

schen Feldern des ECMWF-Wetter-

vorhersagemodells. Zur Minimierung von 

Modellunsicherheiten werden die Rückwärts-

simulationen auf den Pfad ihrer Zentroide 

zusammengefasst, deren Koordinaten die 

mittleren und damit am wenigsten fehlerbe-

hafteten Transportpositionen der Spuren-

stoff-Rückverfolgung abbilden (Giemsa et al., 

2019).  

Die Detektion geographischer Gebiete mit 

Einfluss auf die Spurengas-Konzentrationen 

eines Messstandorts erfolgt schließlich über 

konzentrationsgewichtete Trajektorienfelder 

(concentration weighted trajectory fields, 

CWT), die die dort ankommenden Pfade at-

mosphärischer Luftmassen aus den Rück-

wärtstrajektorien mit den zeitgleich gemes-

senen Spurengas-Konzentrationen verknüp-

fen. Dabei wird die Aufenthaltsdauer der 

Luftpakete über geographischen Regionen im 

Vorfeld ihrer Ankunft am Messstandort, das 

Konzentrationsniveau des betreffenden Kli-

magases und die Frequentierung der jeweili-

gen Gitterzellen berücksichtigt (Giemsa et al., 

2019). Positive/negative Werte für eine Git-

terzelle bedeuten, dass das dortige Passieren 

von Luftmassen im Mittel eine Konzentrati-

onserhöhung/-erniedrigung an den Rezeptor-

standorten verursacht (Carslaw, 2015). In der 

Zusammenschau aller Gitterzellen ergibt sich 

eine Karte, die räumlich hochaufgelöst (0,2 x 

0,2 Grad) potentielle Quell- und Senkenregio-

nen mit Einfluss auf die Messwerte der Rezep-

torstandorte lokalisiert (Cheng et al., 2015). 

 

Einflüsse von Quellen und Senken auf die 

alpinen CO2-Konzentrationen 2011 – 2015 

Das Ergebnis der Kombination von Zentroid-

Pfaden der stationsspezifisch berechneten 

FLEXPART-Partikeldispersionssimulationen 

und den zur jeweiligen Ankunftszeit der 

Rückwärtstrajektorien an den Observatorien 

gemessenen CO2-Konzentrationen (nach ihrer 

Saisonalitäts- und Trendbereinigung) zeigt 

Abbildung 2 in Form saisonal differenzierter 

CWT-Karten für den Untersuchungszeitraum 

2011 – 2015. Die für die Standorte gemeinsam 

berechneten konzentrationsgewichteten 

Trajektorienfelder zeigen die kumulative  

 

 
Abb. 2: Gemeinsam für alle vier Höhenstationen berech-

nete jahreszeitliche Beiträge aus den farbig codierten 

Gitterzellen zu den saison- und trend-bereinigten CO2-

Konzentrationen, die während des Untersuchungszeit-

raums 2011 – 2015 gemessen worden sind (in ppm) 
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Darstellung der Verknüpfung der CO2-

Konzen-trationen und Partikeldispersionssi-

mulationen aller vier hochalpinen Observato-

rien. 

So lassen sich im Winter neben erhöhten Wer-

ten aus der industriell geprägten Region 

Norditaliens, Emissions-Hotspotregionen mit 

gesteigerten Werten von bis zu vier ppm vor 

allem nördlich und östlich der Alpen erken-

nen, die auf CO2-Emissionen durch Holz- und 

Kohlefeuerung hindeuten. Dies ist – wenn 

auch weniger stark – bereits im Herbst festzu-

stellen mit weiter landeinwärts gelegenen 

Quellregionen Osteuropas. Im Sommer da-

gegen treten um durchschnittlich zwei ppm 

erhöhte CO2-Messwerte hauptsächlich bei 

Luftmassenadvektion aus der Mittelmeerre-

gion südwestlich der Alpen sowie aus Zentral-

italien auf, die auf hitzebedingte Feuer im 

saisonal trockenen Mediterranraum schließen 

lassen. Das Frühjahr weist kaum starke CO2-

Emissions-Hotspots auf und zeigt die jahres-

zeitlich homogenste Karte potentieller Quell- 

und Senkenregionen. Allen Jahreszeiten ge-

meinsam ist die kontinuierliche Einordung der 

zentralen Untersuchungsregion um den Al-

penhauptkamm als markante Kohlendioxid-

Senke. 

 

CH4-Haushaltsuntersuchungen für den Al-

penraum 2011 – 2015 

In der Zusammenlegung der für die einzelnen 

Observatorien berechneten, aber saisonal 

differenzierten konzentrationsgewichteten 

Trajektorienfelder für die CH4-Messwerte 

(Abbildung 3) ist der Südwesten Europas zu 

allen Jahreszeiten als großflächiges Her-

kunftsgebiet methanarmer Luftmassen er-

kennbar. So führten Luftmassen von der ibe-

rischen Halbinsel bei ihrer Erfassung an den 

Alpenobservatorien zu Reduktionen der dort 

gemessenen CH4-Konzentrationen um durch-

schnittlich rund zehn ppb (gemittelt über den 

fünfjährigen Untersuchungszeitraum). Dies 

lässt sich durch das Fehlen größerer Feucht-

gebiete, die vor allem in der warmen Jahres-

zeit die wichtigste natürliche Methanquelle 

darstellen, erklären. Anthropogene Quellen 

sind jedoch ebenfalls in Rechnung zu stellen, 

teilweise erkennbar an erhöhten Werten im 

Bereich von Reisfeldern in der Poebene sowie 

an hohen CH4-Emissionen aus nördlichen und 

östlichen Regionen, die neben großen natürli-

chen Feuchtgebieten auch künstliche wie vor 

allem geflutete, ehemalige Bergbaugebiete 

beinhalten (bsp. Polen). Der konzentrations-

steigernde Einfluss höherer Temperaturen 

wird dabei in den saisonalen CWT-Karten in 

Gestalt erhöhter CH4-Werte im Sommer und 

Herbst sichtbar. 

 

 
Abb. 3: Gemeinsam für alle vier Höhenstationen berechne-
te jahreszeitliche Beiträge aus den farbig codierten Gitter-
zellen zu den saison- und trend-bereinigten CH4-
Konzentrationen, die während des Untersuchungszeit-
raums 2011 – 2015 gemessen worden sind (in ppb) 

 

Resümee 

Der eingesetzten Methodik zur Detektion 

klimagasspezifischer Quell- und Senkenregi-

onen mit Einfluss auf die Konzentrationsmes-

sungen an hochalpinen Rezeptorstandorten 

können Funktionsfähigkeit und Verlässlich-

keit bescheinigt werden angesichts der deut-

lichen Parallelen, die sich im Vergleich mit 

Ergebnissen aus der inversen Modellierung 

von Klimagasflüssen und -konzentrationen 

zeigen (wie beispielsweise aus den Projekten 
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Copernicus Atmosphere Monitoring Service 

(Chevallier et al., 2017; Segers & Houweling, 

2017) und Jena CarboScope (Rödenbeck et al., 

2018)). Voraussetzung dafür ist allerdings eine 

hinreichende Abdeckung der Untersuchungs-

region durch die Zentroidpfade der Partikel-

dispersionsrechnungen. Nur wenn die Fre-

quentierung durch die Rückwärtstrajektorien 

hoch genug und die Anzahl der involvierten 

Stationen groß genug für einen entsprechend 

stark frequentierten Footprint über dem Ein-

zugsgebiet sind, können die CWT-Analysen 

aussagekräftige Karten hervorbringen. Spezi-

fische Vorteile des Modells bestehen in seiner 

hohen räumlichen Auflösung, dem Auskom-

men ohne a-priori Emissionsdaten und der 

damit gegebenen Möglichkeit, resultierenden 

Output zur unabhängigen Validierung von 

Emissionskatastern heranzuziehen. 

Inhaltlich bezogen ist die Lokalisierung der 

höchsten Beiträge zu den alpinen CO2-

Messungen v. a. im Bereich des östlichen Eu-

ropas hervorzuheben, wo die größten Braun-

kohle-Abbaugebiete gelegen sind. Beim Me-

than zeigt sich ein markantes Nordost-

Südwestgefälle mit erhöhenden/erniedrigen-

den Konzentrationsbeiträgen in erste-

rer/letzterer Region. Eine Sonderstellung als 

Senkenregion bezüglich beider Klimagase 

nimmt der Alpenraum selbst ein, wodurch 

seine Bedeutung im Kontext von Klima-

schutz-Strategien erneut unterstrichen wird. 
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Zusammenfassung: Es wird angenommen, 

dass Turbulenzen die Kollisionsrate von 

Wolkentropfen signifikant erhöhen und 

somit den Prozess des Tröpfchenwachs-

tums beschleunigen, was schließlich zu Re-

gen führt. Mit unserem an der Umweltfor-

schungsstation Schneefernerhaus (UFS) 

installierten Partikel-Tracking-Setup wollen 

wir die beiden Hauptkomponenten der Kol-

lisionsratenerhöhung messen - Tröpfchen-

clusterbildung und erhöhte Relativge-

schwindigkeiten. Dank der einzigartigen 

Fähigkeit unseres Aufbaus, sich mit dem 

Wind zu bewegen, können wir längere 

Trajektorien erhalten und ein größeres 

Wolkenvolumen als bei jedem anderen 

Feldexperiment messen. 

 

Abstract: Turbulence is believed to signifi-

cantly increase the collision rate of cloud 

droplets, and thus speed up the process of 

droplet growth leading eventually to rain. 

With our particle tracking setup installed at 

UFS, we aim to measure the two main com-

ponents of the collision rate increase – drop-

let clustering and enhanced relative veloci-

ties. Thanks to the unique ability of our set-

up to move along with the wind, we can 

obtain longer trajectories and sample larger 

volume of cloud than any other field exper-

iment. 

 

Regen tritt auf, wenn Wolkentropfen so groß 

werden, dass ihre Absetzgeschwindigkeit 

größer wird als die Geschwindigkeit des Auf-

windes innerhalb der Wolke. Um aus den win-

zigen Mikrotropfen, die auf suspendierten 

Aerosolpartikeln kondensieren, auf diese 

Größe zu wachsen, müssen die Tropfen den 

sogenannten "Größenabstand" durchqueren. 

Innerhalb des Größenabstandes sind die 

Tropfen zu groß, um durch Kondensation 

effektiv zu wachsen, aber ihre Größenvertei-

lung ist zu monodispers, um ein kollisionales 

Wachstum aufgrund unterschiedlicher Gravi-

tationssetzungen zu ermöglichen.  

Um zu verstehen, wie Tröpfchen über den 

Größenabstand wachsen können, und umso 

vorhersagen zu können, wann es regnen wird, 

muss man die Auswirkungen von Turbulenzen 

auf die Tröpfchenbewegung und die räumli-

che Verteilung verstehen. In einer turbulenten 

Strömung neigen Tröpfchen dazu, sich in Be-

reichen mit hoher Dehnung zu konzentrieren.  

Eine geeignete Art und Weise, den Grad der 

Clusterbildung zu quantifizieren, ist die Radi-

alverteilungsfunktion (RDF), die für einen 

bestimmten Tröpfchen und einen Separati-

onsabstand r die Wahrscheinlichkeit angibt, 

einen anderen Tröpfchen in diesem Abstand 

zu finden, dividiert durch diese Wahrschein-

lichkeit ohne Clusterbildung. 

Direkte numerische Simulationen (DNS) von 

Trägheitspartikeln deuten darauf hin, dass 

das RDF mit abnehmender Trennung r nach 

einem Leistungsgesetz mit Exponent in Ab-

hängigkeit vom dimensionslosen Maß der 

Tröpfchenträgheit - Stokes number St. zu-

nimmt. DNS kann jedoch nicht die für Wolken 

typischen Werte der Reynoldszahl erreichen 

und beinhaltet nicht typischerweise alle phy-

sikalischen Wechselwirkungen zwischen den 
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Tröpfchen und der zugrunde liegenden Strö-

mung, so dass die Ergebnisse bei kleiner r 

fragwürdig sind. Es gab Versuche, RDF in ei-

nem Labor zu untersuchen, von denen einige 

auf einen sehr signifikanten Anstieg des RDF 

bei kleinem r im Vergleich zu den DNS-

Ergebnissen hindeuten (Yavuz et al., 2018), 

aber sie können auch keine ausreichend ho-

hen Reynoldszahlen erreichen oder andere 

relevante mikrophysikalische Parameter an-

gleichen. Daher ist es sinnvoll, Daten über 

RDF direkt vom Feld zu beziehen. 

Die andere Schlüsselkomponente, die für die 

Berechnung der Kollisionsrate von Tröpfchen 

erforderlich ist, ist die Wahrscheinlichkeits-

verteilung der relativen Geschwindigkeiten 

zwischen den Tröpfchen, und insbesondere 

ihr Verhalten bei kleinen Abweichungen. Auch 

hier fördert die Turbulenz die Kollisionen, 

indem sie Hochgeschwindigkeitsbegegnun-

gen über den "Schleuder-Effekt" wahrschein-

licher macht (Saw et al., 2014). Dieses Phä-

nomen tritt auf, wenn die Turbulenz Strö-

mungsbeschleunigungen erzeugt, die so hoch 

sind, dass schon die geringe Trägheit der 

Tropfen ausreicht, um sie von der zugrunde-

liegenden Strömung zu entkoppeln und das 

Tröpfchengeschwindigkeitsfeld mehrwertig 

zu machen. Das Max-Planck-Institut betreibt 

am UFS eine bewegliche Partikelverfolgungs-

anlage, die als "Wippe" bezeichnet wird (Ab-

bildung 1). 

 

 
Abb.1: Wippe in Betrieb. Das Messvolumen liegt etwa in 

der Mitte des Laserstrahls. 

 

Die Wippe besteht aus einer 7 Meter langen 

Schiene, die bis zu 15 Grad von der Horizonta-

len weggekippt werden kann, was ihren Na-

men erklärt. Ein großer Aluminiumtisch ist auf 

der Schiene montiert und wird von zwei star-

ken Elektromagneten mit Beschleunigungen 

von bis zu 2,8 g und Geschwindigkeiten von 

bis zu 7,5 m/s bewegt. Auf dem Tisch haben 

wir eine wetterfeste, schwingungsisolierte 

Box mit drei Hochgeschwindigkeitskameras 

installiert, die ein 15 cm3 großes Wolkenvolu-

men über der Box beobachten. Die Beleuch-

tung des Volumens wird im Labor mit einem 

300 W Trumpf-Laser erzeugt und über eine 

Faser auf das Dach geführt. Aus den Bildern 

der drei Kameras können wir dann die Trop-

fenbahnen in Zeit und Raum rekonstruieren.  

Dank der überwiegend west-östlichen Rich-

tung des lokalen Windes (Risius et al., 2015) 

kann unter den meisten Bedingungen die 

Windgeschwindigkeit durch die Bewegung 

des Tisches entlang der Wippe ausgeglichen 

werden, so dass die Verweilzeit der Wolken-

tropfen innerhalb unseres Messvolumens 

maximiert werden kann. Dies trägt nicht nur 

zur Verbesserung der Datenqualität durch 

bessere Rauschfilter bei, sondern ermöglicht 

auch die direkte Beobachtung von Tropfen-

kollisionen. 

Die Wippe ist seit Ende 2014 auf der UFS in-

stalliert, die ersten beiden Jahre wurden je-

doch für verschiedene Tests und Verbesse-

rungen des Aufbaus verwendet. Eine große 

Herausforderung in diesem Prozess war das 

Positionierungssystem, mit dem die Bewe-

gung des Tisches gesteuert wird. Das ur-

sprüngliche optische System hat sich als nicht 

in der Lage erwiesen, unter den Umgebungs-

bedingungen bei UFS zu funktionieren und 

musste schließlich durch ein viel robusteres 

Magnetsystem ersetzt werden.  

Wir erfassen Daten seit Anfang 2017, wobei 

wir 2017 etwa 70 TB Hochgeschwindigkeitsvi-

deo und 2018 über 90 TB Video erfasst haben. 

Gleichzeitig haben wir an der Entwicklung 
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eines neuen Partikel-Tracking-Algorithmus 

gearbeitet, der eine Erweiterung des hoch-

modernen Shake-the-Box-Algorithmus 

(Schanz et al., 2016) ist, der an die spezifi-

schen Anforderungen unseres Aufbaus ange-

passt wurde. Aufgrund dieser Besonderhei-

ten, insbesondere der im Vergleich zur Größe 

des Messvolumens relativ geringen Tiefen-

schärfe, ist die Partikel-Verfolgung viel 

schwieriger und auch rechenintensiver - das 

Extrahieren der Trajektorien aus einer Sekun-

de Video dauert mehrere Tage auf einer ein-

zigen CPU. 

 

In Abbildung 2 zeigen wir die aus einem einzi-

gen 1,6 s langen Experiment berechnete RDF 

für einige der höchsten St, die wir bisher beo-

bachtet haben (St = 0,3). Um die RDF richtig 

zu normalisieren, haben wir sie durch RDF aus 

einem anderen Experiment mit kleinen St., für 

das es vernachlässigbare Clusterbildung gibt, 

dividiert. Wie erwartet, nimmt die RDF mit 

abnehmender r zu, was darauf hindeutet, dass 

bei r nahe 30 m (Tropfenkollisionsabstand) 

allein das Clusterbildung die Kollisionsrate um 

das Zehnfache erhöhen könnte. Die genaue 

Messung des RDF für r < 100 m bleibt eine 

offene Herausforderung und eines der Haupt-

ziele unserer Arbeit. Die bisher durchgeführte 

Analyse deutet darauf hin, dass der Grad der 

Clusterbildung bei kleiner St höher ist als vom 

DNS erwartet, was wichtige Folgen für die 

Wachstumsraten der Tröpfchen haben könn-

te. 

In Abbildung 3 zeigen wir typische Profile der 

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der 

Längströpfchengeschwindigkeitsdifferenzen 

für St = 0,3. Es werden Profile für mehrere 

Bereiche des Tropfenabstands dargestellt. 

Auch für die Kollisionsstatistik ist die Wahr-

scheinlichkeitsverteilung nahe dem Kollisi-

onsabstand (r < 40 m) am wichtigsten. Die-

ser Abstandsbereich ist derzeit nicht direkt 

experimentell zugänglich, kann aber aus dem 

Verhalten der Profile in größeren Abständen 

extrapoliert werden. 

Unsere bisherigen Ergebnisse deuten darauf 

hin, dass es wichtige Unterschiede zwischen 

dem Verhalten von Wolkentropfen und den 

DNS-Vorhersagen bei kleiner Stokes-Zahl 

geben könnte, die die erste Phase des kollisi-

onären Wachstums von Tropfen beschleuni-

gen könnten, die zu Regen führen. Um jedoch 

Vergleiche mit numerischen Arbeiten robus-

ter zu machen, benötigen wir eine genaue 

Methode, um nicht nur die Position und Ge-

schwindigkeit jedes Tropfens, sondern auch 

seine Größe gleichzeitig zu messen.  

 

 
Abb.2: Radiale Verteilungsfunktion (RDF) für Stokes 

Nummer St =0,3, normiert durch RDF für St =0,03, in 

Abhängigkeit vom Radialabstand. 

 

 
Abb.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Längsge-

schwindigkeitsdifferenzen von Tröpfchen in Wolken, für St 

=0,3 und mehrere Bereiche der Radialabstände. Beachten 

Sie die Neigung zu negativen Werten (kollidierende Trop-

fen) und schweren Enden der Verteilungen. 
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Derzeit arbeiten wir daran, solche Informatio-

nen mit dem aktuellen Setup ohne größere 

Änderungen zu erhalten. 
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Zusammenfassung: Das Hauptziel des Pro-

jekts JOSEFINA ist die gemeinsame For-

schung und Entwicklung für eine flächende-

ckende Beobachtung und Prognose der 

bodennahen Luftqualität in Bayern und 

Slowenien für politische Entscheidungsträ-

ger und die Öffentlichkeit. Dies soll durch 

eine Kombination von in-situ-Messungen, 

satellitengestützten Beobachtungen und 

numerischer Modellierung erreicht werden. 

Dieser Zwischenbericht beschreibt die Er-

gebnisse für Feinstaub PM2.5 in Bayern und 

Deutschland. 

 

Abstract: The primary objective of JOSE-

FINA is the common research and develop-

ment for improved spatial monitoring and 

forecasting of air pollution in Bavaria and 

Slovenia. By combining in-situ observations 

and remote sensing data with modelling 

valuable information is provided for deci-

sion makers and the general public. Here we 

report on the results for fine particulate 

matter PM2.5 over Bavaria and Germany.  

 

1. Satellitenbasierte Feinstaubkartierung 

Der Hauptvorteil der Satellitenfernerkundung 

liegt in der Möglichkeit der flächenhaften 

Kartierung der Feinstaubbelastung, insbeson-

dere in Gebieten mit wenigen Bodeninstru-

menten. Fernerkundung mit polarumlaufen-

den Satelliten hat als einziges Verfahren das 

Potential für eine globale lückenlose Kartie-

rung. Allerdings müssen die Zielgrößen (hier 

Feinstaubkonzentrationen) zunächst mit Hilfe 

von Zusatzinformationen aus der vom Satelli-

ten erfassten AOD (Aerosol Optical Depth) 

abgeleitet werden. Im Rahmen einer Master-

arbeit wurde für das JOSEFINA-Projekt ein 

Regressionsverfahren entwickelt (Rohde, 

2017), mit dem regionale Aerosolkonzentrati-

onen basierend auf MODIS (Moderate Resolu-

tion Imaging Spectroradiometer) aus AOD-

Messungen abgeleitet werden können. Damit 

konnten Jahres- und Monatsmittel der 

Feinstaubkonzentrationen von PM2.5 (Parti-

kel mit Durchmesser < 2,5 µm) für die Jahre 

2003-2014 für Bayern und das gesamte Bun-

desgebiet berechnet werden. Als Daten-

grundlage diente MODIS Collection 6 Deep 

Blue/Dark Target des NASA Aqua Satelliten-

instruments (Levy et al., 2013). Levy et al. 

(2013) konnten durch Vergleiche mit AERO-

NET (AErosol RObotic NETwork) Sonnenpho-

tometern zeigen, dass Korrelationen von R = 

0,86 (AOD) erreicht werden können. Im Mittel 

neigt MODIS zur Unterschätzung hoher und 

Überschätzung niedriger AOD-Werte. Zur 

Ableitung der oberflächennahen Konzentrati-

onen wurden als meteorologische Hilfsgrößen 

Daten zur Grenzschichthöhe, Lufttemperatur 

und Taupunkttemperatur basierend auf ERA-

Interim Re-Analysen des ECMWF (European 

Centre for Medium Range Weather Forecasts) 

verwendet. Zur Verifikation der Ergebnisse in 

Bodennähe wurden außerdem in-situ Stati-
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onsdaten der EEA (European Environmental 

Agency) eingesetzt (EEA, 2014). Stationsda-

ten dienten außerdem zur Korrektur des Re-

gressionsansatzes. 

 

2. Methodik  

Nach Koelemeijer et al. (2006) besteht ein 

Zusammenhang zwischen der Aerosolkon-

zentration 𝑃𝑀 und den Eingangsgrößen: op-

tische Dicke τ (=AOD), Partikeldichte ρ, Effek-

tivradius 𝑟𝑒𝑓𝑓, Mie-Extinktionseffizienz 𝑄𝑒𝑥𝑡, 

Grenzschichthöhe H und relative Feuchte RH: 

               𝑃𝑀= 𝜏 4 𝜌 𝑟𝑒𝑓𝑓 /(3 𝐻 𝑓(𝑅𝐻) 𝑄𝑒𝑥𝑡, 𝑑𝑟𝑦)     (1) 

𝑓(𝑅𝐻)𝑄𝑒𝑥𝑡, d𝑟𝑦 beschreibt den Mie-Extinktions-

koeffizient als Funktion der relativen Feuchte. 

Für den Abgleich mit in-situ Messungen der 

Feinstaubkonzentration 𝑃𝑀2.5 müssen die 

Ergebnisse noch korrigiert werden. Im Rah-

men dieser Studie wurden dazu zwei Koeffi-

zienten 𝐴𝑖 und 𝐵𝑖 als Korrekturparameter 

durch Vergleiche mit ausgewählten in-situ 

Daten (EEA 2014) für Messstation i und Monat 

j ermittelt:  

                𝑃𝑀2.5 = 𝐴𝑖,𝑗  𝑃𝑀 + 𝐵𝑖,𝑗    (2) 

Für die vollständige Kartierung der PM-Werte 

werden diese Korrekturparameter außerdem 

nach der Methode von Suominen et al. (2010) 

distanzgewichtet über die Fläche interpoliert. 

Da der AOD die vertikale Gesamtsäule der 

Partikel erfasst, sind die abgeleiteten boden-

nahen Feinstaubkonzentrationen v. a. für 

Hintergrundwerte sensitiv. 

 

3. Ergebnisse  

Im Rahmen von JOSEFINA wurde erstmalig 

eine systematische flächendeckende Kartie-

rung der (Hintergrund-) Feinstaubkonzentra-

tionen für Bayern und das Bundesgebiet vor-

genommen. Die angewendete Methodik lie-

fert Flächenkarten für Monats- und Jahresmit-

tel der bodennahen PM2.5-Konzentrationen.   

Die Datengrundlage bildeten MODIS-AOD 

Beobachtungen für den Zeitraum 2003 bis 

2014 mit 10x10 km² und für das Jahr 2003 mit 

3x3 km² Pixel-Auflösung (Abbildung 1). 

 
Abb.1: Satellitenbasierte mittlere PM2.5-Konzentrationen 

für das Jahr 2003. Die roten Punkte zeigen Städte mit über 

500.000 Einwohnern. 

 

Im Verlauf der Arbeiten wurde deutlich, dass 

das auf linearer Regression basierende Kor-

rekturverfahren hohe Korrelationen für das 

Bundesgebiet liefert (R=0,77). Die großräumi-

ge Verteilung des Feinstaubs zeigt in unseren 

Analysen ein deutliches Nord-Südgefälle (Ab-

bildung 1). Zudem können besonders belaste-

te Regionen identifiziert werden. Im Hinblick 

auf saisonale Unterschiede sind die mittleren 

Feinstaubkonzentrationen während der 

Sommermonate am niedrigsten. Die regiona-

le Variation der Jahresmittelwerte ist sehr 

ausgeprägt. Ein klarer dekadischer Trend 

konnte dabei nicht festgestellt werden. Wei-

tergehende Betrachtungen ergeben, dass die 

Ergebnisse in einem engen Zusammenhang 

mit meteorologischen, klimatischen und land-

schaftlichen Bedingungen stehen. So sind die 

gefundenen PM2.5-Konzentrationen in höhe-

ren Lagen (Süddeutschland, z. B. Schwarz-

wald) generell niedriger. Das Relief bildet sich 

besonders deutlich in der Nähe der Mittelge-

birge ab. Als Beispiele können hier Odenwald, 

Spessart und die Schwäbische Alp genannt 

werden. Der Einfluss lokaler Emissionsquellen 

aufgrund urbaner Agglomerationen und In-
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dustrie ist v. a. an der Rheinschiene, dem 

Ruhrgebiet und Nordwest-Sachsen sichtbar. 

Zu den vermuteten natürlichen bzw. land-

schaftlich bedingten Prozessen gehören See-

salzadvektion in Küstennähe und Winderosion 

(z. B. im Osten von Mecklenburg-Vorpom- 

mern). Die höchsten Hintergrundbelastungen 

in Bayern treten nordöstlich von München bis 

zur Donau sowie im nördlichen Landesteil 

zwischen Würzburg und Nürnberg auf. Dies 

korreliert in erster Näherung gut mit den Mit-

telwerten des Gebietsniederschlags (Auswa-

schung von Feinstaub aus der Grenzschicht; 

siehe LfU, 2019) und des Bodenabtrags durch 

Winderosion intensiv landwirtschaftlich ge-

nutzter Flächen (LfL, 2019). Es kann daher 

vermutet werden, dass die erwarteten regio-

nalen Klimaänderungen auch zu einer Verän-

derung der Belastung des Hinterlandes durch 

Feinstaub führen werden. Die genannten Zu-

sammenhänge sind Gegenstand weiterer 

Forschungen, die u. a. im Rahmen des 

AlpClimNet-Projekts der Arbeitsgemeinschaft 

Alpenländer in Zusammenarbeit mit dem 

Datenanalysezentrum AlpEnDAC der UFS 

durchgeführt werden. 
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Zusammenfassung: Am CERN in der 

Schweiz kann ein Strahlenfeld sekundärer 

Neutronen künstlich hergestellt werden, 

das dem Feld der sekundären Neutronen 

der kosmischen Strahlung auf der UFS 

Schneefernerhaus ähnlich ist. Daher wurden 

dort Messungen mit dem Bonner Vielkugel-

Spektrometer des HMGU sowie GEANT4 

Simulationsrechnungen durchgeführt. Die 

am CERN gemessenen Neutronenspektren 

zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit 

den Referenzspektren des CERN sowie mit 

den von uns durchgeführten GEANT4-

Simulationen, für den gesamten Neutro-

nen-Energiebereich von meV bis GeV.  

 

Abstract: At CERN, Switzerland, a radiation 

field of secondary neutrons can be produced 

that ressembles that from cosmic radiation 

at the UFS Schneefernerhaus. Therefore the 

HMGU Bonner Multisphere Spectrometer 

was transported to CERN and neutron spec-

trometry measurements were performed. 

The experiment was also simulated with the 

GEANT4 Monte Carlo tool kit. Measured 

neutron spectra were close to neutron ref-

erence spectra provided by CERN, and to 

the simulated GEANT4 neutron spectra, in 

the energy range from meV to GeV.  

 

 

Am CERN in der Schweiz kann auf dem Test-

gelände des CERF (CERN-EU High Energy 

Reference Field) sekundäre kosmische Neut-

ronenstrahlung künstlich hergestellt werden 

(Mitaroff and Silari 2002). Dafür werden 

hochenergetische (120 GeV) Hadronen (61 % 

Pionen (π+), 35 % Protonen, 4 % Kaonen (K+)) 

auf einen Kupferblock geschossen, wobei 

unter anderem sekundäre Neutronen entste-

hen. Hinter einer 80 cm dicken Betonab-

schirmung baut sich dann ein ähnliches Neut-

ronenfeld auf wie das, das auf der UFS durch 

die sekundären Neutronen der kosmischen 

Strahlung vorhanden ist. 

 

Das Neutronenfeld am CERF wurde in einer 

dedizierten Messkampagne genutzt, um das 

Bonner Vielkugel-Spektrometer des HMGU, 

das seit vielen Jahren auch an der UFS ver-

wendet wird, zu kalibrieren. Zusätzlich sollten 

die für die UFS bereits begonnenen GEANT4 

Simulationsrechnungen durch begleitende 

Simulationen des CERF-Felds unter kontrol-

lierten Bedingungen (keine Umwelteinflüsse, 

„einfache“ Geometrie) getestet werden. 

 

Messergebnisse 

Abbildung 1 zeigt einige Kugeln des HMGU 

Vielkugelspektrometers, wie sie auf vier der 

insgesamt 16 Referenz-Positionen auf dem 

Dach der Betonabschirmung des CERF-

Messplatzes am CERN aufgestellt sind. 



UFS – WISSENSCHAFTLICHE RESULTATE 2017 / 2016 

 

 

 
 60 

Abb.1: Vier Kugeln des HMGU Bonner Vielkugel-

Spektrometers auf dem Betondach des CERF-Messplatzes 

am CERN. Bild: T. Brall 

 

Das auf dem Dach der Betonabschirmung des 

CERF mit dem HMGU Spektrometer auf Posi-

tion 6 gemessene Neutronenspektrum ist in 

Abb. 2 beispielhaft zusammen mit dem simu-

lierten Referenzspektrum, das vom CERN für 

diese Position zur Verfügung gestellt wurde, 

dargestellt. Die Abbildung demonstriert eine 

außerordentlich gute Übereinstimmung zwi-

schen dem gemessenen BSS-Spektrum und 

dem simulierten Referenzspektrum über den 

gesamten Energiebereich.  

 

Abb.2: Auf dem Betondach des CERF auf Position 6 mit 

dem HMGU Bonner Vielkugel Spektrometer gemessenes 

Neutronenspektrum (rot) und das vom CERN für diese 

Position simulierte Neutronenspektrum (schwarz) (CERF 

2018).  

 

Zum Vergleich zeigt Abbildung 3 das am CERF 

gemessene Neutronenspektrum zusammen 

mit einem auf der UFS gemessenen Neutro-

nenspektrum. Diese Abbildung verdeutlicht, 

dass sich das Neutronenspektrum am CERF in 

der Tat hervorragend eignet, um die auf der 

UFS durchgeführten Messungen über den 

gesamten Energiebereich von meV bis GeV zu 

validieren.  

Die Ergebnisse dieser Messkampagne wurden 

bereits publiziert (Wielunski et al. 2018) 

 

 

 

 

 
 

Abb.3: Neutronenspektrum auf dem Dach der Betonab-

schirmung am CERF (blaue Linie) im Vergleich zu einem 

gemessenen Neutronenspektrum der sekundären kosmi-

schen Strahlung auf der UFS (schwarze Linie); PIC – Er-

eignis in der verwendeten Precision Ionisiation Chamber  

 

 

Simulationsergebnisse 

Das oben beschriebene Experiment wurde 

zusätzlich mit dem Monte Carlo (MC) Code 

GEANT4 simuliert. Auf diese Art sollte die 

Methodik, die auch für die Simulationen der 

auf der UFS und auf dem Jungfraujoch in der 

Schweiz mit dem Bonner Vielkugel-

Spektrometer des HMGU gemessenen Neut-

ronenspektren (Mares et al. 2017) angewandt 

wird, validiert werden. Das CERF Testfeld 

eignet sich dafür besonders gut, da das dorti-

ge Neutronenfeld stabil ist und nicht wie auf 

der UFS durch Umweltparameter verändert 

wird.  

 

Für die GEANT4 Simulation wurde das CERF 

Testgelände mit einem Volumen von 20 x 15 x 

12 m3 modelliert und als Primärteilchen ein 

Drittel Protonen und zwei Drittel positive 

Pionen angenommen. Es wurden Simulatio-

nen mit verschiedenen Kernmodellen durch-

geführt. Für jede Simulation wurde mit 3 Mil-

lionen primären Teilchen gerechnet. Dafür 

stand am HMGU ein Rechencluster zur Verfü-
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gung, mit dem die Simulationen eine Rechen-

zeit von ungefähr 20 Tagen auf 100 Prozes-

sorkernen beanspruchten. 

 

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Ergebnisse 

für Position 6 auf dem Dach der Betonab-

schirmung. Es zeigt sich, dass die mit GE-

ANT4 simulierten Neutronenspektren bei 

Verwendung der QGSP_BIC_HP Physikliste 

(blaue Linie) sowohl mit dem gemessenen 

Neutronenspektrum (rote Linie) als auch mit 

dem von CERN zur Verfügung gestellten si-

mulierten Referenzspektrum (schwarze Linie) 

gut überein stimmt. Im Gegensatz dazu wei-

sen die mit der in mit GEANT4 auch angebo-

tenen Physikliste QGSP_BERT_HP simulier-

ten Neutronenspektren (grüne Linie) meist 

eine höhere Fluenz auf. 

 

Abb.4:Simulierte und gemessene Neutronenspektren am 

CERF für Position 6 auf dem Dach der Betonabschirmung. 

Blaue Linie – GEANT4, QGSP_BIC_HP Physikliste; Grüne 

Linie - GEANT4, QGSP_BERT_HP Physikliste; Schwarze 

Linie – CERN Referenzspektrum (CERF 2018); Rote Linie – 

mit dem HMGU Bonner Vielkugel-Spektrometer gemesse-

nes Neutronenspektrum. 

 

Generell zeigen die Ergebnisse der Simulatio-

nen am CERF-Feld, dass mit GEANT4 Neutro-

nenspektren im Energiebereich zwischen meV 

und GeV, der auch für die sekundären Neut-

ronen der kosmischen Strahlung auf der UFS 

und auf dem Jungfraujoch relevant ist, simu-

liert werden können. 

 

Eine Publikation der Ergebnisse der GEANT4 

Simulationen ist gegenwärtig in Vorbereitung 

(Brall et al. 2019). 
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Zusammenfassung: Prognosen der Schnee-

schmelzdynamik sind wichtig für die Quan-

tifizierung zu erwartender Abflüsse und 

assoziiertem Stofftransport. In einer Pilot-

studie am Zugspitzplatt wurden aus Senti-

nel-1 Daten über das Rückstreusignal unter-

schiedliche Schmelzphasen abgeleitet und 

durch In-situ-Messungen vom Schnee-Was-

ser-Äquivalent und modelliertem Flüssig-

wassergehalt in der Schneedecke validiert. 

Dies ermöglicht die alpenweite Extrapolati-

on der Daten zum einsetzenden Schmelz-

wasserabfluss, bei dem der Großteil der im 

Schnee akkumulierten Stoffe (z. B. Radio-

nuklide) in kurzer Zeit freigesetzt wird. 

 

Abstract: Prognoses of the snowmelt dy-

namics are important for the quantification 

of expected water discharge and associated 

mass transport. In a pilot study at Zug-

spitzplatt, from the backscattering signal of 

Sentinel-1 data, different melt phases were 

distinguished and validated by in situ 

measurements of snow water equivalent 

and modeled liquid water content in the 

snow cover. This enables an alpine-wide 

extrapolation of the onset of meltwater 

runoff accompanied by the short-term re-

lease of accumulated contaminants (e.g. 

radionuclides) in the snowpack.  

 

Langzeitige Wasserspeicherung in der alpinen 

Schneedecke ist besonders relevant für Ti-

ming und Menge des Wasserabflusses nach 

einsetzender Schmelze sowie den Transport 

enthaltener Stoffe, z. B. Radionuklide. Mit 

dem ersten Schmelzwasserabfluss ist aber 

auch das Risiko von Hochwässern stark erhöht 

und ein Großteil der über den Winter im 

Schnee akkumulierten Stoffe wird bereits mit 

den ersten Schmelzwassermengen kurzfristig 

freigesetzt (Hürkamp et al., 2017). Daher sind 

die Kenntnis über die Phasen der Schnee-

schmelzdynamik und eine Prognose des be-

ginnenden Schmelzwasserabflusses von be-

sonderer Wichtigkeit.  

 

Fernerkundung hat sich als hilfreiches Tool 

zur Unterstützung von hydrologischen Mo-

dellinputs in Bezug auf die räumlich-zeitliche 

Schneedeckenvariabilität erwiesen. Insbeson-

dere mit Hilfe der Analyse von Synthetic 

Aperture Radar (SAR) Daten der ESA Senti-

nel-1 Mission können Schneealterationspro-

zesse und beginnender Schmelzwasserabfluss 

prognostiziert werden. Die Methode identifi-

ziert Nassschnee, indem Änderungen des 

Radar-Rückstreusignals zeitlich ausgewertet 

werden. Es können die typischen  Phasen der 

Schneealterationsprozesse Isothermie und 

Durchfeuchtung, Reifung sowie Schmelzwas- 
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serabfluss unterschieden und zeitlich be-

grenzt werden (Abbildung 1).  
 

Zur Validierung fließen In-situ-Messungen des 

Schnee-Wasser-Äquivalents und der Flüssig-

wassergehalte in der Schneedecke ein, die mit 

Hilfe einer Schneewaage und eines Snow 

Pack Analyzers am zentral-westlichen Zug-

spitzplatt (2420 m ü. NN) seit 2012 kontinuier-

lich aufgezeichnet werden (Abbildung 2). 

Letzterer misst die komplexe Impedanz zwei-

er Frequenzen entlang von drei horizontal 

gespannten 5 m langen Flachbandsensoren in 

10 cm, 20 cm und 30 cm Schneehöhe. Die 

Impedanz wird über die dielektrische Kon-

stante bestimmt, die sich für Flüssigwasser, 

Schnee und Eis unterscheidet. Auf Grund der 

noch ausstehenden Kalibrierung des Snow 

Pack Analyzers wurden für die Pilotstudie 

Zugspitzplatt 2016-2018 die Flüssigwasser-

gehalte mit dem Schneedeckenmodell 

SNOWPACK (WSL-SLF, Lehning et al., 2002) 

modelliert (Marin et al., accepted). 

Die punktuellen Messungen können im Ge-

genzug über die Fernerkundungsdaten in die  

Fläche extrapoliert werden, damit der Beginn 

des Schmelzwasserabflusses für das gesamte  

 

 

 

 

 

Zugspitzplatt und auch alpenweit prognosti-

ziert werden kann. Das Zugspitzplatt (11,4 

km2) wird ausschließlich über die Partnach ins 

Reintal entwässert, sodass eine Bilanzierung 

des Radionuklidtransports mit beginnender 

Schneeschmelze und deren Freisetzung mit 

dem Schmelzwasser möglich wird. 

 

 
Abb. 2: Schnee-Messfeld am zentralen Zugspitzplatt 

(2420 m ü. NN) mit Instrumentierung zur Bestimmung 

meteorologischer und Schneeparameter (Ultraschall-

Schneehöhensensor, Schneewaage, Snow Pack Analyzer). 

Die Station wird seit 2012 gemeinsam mit dem Bayeri-

schen Lawinenwarndienst genutzt (Foto H. Schmölz, 

21.11.2012). 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Schneeparameter und des gemessenen Radar-Rückstreusignals und 

daraus abgeleitete Phasen der Schneeschmelzprozesse. Grundlage der idealisierten Darstellung sind die Beobachtungen 

am Zugspitzplatt seit 2014 (Start Sentinel-1 Mission). Die Abbildung wurde verändert nach Marin et al. (accepted). 
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Pilotstudie Zugspitzplatt 2016-2018 

 
Abb. 3: Gemessene Schnee-Wasser-Äquivalente (SWE), 

modellierte Flüssigwassergehalte (LWC) in der Schneede-

cke sowie Rückstreusignale (σ
0
) aus den doppelt polari-

metrischen (VV und VH) C-Band SAR Sentinel-1 Daten 

(T168 5:00 UTC, T117 17:00 UTC) für das Zugspitzplatt in 

den Schneesaisonen 2016/2017 und 2017/2018. Die ermit-

telten Phasen der Schneeschmelze sind farblich hinter-

legt: Durchfeuchtung der Schneedecke (gelb), Schneerei-

fung (rot), Schmelzwasserabfluss (grün). Die Abbildung 

stammt aus Marin et al. (accepted). 

 

Die doppelt polarimetrischen C-Band Senti-

nel-1 SAR-Daten für das Zugspitzplatt sind 

alle 6 d zweimal täglich mit einer räumlichen 

Auflösung von 20 m erhältlich. Wie in Abbil-

dung 1 idealisiert dargestellt lassen sich auch 

an den gemessenen und modellierten  

 

Schneeparametern in 

Kombination mit den 

Rückstreusignalen der 

SAR-Daten aus den bei-

den Schneesaisonen 

2016/ 2017 und 2017/2018 

die Phasen der Schneeal-

terationsprozesse ablei-

ten und zeitlich begren-

zen (Abbildung 3). 

 

Die Phase der Durch-

feuchtung beginnt von 

der Oberfläche her und 

geht mit einem Anstieg 

des Flüssigwassergehalts 

in der Schneedecke und 

einer gleichzeitigen Ab-

nahme des Radar-

Rückstreusignals einher. 

Der Beginn der Reifungs-

phase ist durch die voll-

ständige Isothermie der 

Schneedecke (Tempera-

tur von 0°C über die ge-

samte Tiefe) gekenn-

zeichnet. Die Reifungs-

phase endet mit dem     

ersten Masseverlust auf der Schneewaage, d. 

h. einer Abnahme des Schnee-Wasser-

Äquivalents, die den Abfluss von Schmelz-

wasser anzeigt. Gleichzeitig nimmt der Flüs-

sigwassergehalt durch den Ablauf des Flüs-

sigwassers ab. Während der Schneereifung ist 

das Rückstreusignal durchgehend gering und 

erreicht bei vollkommener Wassersättigung 

der basalen Schneeschicht das Minimum. Mit 

dem Schmelzwasserabfluss steigt es dann 

wieder an, da der Wassergehalt im Schnee 

abnimmt, sich die Korngröße und Struktur 

der Schneekristalle verändert und die 

Schneeoberfläche zunehmend rau wird. Zum 

Ende der Abflussphase ist der Anstieg der 

Radar-Rückstreuung auch auf die zunehmend 
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schmutzigere Schneeoberfläche und später 

das Vorhandensein von nur noch kleinen resi-

dualen Schneeflecken auf der Felsoberfläche 

zurück zu führen.  

 

Der Beginn des Schmelzwasserabflusses am 

oberen Zugspitzplatt (2420 m ü. NN) und 

damit einhergehend für die Freisetzung von in 

der Schneedecke akkumulierten Stoffen war 

im Frühjahr 2017 am 20.5. und in 2018 am 

18.4.. Die Daten decken sich in beiden Jahren 

sehr gut mit dem Wiederanstieg des Radar-

Rückstreusignals in den Sentinel-1-Daten 

nach dessen jeweiligem Minimum (Abbildung 

3). Der unterschiedlich lange Zeitraum der 

Schneeschmelze in beiden Saisonen ist eine 

Folge der vorherrschenden Wetterbedingun-

gen. Maßgeblich sind hierfür Temperatur und 

Einstrahlung während der einsetzenden 

Schneeschmelze, d. h. Länge und Intensität 

der ersten Tauphase. 

 

Die Studie wurde gleichzeitig noch für vier 

weitere Standorte in den Berchtesgadener 

Alpen (Kühroint) und in Südtirol (Malga Fad-

ner, Clozner Loch und Alpe del Tumulo) 

durchgeführt, die auf Grund geringerer Hö-

henlage keine kontinuierliche Schneeakku-

mulation während des Winters haben (Marin 

et al., in prep). Auch hier haben die Ergebnisse 

gezeigt, diesen Forschungsansatz weiter zu 

verfolgen. 

 

Zusammenfassung 

Die Validierung der SAR-Daten mit den 

Punktmessungen der Schneeparameter zeigt 

vielversprechende Ergebnisse. Mit der über-

flugbedingten Unsicherheit der Fernerkun-

dungsdaten von ±6 d kann im Abgleich mit 

den in situ-Messungen der Zeitpunkt der 

Schneeschmelze zuverlässig bestimmt und 

annähernd sogar prognostiziert werden. Die 

mit dem Schmelzwasserabfluss einhergehen-

de Freisetzung von akkumulierten Schadstof-

fen, z. B. Radionukliden, ist dadurch über eine 

große räumliche Ausbreitung zeitlich vorher-

sagbar und über zusätzliche Aktivitätsmes-

sungen werden Abschätzungen zu potentiel-

len Strahlenexpositionen für die Bevölkerung 

im Ereignisfall quantifizierbar. 
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Zusammenfassung: Mit einer hochaufgelös-

ten 3D-Zeitserie der Oberfläche kann die 

morphologische Schneedeckenveränderung 

in ihrer raumzeitlichen Variabilität unter-

sucht werden. Dazu wurde die Schneedecke 

unterhalb der UFS über mehrere Tage 

stündlich mit einem terrestrischen La-

serscanner aufgenommen. Mit den Daten 

wird eine statistische Methode entwickelt, 

um automatisiert Informationen über die 

Dynamik der Schneedecke abzuleiten. Dies 

trägt zu einem neuen Ansatz für die auto-

nome Langzeit-Beobachtung von topogra-

phischen Veränderungen bei. 

 

Abstract: High-resolution 3D time series 

data of the surface can be used to analyze 

spatiotemporal morphologic changes of the 

snow cover. For this, a time series of the 

snow cover below the UFS was acquired 

hourly over several days with a terrestrial 

laser scanner. Using this dataset, a statisti-

cal method is developed for morphological 

change analysis to automatically derive 

information on spatial and temporal dy-

namics of the snow surface. This contrib-

utes to a novel approach of autonomous 

long-term monitoring of topographic 

change. 

 

 

 

 

 

Einführung 

Schnee spielt eine entscheidende Rolle in 

vielen Umweltprozessen, beispielsweise in 

der Hydrologie, Glaziologie, Ökologie oder 

Geomorphologie (Adam et al., 2009; Wipf et 

al., 2010; Coppola et al., 2018). Genaue Infor-

mationen über die Dynamik der Schneedecke 

unterstützen nicht nur die Untersuchung die-

ser Prozesse, sondern können auch zur Para-

metrisierung von Umweltmodellen verwendet 

werden (Abudu et al., 2012).  

Um die raumzeitliche Dynamik der Schneede-

cke untersuchen und letztendlich besser ver-

stehen zu können, ist eine räumlich und zeit-

lich detaillierte Beobachtung der Topographie 

erforderlich. Dies ist möglich durch eine Auf-

nahmestrategie mit permanentem La-

serscanning (Eitel et al., 2016). Hierbei wird 

ein terrestrischer Laserscanner (TLS) an einer 

fixen Position aufgestellt und nimmt die um-

gebende Topographie in regelmäßigen, defi-

nierten Zeitabständen auf. Jede TLS-

 

Abb.1: Terrestrischer Laserscanner im Außenbereich der 
UFS 
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Aufnahme generiert eine 3D-Punktwolke, 

welche die Oberfläche in einer Sammlung von 

Millionen bis Milliarden Punktkoordinaten 

(XYZ) repräsentiert. Die dadurch generierte 

3D-Zeitserie bildet eine flächenhafte Reprä-

sentation der Topographie mit der Genauig-

keit der terrestrischen Lidar-Messung (mm-

cm) in hoher zeitlicher Auflösung. 

Um räumlich und zeitlich variable Änderun-

gen verschiedener Magnitude, Geschwindig-

keit und Häufigkeit aus diesen sehr umfang-

reichen (108 Punkte / h) Datensätzen zu extra-

hieren, werden im Projekt Auto3Dscapes 

(https://uni-heidelberg.de/auto3Dscapes) 

neue Analysemethoden entwickelt mit dem 

Ziel, ein autonomes geomorphologisches 

Monitoring zu ermöglichen. 

 

Datenerfassung 

Im April 2018 wurde das schneebedeckte Ge-

lände unterhalb der UFS über sechs Tage 

stündlich mit einem terrestrischen Laserscan-

ner aufgenommen. Das Foto in Abbildung 1 

zeigt das TLS Instrument mit Aussicht auf die 

Schneedecke.  

Die rohen 3D-Punktwolken des Laserscanners 

enthalten nur die relativen Koordinaten der  

 

 

Punkte zum Standort des Laserscanners. 

Augrund minimaler Veränderungen in der 

Position des Instruments, kann es über die 

Zeit zu Versätzen zwischen den Punktwolken 

kommen. Um sie vergleichen zu können, 

muss dieser Versatz korrigiert werden. Diese 

sogenannte Co-Registrierung geschieht mit 

einem iterativen Verfahren, das die Punkt-

wolken anhand stabiler Oberflächen, die in 

den Scans der Szene an der gleichen Stelle 

sein müssen, zueinander verschiebt. Wenn 

der Versatz zwischen den Scans korrigiert ist, 

werden die Koordinaten in ein geographi-

sches Koordinatensystem transformiert, um 

die TLS-Daten mit anderen räumlichen Daten 

verknüpfen zu können. Für diese Georeferen-

zierung dienen Punktmessungen eines Globa-

len Satellitennavigationssystems, mit dem 

markante Punkte, zum Beispiel Zaunpfähle 

oder Gebäudeecken, in der Szene mit einer 

Genauigkeit von 1-2 cm eingemessen wurden. 

Die vorprozessierte 3D-Zeitserie ist die Da-

tengrundlage für die Ableitung zeitlich und 

räumlich hochaufgelöster Informationen über 

die Schneedeckenveränderungen in diesem 

Zeitraum.  

 

 

Abb.2: Oberflä-
chenänderung 
der Schneede-
cke an einem 
Hangausschnitt 
quantifiziert als 
Punktwolken-
Distanz der 
lokalen Oberflä-
che zwischen 
zwei Aufnahme-
zeitpunkten 
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Im Zeitraum der Datenaufnahme herrschten 

außergewöhnlich hohe Tagestemperaturen  

und Strahlungswerte, die vor allem ein Absa-

cken und Verdichten der Schneedecke sowie 

vereinzelte Lawinenabgänge bewirkten. Die 

durch diese Prozesse hervorgerufenen Ände-

rungen in der Schneehöhe treten beim zeitli-

chen Vergleich der Oberflächendaten vorwie-

gend als negative Höhenänderungen hervor. 

Im Ablagerungsbereich der Schneelawinen 

ergibt sich eine (abrupte) positive Höhenän-

derung. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis des 

Vergleichs zweier Punktwolken aufeinander-

folgender Zeitpunkte. 

 

Methoden 

Um die Information über morphologische 

Veränderungen der Schneedecke aus dem 

großen raumzeitlichen Datensatz extrahieren 

zu können, wird eine automatisierte Analy-

semethode entwickelt. Dabei wird der Auf-

nahmeraum in ein räumliches Raster aus 

möglichst homogenen Zellen aufgeteilt und 

die Veränderung der Schneehöhe innerhalb 

dieser Zellen analysiert. Bisherige Methoden 

beziehen hier nur jeweils zwei Zeitpunkte 

(vorher/nachher) in die Analyse mit ein, wie es 

beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt ist. 

Damit lassen sich nur bedingt Aussagen über 

den Prozessverlauf treffen und die zeitliche 

Korrelation über mehrere Zeitpunkte wird 

außer Acht gelassen. Um dies zu verbessern, 

analysieren wir für jede Zelle die komplette 

 

 

Zeitreihe aus 3D-Daten mit einem statist-

schen Modell. Dabei werden die Messunsi-

cherheiten des Laserscanners ebenso berück-

sichtigt wie die raumzeitliche Autokorrelation 

der Messdaten. Umgesetzt wird dies mittels 

eines Generalized Additive Mixed Models 

(GAMM, Hastie, 1986, Lin, 1997). Das additive 

Modell ermöglicht es, den Einfluss der Zeit 

mit einer stückweisen kubischen Regression 

zu modellieren. Damit können wir den Zeit-

verlauf der mittleren Schneehöhe detailliert 

abbilden und dabei auch zeitliche Änderun-

gen der Messvarianz (Homoskedastizität) 

berücksichtigen. Zusätzlich wird als erklären-

der Faktor die räumliche Position der Punkt-

daten mit einer linearen Regression abgebil-

det. 

Effektiv wird damit der Einfluss der Hangnei-

gung herausgerechnet. Schließlich können 

neben der zufälligen Messstreuung mit dem 

gemischten Modell auch Effekte der Co-

Registrierung integriert werden. So wird es 

möglich, in den Zellen selbst kleine statistisch 

signifikante Veränderungen der Schneehöhe 

zu detektieren, die bislang durch die Messun-

sicherheiten verdeckt werden. Die effiziente 

Datenabfrage für die einzelnen Zellen wird 

durch eine spaltenorientierte Datenbank er-

möglicht. 

 

 

 

 

 

 

 Abb.3: Illustration der Analy-
semethodik. Pro Zelle im 
Raum wird die Zeitreihe mit 
einem Modell beschrieben, aus 
dem sich Informationen über 
tatsächliche Veränderungen 
ableiten lassen. Die blauen 
Punkte entsprechen den ge-
messenen Höhen und die 
schwarze Linie ist die Vorher-
sage des Modells inkl. Stan-
dardfehler (grau) 
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Ergebnisse 

Durch die Analyse des räumlichen Rasters mit 

einem GAMM können im Vergleich zu her-

kömmlichen Methoden, die nur zwei Zeit-

schritte berücksichtigen, besonders feine 

Veränderungen detektiert und deren Dyna-

mik beschrieben werden. Abbildung 3 veran-

schaulicht ein exemplarisches Ergebnis der 

Analyse. Tagsüber sind in den Daten Höhen-

änderungen durch überlappende Prozesse der 

Ablation, Verdichtung und Lawinen zu erken-

nen, während sich die Höhen in den gemesse-

nen Daten nachts kaum verändern. Durch die 

Abbildung der Zeitreihe mit einem Modell 

lassen sich auch weitere Eigenschaften der 

Veränderungen ableiten, zum Beispiel Verän-

derungsgeschwindigkeiten und räumliche 

Streuung der Veränderungen. Damit wird es 

möglich, einzelne Prozesse besser zu charak-

terisieren. 

 

Zukünftige Forschung 

Nach Abschluss der Entwicklung der GAMM-

basierten Methodik kann die erfasste 3D-

Zeitserie der Schneedecke automatisiert ana-

lysiert werden. Die resultierenden Höhenän-

derungen in unterschiedlichen Bereichen des 

Gebiets und zu verschiedenen Zeitpunkten 

werden die Schneedeckendynamik in bei-

spiellosem zeitlichem Detail darstellen kön-

nen. Die Analysewerkzeuge können dann 

auch auf eine Fortführung der 3D-Zeitserie 

angewandt werden, zum Beispiel während 

der Schneefallperiode oder über einen ganzen 

Winter. Die Anwendung der entwickelten 

Methodik bleibt nicht auf die Beobachtung 

von Schneedecken beschränkt und ist auf 

verschiedenste geomorphologisch dynami-

sche Untersuchungsgebiete übertragbar.  
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Zusammenfassung  Umweltfaktoren 
wie Lufttemperatur, Strahlung, Luft-
feuchtigkeit, Wind sowie die Konzentra-
tion von Schadstoffen (Gase, Feinstaub, 
Pollen) können die Gesundheit des Men-
schen in vielfältiger Weise beeinträchti-
gen (Patz et al., 2005) (Yang et al., 
2009). Insbesondere der Klimawandel 
bewirkt eine Veränderung dieser Para-
meter (Kan et al., 2012). Um den Ein-
fluss von atmosphärischen Klima- und 
Umweltparametern auf die Gesundheit 
des bayerischen Bürgers beurteilen und 
entsprechend gezielt Anpassungsmaß-
nahmen planen zu können, ist es erfor-
derlich, ihre Wirkung zu quantifizieren. 
Hier setzt das Vorhaben von BioClis an. 
 
Abstract: Environmental factors such as 
air temperature, radiation, humidity, 
wind and the concentration of pollu-
tants (gases, fine dust, pollen) can affect 
human health in many ways  (Patz et 
al., 2005) (Yang et al., 2009). In particu-
lar, climate change causes a change in 
these parameters (Kan et al., 2012). In 
order to be able to assess the influence 
of atmospheric climate and environ-
mental parameters on the health of the 
Bavarian citizen and to be able to plan 
accordingly appropriate adaptation 
measures, it is necessary to quantify 
their effect. This is where the BioClis 
project comes in. 
 
 
 
 

Einführung 
Mit BioClis soll ein Werkzeug geschaffen 
werden, das eine flächenhafte Bewertung 
des Gesundheitsrisikos erlaubt.  
Zum einen wird das Gesundheitsrisiko 
quantifiziert, das auf Parametern wie 
Schadstoffgasen und Feinstaub basiert. 
Der sog. ARI (Aggregate Risk Index) inte-
griert diese Parameter und ermöglicht die 
Berechnung eines aggregierten Risikos. 
Anders als bisher, beruht die Beurteilung 
des Gesundheitsrisikos also nicht mehr 
nur auf der Betrachtung einzelner Luft-
schadstoffe und ihrer Grenzwerte. Statt-
dessen erhalten wir einen Risikowert, der 
die Risiken durch mehrere Luftschadstof-
fe berücksichtigt. Detaillierte Informatio-
nen zu den gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Luftschadstoffen, den Methoden 
zur Bestimmung dieser sowie eine Erörte-
rung einiger Diskussionspunkte geben 
Peters et al. in ihrer aktuellen Expertise 
(Peters et al., 2019). 
Zum anderen werden Parameter wie Luft-
temperatur, Strahlung, Luftfeuchtigkeit 
und Wind im sog. UTCI (Universal Ther-
mal Climate Index) integriert, der ein Maß 
für die gefühlte Temperatur darstellt.  
 
Daten 
Der ARI dient der Quantifizierung der Er-

höhung des Gesundheitsrisikos ausgelöst 

durch Luftschadstoffe, im Speziellen NO2, 

PM2.5, PM10, O3, SO2. Diese Risikoerhö-

hungen  können für verschiedene Risiko-

gruppen und Menschen mit verschiede-

nen Vorerkrankungen berechnet werden. 
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Tab. 1: Risikoeinteilung des ARI. Berechnet aus Angaben 
von Sicard et al. (Sicard, et al., 2012). 

Die Bestimmung des ARI basiert auf den 

Luftschadstoffkonzentrationsdaten, die in 

erster Linie über das Modellsystem Poly-

phemus/DLR berechnet werden. Als Back-

up, im Fall eines Ausfalls der Polyphemus-

Daten, werden die Modelldaten vom 

CAMS Copernicus Atmosphere Monito-

ring Service verwendet (Cop18). Bei den 

CAMS-Daten handelt es sich um ein En-

semble aus 7 Chemietransportmodellen, 

das von Marecal et al. (2015) näher be-

schrieben und von Akritidis et al. (2017) 

validiert wird. Der Vorteil der Poly-

phemus-Daten gegenüber den CAMS-

Daten ist die deutlich bessere Auflösung 

(unter 2 km statt 10-20 km). 

Mit dem etablierten UTCI sollen die Aus-

wirkungen thermischen Stresses auf den 

Körper quantitativ bestimmt werden. Da-

für werden meteorologische Daten benö-

tigt wie Lufttemperatur, Windgeschwin-

digkeit, Luftfeuchtigkeit und Strahlungs-

temperatur. Die zu verwendenden Daten 

basieren auf dem WRF-Modell (Weather 

Research and Forecasting (Wea18)), das 

sowohl für Wettervorhersagen als auch 

für Klimamodellierungen in der Forschung 

verwendet wird. Weitere Informationen 

geben u. a. Jendritzky (2012) und Fiala et 

al. (2012). 

 

Methoden 

Zur Berechnung des ARI werden die soge-

nannten relativen Risiken benötigt. Die 

relativen Risiken geben an, mit welcher 

Gewichtung die Konzentrationen der ein-

zelnen Luftschadstoffe in den ARI einge-

hen. Sie lassen sich aus medizinischen 

Studien berechnen und geben das Erkran-

kungsrisiko bei Exposition mit dem jewei-

ligen Risikofaktor an in Relation zum Risi-

ko ohne Schadstoffexposition (Institut de 

veille sanitaire, 2002; 2006; 2008).  

Diese relativen Risiken werden für jeden 

der zuvor genannten Luftschadstoffe bei 

der jeweilig vorliegenden Konzentration 

berechnet und summiert. Die Summe 

ergibt das aggregierte relative Risiko – 

den ARI. Diese ARI-Werte werden auf eine 

Skala von 0 bis 10 skaliert (Tabelle 1). Wei-

terführende Informationen zur Berech-

nung des ARI können geben Sicard et al. 

(2011; 2012).  

Den Skalenwerten können dann die Risi-

koerhöhungen zugeordnet werden. Man 

beachte, dass es sich bei den relativen 

Risiken um spezifische Werte handelt, die 

für jede Risiko- und Altersgruppe bzw. 

Erkrankung unterschiedlich sind. Die Al-

tersgruppen: 0-14 Jahre, 15-65 Jahre und 

älter als 65 Jahre. Die durch Luftschad-

stoffe begünstigten Erkrankungen sind in 

erster Linie Herz-Kreislauf- sowie Atem-

wegserkrankungen, wobei auch zwischen 

Mortalitäts- und Morbiditätsrisiko unter-

schieden wird.  

 

Ergebnisse 

Im Folgenden werden erste Ergebnisse für 

das berechnete Gesundheitsrisiko durch 

die Luftschadstoffe O3, NO2, PM2.5 und 

PM10 basierend auf den CAMS-Daten prä-

sentiert.  



UFS – WISSENSCHAFTLICHE RESULTATE 2017 / 2018 

 

 
 72 

Abbildung 6: Mittelwerte der Tagesmittelwerte des Ge-
sundheitsrisikos ohne Vorerkrankungen (all causes) über 
den Zeitraum von 2010 bis 2016 für Deutschland. 

Abbildung 7: Darstellung der Tagesmittelwerte des ARI 
(rot) und der einzelnen Beiträge von PM2.5 (blau), PM10 
(grün), NO2 (gelb) und O3 (schwarz). Diese Grafik zeigt die 
Situation für das Mortalitätsrisiko für Menschen mit Herz-
Kreislauf-Erkrankungen in München (48,1°N, 11,6°O) im 
Jahr 2016.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abbildung 1 ist das Mortalitätsrisiko für 

das Jahr 2016 in München dargestellt für 

Menschen mit kardiovaskulären Vorer-

krankungen. Es zeigen sich an manchen 

Tagen ARI-Werte von über 7, was einer 

Risikoerhöhung von über 28 % entspricht 

(Tabelle 1). In den Sommermonaten wird 

der ARI stark durch O3 dominiert, da die 

Sonne die Ozonproduktion in dieser Jah-

reszeit intensiviert. O3 ist wegen seiner 

ausgeprägten Oxidationskapazität ein 

besonders schädliches Gas. In den Win-

termonaten sind die anderen Beiträge 

vergleichbar oder höher; insbesondere 

aufgrund der Heizperiode werden Fein-

staub und Stickoxide vermehrt emittiert. 

Zudem sind deutliche Schwankungen des 

Gesundheitsrisikos von Tag zu Tag er-

kennbar. Dies unterstreicht den Nutzen 

einer zeitnahen Information über um-

weltbedingte Gesundheitsrisiken beson-

ders für empfindliche Menschen.  

In einem weiteren Schritt wurde das Ge-

sundheitsrisiko für ganz Deutschland be-

rechnet, gemittelt über die Tagesmittel-

werte des gesamten verfügbaren Zeit-

raums von 2010 bis 2016 (Abbildung 2).  

Es zeigt sich, dass der ARI für das Gebiet 

von Deutschland in dem untersuchten 

Zeitraum stets in einem vergleichsweise 

niedrigen Bereich (unter 4) liegt. Nichts-

desto-trotz zeigen sich Unterschiede im 

ARI in verschiedenen Regionen. So findet 

sich für das Ruhrgebiet grundsätzlich ein 

systematisch höheres Gesundheitsrisiko; 

die Werte des ARI liegen hier über 3,8. 

Zum Vergleich liegen die Werte des ARI in 

der Alpenregion Bayerns unter 2,4. Es fällt 

weiter auf, dass besonders die größeren 

Städte wie Berlin, Hamburg, Bremen, 

Frankfurt, Mannheim, Stuttgart und auch 

München einen vergleichsweise hohen 

ARI aufweisen.  

 

Fazit  

Kurzzeiteffekte der Lufttemperatur auf 

die Sterblichkeitsrate in Verbindung mit 

Luftschadstoffen wurden bereits in Mün-

chen, Augsburg und Nürnberg nachge-

wiesen (Breitner et al., 2014). Einen um-

fassenden Überblick zu den epidemiologi-
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schen Wirkungen von Feinstaub geben 

Rückerl et al.  (Rückerl, et al., 2011). Am 

besten untersucht ist der Einfluss von 

Luftqualität und Umwelt auf den Verlauf 

von chronischen Atemwegserkrankungen, 

insbesondere Asthma und die chronisch 

obstruktive Lungenerkrankung (COPD) 

(Ferrari et al., 2011). 

Nun ist es also möglich, dieses durch Ex-

position mit Luftschadstoffen ausgelöste 

Gesundheitsrisiko für verschiedene Risi-

kogruppen über den ARI auch flächende-

ckend zu berechnen. Diese flächende-

ckende Analyse des ARI für Deutschland 

basiert auf den CAMS-Reanalysedaten 

von 2010 bis 2016. BioClis stellt den ersten 

Schritt in dem Vorhaben dar, für den bay-

erischen Bürger auf täglicher Basis ein 

individuell auf den Menschen abgestimm-

tes Gesundheitsrisiko angeben zu können. 

Ebenfalls Teil von BioClis ist die Berech-

nung der Äquivalenttemperatur durch den 

UTCI, der ein Maß für die physische Belas-

tung des menschlichen Körpers durch me-

teorologische Parameter angibt.  

Sowohl ARI als auch UTCI werden zukünf-

tig als Service der UFS dem Bürger in 

Form farbcodierter Karten zur Verfügung 

gestellt werden. 
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Zusammenfassung: Im Rahmen des Projek-

tes PureAlps betreibt das Bayerische Lan-

desamt für Umwelt (LfU) an der Umweltfor-

schungsstation Schneefernerhaus (UFS) 

Sammelgeräte zur Erfassung von persisten-

ten organischen Schadstoffen in Umge-

bungsluft und Deposition. Polychlorierte 

Dibenzodioxine und –furane, polychlorierte 

Biphenyle, Organochlorpestizide und halo-

genierte Flammschutzmittel werden dauer-

haft gemessen. Zudem wurde der atmo-

sphärische Eintrag des flüchtigen Elements 

Quecksilber über einen Jahresverlauf hin-

weg ermittelt. Alle in die alpine Umwelt 

eingetragenen Schadstoffe können sich 

dort aufgrund ihrer Langlebigkeit und Bio-

akkumulation anreichern und Ökosysteme 

irreversibel beeinträchtigen. Dieses Gefähr-

dungspotential wird vom LfU dauerhaft 

überwacht. 

 

Abstract: As part of the PureAlps project, 

the Bavarian Environment Agency is operat-

ing several collecting devices for the detec-

tion of persistent organic pollutants (POP) 

in the ambient air and deposition. These 

include polychlorinated dibenzodioxines 

and –furans, polychlorinated biphenyls, 

organochlorine pesticides and halogenated 

flame retardants. Inputs of highly volatile 

mercury from the atmosphere was also de-

termined within a sampling campaign of 

one year. All pollutants reaching the Alpine 

environment can accumulate there due to 

their persistence and bioaccumulation and 

can irreversibly affect the existing ecosys-

tems. Therefore, the Bavarian Environment 

Agency is permanently monitoring the in-

put of POP. 

 

Persistente organische Schadstoffe (POP) 

vereinigen folgende Eigenschaften, abgekürzt 

mit PBT: Sie sind schwer abbaubar/persistent 

(P), bioakkumulierend (B) und toxisch (T). 

Zusätzlich werden sie weiträumig über Luft-

strömungen transportiert und finden sich 

daher fern von ihren Freisetzungsquellen. 

Eine Anreicherung von POP in der Umwelt 

kann ein Risiko für Ökosysteme darstellen. 

Trotz großer Entfernung zu Emissionsquellen 

kann der Eintrag von POP auch in Gebirgsre-

gionen wie Alpen problematisch werden, die 

eine effektive Senke für die Schadstoffe dar-

stellen, zum einen aufgrund von Kondensati-

on durch niedrige Temperaturen und zum 

anderen aufgrund besonders hoher Nieder-

schlagsraten im Vergleich zu tiefer liegenden 

Regionen.  

Zur Aufklärung der atmosphärischen Belas-

tung durch die polychlorierten Dibenzo-p-

dioxine und -furane (PCDD/-F), polychlorier-

ten Biphenyle (PCB), Organochlorpestizide 

(OCP) wie DDT und Lindan, halogenierten 

Flammschutzmittel wie polybromierte Diphe-

nylether (PBDE), Hexabromcyclododecan 

(HBCD), Dechloran Plus (DP), poly- und per-
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flourierten Substanzen (PFC) und Quecksilber 

betreibt das LfU an der Umweltforschungs-

station auf 2650 m ü NN eine Reihe von Mess-

instrumenten (Abbildung 1). Auf österreichi-

scher Seite, in den Ostalpen, werden die glei-

chen Schadstoffe in Luft und Deposition am 

Sonnblick-Observatorium am Hohen Sonn-

blick auf 3106 m ü NN im Rahmen des gleich-

namigen Projektes durch das Umweltbundes-

amt Österreich untersucht. PureAlps setzt 

Messungen fort, die im Jahr 2005 mit For-

schungsprojekten MONARPOP, POPALP und 

EMPOP begonnen wurden. Zusätzlich werden 

in PureAlps zum ersten Mal Schadstoffeinträ-

ge in die alpinen Ökosysteme durch Untersu-

chungen u. a. in Fischen, Vögeln und terrestri-

schen Wildtieren (Gams, Fuchs) des Wet-

tersteingebirges ermittelt. Im Jahresverlauf 

2017/2018 war die Bestimmung des Quecksil-

bereintrages ein Schwerpunkt bei PureAlps.

Messinstrumente an der UFS: Die aktive 

Luftprobenahme zur Analytik von PCDD/-F 

und PCB erfolgt mit einem Mehrkanal-

Immissions High-Volume-Sammler (Abbil-

dung 1 (1)), ausgestattet mit zwei Adsorber-

Kartuschen (maximal möglich sind vier Kartu-

schen). Da die Konzentrationen von diesen 

Schadstoffen in der Luft sehr gering sind, sind 

hohe Luftvolumina dafür gefordert. Mit einer 

Durchflussrate von 120 L/Min wird die Luft 

durch jeweils eine Kartusche für ca. sechs 

Wochen gezogen, zur Mitte des Probenahme-

zeitraumes erfolgt ein automatischer Kartu-

schenwechsel. Für die Erfassung von OCP in 

der Luft kommt ein Mehrkanal Immissions 

Low-Volume-Sammler zum Einsatz. Zwei von 

sechs dieser Kanäle sind aktuell mit Glaskar-

tuschen bestückt, die mit einem XAD-2-Harz 

gefüllt sind (Abbildung 1 (3), Abbildung 2 

Links). Die Durchflussrate beträgt dabei 

30 L/Min. Wie bei PCDD/-F-Luftprobenahme 

werden die Adsorber-Kartuschen in Wechsel 

je sechs Wochen exponiert. 

 

 

 
Abb.1: Messstation des LfU auf der Terrasse im 4. Stock der UFS, (1)  Immission High-Volume-Sammler für PCDD/F und PCB, 

(2) Trichter-Adsorber-Sammelsystem für PCDD/F, PCB, OCP und FSM, (3) Immissions Low-Volume-Sammler für OCP, 

(4) Immissions Low-Volume-Sammler, für Sondermessungen, (5) 1-Kanal Immissions Low-Volume-Sammler für halogenierte 

FSM, (6) Eigenbrodt-Depositionssammler für Hg und PFC 
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Abb.2: (Links) Kartuschenwechsel des Immissions Low-Volume-Sammlers für OCP, (Mitte) Trichter-Adsorber-Sammelsystem 

für PCDD/F, PCB, OCP, FSM incl. Feldblindwert, (Rechts) Eigenbrodt-Depositionssammler für Hg und PFC 

 

Zur Beprobung der Flammschutzmittel wird 

ein 1-Kanal Immissions Low-Volume-Samm-

ler genutzt, bestehend aus einer außen ange-

brachten Stahlkartusche, bestückt mit zwei 

Polyurethan-Schäumen und einem Glasfaser-

filter (Abbildung 1 (5)). Mit einer konstanten 

Durchflussrate von 30 L/Min wird die Luft im 

Expositionszeitraum von drei Monaten ange-

saugt. 

Die Depositionsprobenahmen erfolgen über 

ein Trichter-Adsorber-Verfahren: Der Nieder-

schlag wird in beheizten Glastrichtern aufge-

fangen und läuft über mit XAD-2-Harz gefüll-

te Kartuschen (Abbildung 1 (2), Abbildung 2 

Mitte). Die Schadstoffe werden dabei vom 

Adsorbermaterial zurückgehalten. 

Zusätzlich wurde für Schwerpunktmessungen 

im Rahmen von PureAlps ein beheizter Bulk-

Niederschlagssammler der Firma Eigenbrodt 

an der UFS und im Loisachtal installiert (Ab-

bildung 1 (6), Abbildung 2 Rechts). Über diese 

wurde das eingetragene Quecksilber erfasst, 

wobei vorgelegte verdünnte Salzsäure das 

ansonsten flüchtige Quecksilber stabilisierte. 

 

Gesamtdeposition von Quecksilber: Einer 

der wichtigsten Eintragswege von Quecksil-

ber in Ökosysteme ist die atmosphärische 

Deposition. Dabei stammt das flüchtige Me-

tall sowohl aus anthropogenen Quellen wie 

Steinkohleverbrennung oder Goldgewin-

nungsprozessen als auch aus natürlichen 

Quellen wie Vulkanausbrüchen oder Wald-

bränden. 

Um zu klären, ob die atmosphärische Deposi-

tion durch klimatische Effekte im alpinen 

Raum zu einer höheren Quecksilberdepositi-

on führt, wurde diese über ein Jahr vierwö-

chentlich an der UFS gesammelt (März 2017 - 

März 2018) und im LfU gemäß DIN EN 

15853:2010-11 untersucht. Mit dieser Metho-

de wird neben dem im Niederschlag enthalte-

nem Quecksilber auch das an Staubpartikel 

gebundene Quecksilber erfasst. Zum Ver-

gleich des Eintrags im alpinen Raum wurde 

zusätzlich die atmosphärische Quecksilber-

Gesamtdeposition an einem Standort im 

Loisachtal bei 736 m ü NN und im Alpenvor-

land in Augsburg bei 489 m ü NN beprobt. 

Die Quecksilber-Gesamtdepositionen an der 

UFS lagen im Bereich von 7,9 bis 180 ng/m2d, 

die höchsten Depositionen traten in Monaten 

Juni bis August auf (ca. 100 bis 180 ng/m2d) 

(Abbildung 3 Links). Weiniger hohe Gesamt-

depositionen für Quecksilber wurden im 

Loisachtal im Bereich von 7,5 bis 100 ng/m2d 

gemessen und erreichten Spitzenwerte von 73 

bis 100 ng/m2d in Sommermonaten. Im Ver-
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gleich zu den hoch gelegenen Regionen wird 

im Flachland um Augsburg aus der Atmo-

sphäre weit weniger Quecksilber deponiert 

(3,7 bis 63 ng/m2d). Der Jahresmittelwert in 

Augsburg von 7,8 ng/m2d entspricht demjeni-

gen im ländlichen Hintergrund Bayerns für die 

Jahre 2014 bis 2016. Die Jahresmittelwerte an 

der UFS und im Loisachtal liegen um mindes-

tens den Faktor zwei über den Depositionsra-

ten im Flachland.  

 

Eine Korrelation zwischen der atmosphäri-

schen Quecksilber-Gesamtdeposition und der 

Niederschlagsmenge konnte nur für die Regi-

on Augsburg festgestellt werden (R2=0,68) 

(Abbildung 3 Rechts). Vermutlich ist für die 

alpinen Standorte die Höhe der atmosphäri-

schen Mischungsschicht von ausschlagge-

benderer Bedeutung, da diese sehr stark zwi-

schen Sommer und Winterhalbjahr variiert,  

 

und dadurch die Quecksilberdeposition maß-

geblich beeinflusst (Bieser et al., 2014, Sig-

mund et al., 2019).  

 

Schussfolgerung: Am Beispiel des Quecksil-

bers zeigen die Alpen eine deutlich erkennba-

re Prädestination für den Eintrag von persis-

tenten Schadstoffen aus der Atmosphäre und 

hiermit auch für eine höhere Akkumulation in 

den alpinen Ökosystemen. Das Monitoring an 

der UFS dient daher der Effizienz-Kontrolle 

von geltenden gesetzlichen Regelungen für 

POP und Quecksilber im Rahmen der Stock-

holm- und Minamata-Konventionen sowie 

REACH-Verordnung. Außerdem sollen bisher 

unregulierte POP durch das Monitoring im 

Sinne eines Frühwarnsystems zeitnah erfasst 

werden, um Datengrundlagen für gesetzliche 

Regelungen zu schaffen. 

 

  
Abb.3: (Links) Jahresgang der Quecksilber-Gesamtdeposition, (Rechts) Kumulative Quecksilber-Gesamtdeposition im Ver-

gleich zur Niederschlagsmenge im Zeitraum März 2017 bis März 2018 an der UFS, im Loisachtal und in Augsburg (Parallelmes-

sung) 
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Zusammenfassung: Flüssigwasser in Wol-

ken spielt auch im Hochgebirge eine we-

sentliche Rolle bei Niederschlagsprozessen. 

An der Umweltforschungsstation Schnee-

fernerhaus (UFS) ist seit Ende 2005 ein Mik-

rowellenradiometer installiert, welches In-

formationen über den Wassergehalt von 

Wolken gibt. Wir präsentieren einen Über-

blick über zehn Jahre Flüssigwassermes-

sungen und diskutieren Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Jahren. 

 

Abstract: Liquid water clouds play a large 

role in precipitation processes also on 

mountain tops. In order to obtain infor-

mation liquid water cloud properties, a mi-

crowave radiometer has been operated 

since the end of 2005 at the Environmental 

Research Station Schneefernerhaus (UFS). 

We present here an overview of more than 

10 years of liquid water cloud observations 

and discuss some differences between sin-

gle years.  

 

Einleitung 

Flüssigwasserwolken spielen eine bedeutende 

Rolle in der Energiebilanz der Erde. Diese 

Wolken reflektieren die einfallende Sonnen-

strahlung und emittieren selbst auch thermi-

sche Strahlung. Im globalen Mittel bewirken 

sie eine Kühlung der Erdatmosphäre. 

Obwohl für die meisten Niederschlagsprozes-

se in den mittleren Breiten Eisbildung in Wol-

ken erforderlich ist, spielen besonders unter-

kühlte Flüssigwasserwolken eine große Rolle 

beim Wachstum von Schneeflocken und Re-

gentropfen. Daher treten auch im Hochgebir-

ge – selbst im Winter – sehr häufig Flüssig-

wasserwolken auf. 

 

Beobachtung von Flüssigwasserwolken 

Auf der mikrophysikalischen Skala lassen sich 

Wolken durch ihr Tropfenanzahlspektrum 

N(D) beschreiben. Diese Größe ist jedoch 

nicht einfach zu beobachten, daher wird meist 

der Flüssigwassergehalt (LWC, engl. liquid 

water content, in kg/m³) betrachtet.  

Die direkte (in-situ) Messung des Flüssigwas-

sergehalts ist nur punktuell möglich, daher 

werden für kontinuierliche Messungen ver-

schiedene Fernerkundungsverfahren – sowohl 

von Satelliten als auch vom Boden – ange-

wandt. Neben Beobachtungen im nahen Inf-

rarot bietet sich besonders der Mikrowellen-

bereich an, bei dem man mittels passiver 

Messungen der thermischen Emission der 

Wolkentröpfchen den LWP bestimmen kann. 

 

Messungen an der UFS  

Seit Ende 2005 wird an der UFS ein Mehrka-

nal-Mikrowellenradiometer (Humidity and 

Temperature Profiler, HATPRO) betrieben (Ro-

se et al., 20o5). Dieses Gerät misst in 14 Fre-

quenzen zwischen 22 und 58 GHz die von 

atmosphärischen Gasen (Sauerstoff und Was-

serdampf) sowie Wolkentröpfchen emittierte 

thermische Strahlung. Mittels statistischer 

Verfahren lassen sich daraus Temperaturpro-

file, sowie vertikal integrierter Wasserdampf 

und Flüssigwasserpfad (liquid water path, 
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LWP) ableiten (Crewell et al., 2010). Die Mes-

sungen sind mit einer zeitlichen Auflösung 

von 1 Sekunde verfügbar, wodurch man auch 

kurzzeitige Schwankungen des LWP be-

obachten kann. Einschränkend muss beachtet 

werden, dass während Regen aufgrund von 

Wasser auf dem Radom keine sinnvollen Mes-

sungen durchgeführt werden können. 

Das Gerät war bereits 2008/09 ein wesentli-

cher Teil einer umfangreichen Messkampagne 

(TOSCA, Löhnert et al., 2011) zur besseren 

Charakterisierung der mikrophysikalischen 

Eigenschaften von Schneefall.  

Das Mikrowellenradiometer ist auch Teil der 

Cloudnet-Beobachtungen (siehe Beitrag von 

Hagen et al. Seite 27), wo das Gerät in Kombi-

nation mit Wolkenradar und Lidar-Ceilometer 

mit den Messungen des LWP zu einer umfas-

senden Beschreibung von Wolken beiträgt.  

 

 
Abb.1: HATPRO Mikrowellenradiometer an der UFS 

 

Statistische Auswertungen des LWP an der 

UFS 

Es werden nun die Daten für den Zeitraum 

2010–2018 bezüglich Jahres- und Tagesgän-

gen von Flüssigwasserwolken analysiert.  

Zunächst einmal wird die Zeitdauer betrach-

tet, in der keine Flüssigwasserwolken beo-

bachtet wurden (Abbildung 2). Es fällt auf, 

dass die Wahrscheinlichkeit für Flüssigwas-

serwolken im Oktober und November am 

geringsten ist (~29 %), während im Juni im 

Mittel zu 55 % der Zeit Flüssigwasserwolken 

mit einem LWP > 5 g/m² auftreten. Wolken 

mit hohem Wassergehalt (LWP > 100 g/m²) 

treten zu 10 % (Februar/März) bis 23 % (Juni) 

der Zeit auf.  

 

 
Abb.2: Monatliche Häufigkeit von verschiedenen Wolken-

klassen: schwarz LWP < 5 g/m², blau: LWP zwischen 5 und 

100 g/m², rot: LWP > 100 g/m². Datenbasis: alle Messun-

gen von 2010-2018 

 

Abbildung 3 zeigt die recht hohe Variabilität 

zwischen einzelnen Jahren. Dabei fallen sehr 

wolkenarme Monate (z. B. November 2011, 

April 2018) und wolkenreiche Monate (z. B. 

Mai 2010, Dezember 2018) deutlich auf. 

 

 
Abb.3: Monatliche Häufigkeit von LWP < 5 g/m², für ein-

zelne Jahre 

 

Diese hohe Variabilität zwischen den einzel-

nen Jahren spiegelt sich auch im mittleren 

monatlichen Flüssigwasserpfad (Abbildung 4) 

wider. Der typische Jahresgang für eine Berg-
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station mit dem Maximum des LWP im Som-

mer lässt sich hier gut erkennen. An Stationen 

im Flachland ist dies meistens umgekehrt mit 

höheren mittleren LWP-Werten im Winter.  

 

 

 
Abb.4: Mittlerer monatlicher LWP an der UFS.  

 

Bei der Betrachtung des mittleren LWP muss 

man berücksichtigen, dass die Verteilung 

stark von sehr kleinen Werten geprägt ist und 

daher die arithmetischen Mittelwerte nur 

bedingt aussagekräftig sind. Abbildung 5 

zeigt die Verteilung des LWP mit monatlichen 

Mittelwerten 32 und 97 g/m², der Median liegt 

hingegen nur zwischen 0.6 und 9.7 g/m².  

 

 
Abb.5: Monatliche Verteilung des LWP (2010-2018) mit 

Werten für Mittelwert und Median 

 

Eine weitere Besonderheit des LWP ist der 

starke Tagesgang besonders im Frühjahr und 

Sommer. Dies zeigt sich in Abbildung 6, die 

die stündlichen Verteilungen des LWP für die 

Monate April–Juni zeigt. Die Werte liegen hier 

zwischen 50 g/m² morgens (6–8 UTC) und fast 

120 g/m² am Nachmittag (14–15 UTC). Auch 

im langjährigen Mittel beinhalten Wolken am 

Nachmittag also mehr als doppelt so viel Flüs-

sigwasser wie morgens.   

 

 
Abb.6: Stündliche Verteilung des LWP (April-Juni). Der 

Kasten umfasst die 25./75. Perzentile, die Linien stellen 

das 10./90. Perzentil dar. Der waagerechte Strich im 

Kasten liegt am Median, die Sterne kennzeichnen das 

arithmetische Mittel.  

 

Zusammenfassung  

An der UFS werden seit mehr als zehn Jahren 

Langzeitbeobachtungen von Wolkeneigen-

schaften mittels eines Mikrowellenradiome-

ters durchgeführt. Diese Beobachtungen sind 

sehr wertvoll, um die Variabilität von Wolken 

sowie die Niederschlagsbildung im Hochge-

birge besser zu verstehen. Weitere Untersu-

chungen zur Niederschlagsbildung in Kombi-

nation mit Radarmessungen sind geplant.  
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Zusammenfassung Das Fachgebiet Hang-

bewegungen der Technischen Universität 

München unterhält seit 2007 ein Perma-

frost-Monitoring im Kammstollen der Zug-

spitze. Diese langjährige Messreihe von 

Permafrost im steilen Hochgebirge ist von 

größter Bedeutung für die Beurteilung der 

Permafrostentwicklung im Zuge des Kli-

mawandels und für Gefahreneinschätzun-

gen und Stabilitätsanalysen. Deren Wich-

tigkeit wird betont durch die steigenden 

Permafrosttemperaturen um + 0,8°C im 

Mittel von 2015 bis 2018. 

 

Abstract The Chair of Landslide Research of 

the T maintains a permafrost monitoring 

program at the Zugspitze Kammstollen 

since 2007. This long-term measurement 

series of permafrost in steep high mountain 

rockwalls is of utmost importance for the 

evaluation of permafrost development in 

the context of climate change and for haz-

ard assessments and stability analyzes. 

Their importance is accentuated by the ris-

ing permafrost temperatures of + 0.8 ° C on 

average from 2015 to 2018. 

 

Einleitung  

Die Stabilität von Permafrostfelshängen wird 

durch deren mechanische und thermische 

Felsparameter bestimmt. Eine Erwärmung 

des Permafrostes bewirkt ein gesteigertes 

Felssturz- und Steinschlagrisiko für Menschen 

und Infrastruktur im Hochgebirge.  

Die Zugspitze (2962 m) ist der wichtigste 

deutsche Standort für Permafrostuntersu-

chungen. Die elektrische Resistivi-

tätstomographie (ERT) kann als führende 

Permafrost-Monitoringmethode durch ihre 

hohe Temperatursensibilität als Proxy für 

spezifische Felstemperaturen (Krautblatter et 

al. 2010, Kuras et al. 2012) angewandt wer-

den. Das Fachgebiet  Hangbewegungen der 

TU München unterhält seit 2007 ein Monito-

ring zur Quantifizierung der räumlich-

zeitlichen Permafrostvariabilität an der Zug-

spitze im Bereich des Kammstollens an der 

Umweltforschungsstation Schneefernerhaus.  

Die Zugspitze ist ein Key-Standort der 

Benchmark-Studie „AlpSenseBench“ zu 

Frühwarnsystemen für Naturgefahren in be-

sonders Klimawandel-sensiblen alpinen Räu-

men, auf Grund der stetig hohen Steinschlag-

aktivität bei gleichzeitig starker infrastruktu-

reller Nutzung.  

 

ERT-Monitoring im Kammstollen  

Methodik 

Die ERT-Messung erfolgt an zwei Transekten 

im Kammstollen. Mittels Inversion wird aus 

den Messwerten eine 2D-Tomographie des 

Felsareals zwischen Gang und Außenwand 

über eine Fläche von 276 * 27,6 m berechnet 

(Abbildung 1). 
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Abb.1: Schematische Lage der Messtransekten im 

Kammstollen und daraus abgeleitete hochaufgelöste 

Tomographie. Blaue Farben entsprechen gefrorenem, grün 

ungefrorenem Fels. Krautblatter et al. 2010 

 

Auf Grundlage einer Laborkalibrierung von 

Krautblatter et al. (2010) an Wettersteinkalk 

der Zugspitze können die gemessenen Re-

sistivitäten als lokal-spezifische Felstempera-

turen quantitativ ausgewertet werden (Mag-

nin et al., 2015).  

 

Resultate 

Im Jahresverlauf sind zwei Regionen hoher 

Widerstände (≥ 104,5 Ωm = < -0,5 °C) (blau) im 

Bereich des Seitenganges, sowie am Gangen-

de detektiert (Krautblatter et al., 2010). Erste-

rer weist einen Kernbereich von < -2 °C (≥ 104,7 

Ωm), welcher auf Permafrost hindeutet 

(Krautblatter et al., 2010) (Abbildung 2).  

Diese Permafrostlinse weist eine hochsensiti-

ve Reaktion sowohl auf saisonale und langfris-

tige Klimaänderungen auf und ist lediglich 

noch in den steilsten, meist schneefreien Be-

reichen der Nordwand anzutreffen.  

Die saisonal variable laterale Ausdehnung 

zeigt sich eine Phasenverschiebung von ca. 2 

Monaten zwischen externem klimatischen 

Forcing und thermischer Felsreaktion. Kurz-

fristige Effekte durch Kluftwasserströme füh-

ren in stark geklüfteten Bereichen zu lokalen 

thermischen Beeinflussungen der umgeben-

den Felsmassen. Nach dem sehr warmen 

Sommer von 2015 mit einer mittleren Tempe-

ratur der Permafrostlinse von -3,1 °C stieg 

diese im Supersommer von 2018 auf -2,3 °C. 

(Schroeder et al. 2019) 

 

Gravimetrie  

Methodik 

Einer der wichtigsten, aber noch unbekannten 

Faktoren für das progressive Versagen von 

periglazialen Felswänden ist der Beitrag von 

Wasser zum hydrostatischen Druck. Infiltrie-

rende Wässer können zu extremen Druckspit-

zen führen, insbesondere, wenn Permafrost 

geklüftetes Gestein abdichtet. (Scandroglio et 

al. 2019) 

Seit 2014 werden an der Zugspitze relative 

Gravimetriemessungen durchgeführt. Die 

festgestellten Änderungen des lokalen 

Schwerefeldes werden auf Änderungen des 

Wassergehalts des umgebenden Felses, sowie 

bei gering porösem Gestein auf den Wasser-

gehalt in den Klüften zurückgeführt. In unse-

rer Fallstudie wurde ein Scintrex CG-5-

Relativgravimeter mit einer Genauigkeit von 1 

μGal = 10–8 m/s2 an 18 Stationen verwendet, 

v.a. im Kammstollen. (Scandroglio et al. 2019) 

 

Resultate 

Das gravimetrische Monitoring erlaubt die 

Quantifizierung des genauen Ausmaßes des 

gefrorenen Gesteins und die Bestimmung der 

zeitlichen Variabilität des Wassergehaltes im 

Fels. Ein Vergleich von Gravimetrie und ERT 

zeigt eine Erhöhung des spezifischen Wider-

stands, somit eine größere gefrorene Fläche 

in Verbindung mit einer Verringerung der 

Gravimetrie, die mit einer höheren Dichte (= 

erhöhtem Wassergehalt) über dem Tunnel 

erklärt werden kann. (Scandroglio et al. 2019) 
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Ein mechanisches Versagenskriterium für 

das Versagen Eis-gefüllter Klüfte in Perma-

frostfelsen 

 Über mehrere Monate wurden an der Tech-

nischen Universität München im Gefrierla-

bor des Fachgebiets Hangbewegungen 

Schertests mit Fels-Eis-Fels-Proben durch-

geführt, um ein neues, Mohr-Coulomb ba-

siertes Versagenskriterium für sich erwär-

mende, Eis-gefüllte Felsklüfte zu entwickeln 

(Abbildung 3). Dieses Kriterium ist gültig für 

Temperaturen zwischen -10 und -0,5 °C 

sowie Felsüberlasten von 4 bis 30 m (Mamot 

et al., 2018).  

 Wir konnten erstmals zeigen, dass der 

Reibungswinkel bei einer Erwärmung um 12 

%/°Kund die Kohäsion um 10 %/ K sinken. 

>Damit können zukünftig die Auswirkungen 

von Permafrostdegradation auf Felsstabil-

ität in mechanischen Modellen vorhergesagt 

werden.  

  

 
Abb.3: Aufbau der Schermaschine mit Kühlbox, Kühlag-

gregat, eingebauten Fels-Eis-Sandwich-Proben, Sensoren 

für Akustische Signale und Temperaturen (Mamot et al. 

2018).  
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Abb.2: ERT-Tomographien des Kammstollens der Zugspitze von 2007 bis 2018. In blau die gefrorenen Felsbereiche (< -0,5 °C) 

und in grün die ungefrorenen (> -0,5 °C). Über die Jahre ist deutlich eine saisonale, sowie eine langfristige Variabilität zu erken-

nen. 
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Zusammenfassung: Gut instrumentierte 

alpine Einzugsgebiete sind eine Seltenheit. 

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen 

jedoch wie wichtig diese Einzugsgebiete 

bzw. die in ihnen erhobenen Daten sind, um 

Modellergebnisse zu verbessern, bzw. diese 

richtig einordnen zu können. Ebenfalls kön-

nen sie genutzt werden um Satellitendaten 

zu optimieren.  

 

Abstract: Well-instrumented alpine catch-

ments are rare. However, the presented 

studies show how important these catch-

ments and the data collected are in order to 

improve model results or to evaluate them 

correctly. The achieved data is also helpful if 

satellite products should be improved. 

 

Einleitung 

Klemes beschrieb den Gebirgsraum im Jahre 

1988 noch als eines der schwärzesten Löcher 

im Bereich der Hydrologie und versinnbild-

lichte die Schwierigkeiten bei der Datenerfas-

sung mit der Einlassung, dass ein Team von 

olympischen Skifahrern von Nöten wäre, um 

valide Daten in dem vorliegenden rauen Ter-

rain und Klima zu erheben. Seit dieser Zeit 

haben sich Modelle, seien es Landoberflä-

chenmodelle oder Klimamodelle stark entwi-

ckelt und auch die Fernerkundung ist zu ei-

nem wichtigen Datenlieferanten geworden. 

Allerdings benötigen diese Datenquellen 

ebenfalls zumindest einige gut instrumentier-

te Gebiete in denen Daten zur Modellentwick-

lung, zur Validierung und zur Kalibrierung 

erhoben werden können. Diese kann das For-

schungseinzugsgebiet Zugspitze mit dem 

Schneefernerhaus, liefern. Auf Basis der vor-

handenen Daten werden Modellsetups ver-

bessert, Fernerkundungsdaten kalibriert und 

Ergebnisse eines regionalen Klimamodells 

evaluiert.  

 

Hydrologische Schneedeckenmodellierung 

Im Bereich der Schneedeckenmodellierung 

wurde der bisherige Modellansatz v.a. im 

Hinblick auf die räumliche Diskretisierung 

optimiert. Die Modellierung der Schneede-

ckenentwicklung im Einzugsgebiet (EZG) 

erfolgt mit dem prozessbasierten Cold Regi-

ons Hydrological Model (CRHM) (Pomeroy et 

al., 2007). Aufgrund der Instrumentierung mit 

Strahlungssensoren im Einzugsgebiet, wird es 

möglich, ein prozessbasiertes Schneede-

ckenmodell zu betreiben. Dieses nutzt neben 

der Lufttemperatur auch die kurzwellige und 

die langwellige Einstrahlung zur Beschreibung 

des Ablationsprozesses der Schneedecke 

(Marks et al., 1999). Die Voruntersuchungen 

von Weber et al. 2016 haben gezeigt, dass die 

genutzte, grobe Einteilung des Gebiets in nur 

vier „Hydrological Response Units“ (HRUs) zu 

Problemen in der Modellgenauigkeit bei lang-

jährigen Modellläufen führen kann. Aus die-

sem Grund wurde ein neues Verfahren zur 

Ableitung von sogenannten „Hydrological 
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 Abb.1: HRU Ableitung basierend auf Lidar Schneetiefen-

messungen 

 

Response Units (HRUs), auf Basis von Lidar 

basierten Schneedeckenkarten, entwickelt.  

Dabei wurde die in den Lidar Aufnahmen die 

in den letzten Jahren mit dem aus VAO Mittel 

beschafften OPTRIS Scanner erhoben wur-

den, in Wert gesetzt, um charakteristische 

Muster in der Schneeverteilung zu detektie-

ren. Diese Muster wurden im weiteren Verlauf 

genutzt um eine objektive, auf Messungen 

beruhende HRU Ableitung durchzuführen.  

Über die neue HRU Verteilung wurde es mög-

lich die Defizite in den Modellergebnissen zu 

eliminieren, dabei aber die allgemeine Per-

formanz zu erhalten (Abbildung 2). Konkret 

wurde der Effekt einer stetigen modellierten 

Akkumulation von Schnee in den höchsten 

Lagen der Zugspitze (Abbildung 2c) abge-

stellt. 

 

 
Abb.2: a) Übereinstimmung zwischen Modell und Messung 

am Messstandort des DWD b) Übereinstimmung zwischen 

Modell und Messung am Messstandort des LWD c) Feh-

lerhafte Beschreibung der Schneedeckenentwicklung in 

den Hochlagen der Zugspitze bei Verwendung eines 

simplifizierten Schemas mit 4 HRUs (Weber et. Al. 2016) 

d) Resultate für dieselben Höhenlagen bei Verwendung 

des neuen HRU Schemas.  

 

Kalibrierung von Fernerkundungsprodukten 

Evaluierung eines regionalen Klimamodells 

Für die Kalibrierung der NDSI (Normalized 

difference snow index) basierten Schneede-

ckenkarten wurde auf die an der BOKU im 

Institut für Hydrologie und Wasserwirtschaft 

(HyWa) entwickelte Software PRACTISE (Hä-

rer et al., 2013; Härer et al., 2016) zurückge-

griffen. PRACTISE wird verwendet um zwei-

dimensionale Photographien in das Gelände 

projizieren zu können 
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Abb.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise von 

PRACTISE (links) und eine Darstellung der Ergebnisfelder 

(rechts) 

 

Für die Projektion der Photographie müssen 

der Kamerastandort und 13 Kameraparame-

ter bekannt, sowie der Bildmittelpunkt geo-

graphisch verortet werden. Da die benötigten 

Ortsangaben und Kameraparameter in der 

Realität häufig nicht exakt bestimmt werden 

können, bzw. von den Herstellerangaben ab-

weichen und auch schon minimale Abwei-

chungen zu deutlichen Fehlern im Endprodukt 

führen können, werden die Parameter über 

einen dynamical dimension search (DDS) 

(Tolson and Shoemaker, 2007) Algorithmus 

optimiert. Im Satellitenbild wird aus den infra-

roten Kanälen der NDSI berechnet. Die Kalib-

rierung des NDSI Grenzwertes geschieht über 

eine schrittweise Modifikation des Grenzwer-

tes zwischen -1 und 1. Schlussendlich wird der 

Grenzwert selektiert der die größte Redun-

danz zwischen der Schneedeckenkarte aus 

dem Satellitenbild und der lokal abgeleiteten 

Schneedeckenkarte aus PRACTISE erzeugt. 

Im Folgenden wird für eine bessere Einord-

nung und weitere Analyse der kalibrierten 

NDSI Schwellenwerte die gesamte verfügbare 

Zeitreihe von 16 Tagen zwischen 2011 und 

2015 mit gleichzeitig verfügbaren Kamera-

aufnahmen und Satellitenbildern betrachtet. 

Die kalibrierten Schwellenwerte am Zugspitz-

platt sind mit 0,28 im Mittel deutlich niedriger 

als der Standardwert von 0,4. Außerdem ist 

auffällig, dass für die untersuchten Daten eine 

große Spannbreite an Werten zwischen 0,15 

und 0,39 zu beobachten ist, wobei selbst der 

maximal auftretende Schwellenwert unter 

dem Literaturwert liegt. Die Betrachtung der 

kalibrierten NDSI Schwellenwerten in Abhän-

gigkeit vom Zeitpunkt im Jahr in Abbildung 4 

zeigt weiterhin eine hohe Variabilität, sowie 

einen unterliegenden Jahresgang in den Da-

ten. 

 

 
Abb.4: NDSI Schwellenwerte (schwarze Kreuze) darge-

stellt in Abhängigkeit vom Tag im Jahr (t). Außerdem sind 

zur Verdeutlichung des Jahresgangs in den kalibrierten 

NDSI Schwellenwerten mit der rot durchgezogenen Linie 

ein an die Daten angepasstes quadratisches Polynom und 

mit den rot gestrichelten Linien das 95 % Unsicherheitsin-

tervall des Modells angetragen. 

 

Es konnte gezeigt werden, dass die NDSI 

Schwellenwerte für hochauflösende Satelli-

tenbilder im Zugspitzplatt, einem alpinen 

Kopfeinzugsgebiet, hochvariabel sind und 

einen deutlichen Einfluss auf den abgeleiteten 

Schneeflächen haben. Einige Aspekte der 

Variabilität der Schwellenwerte (Mittelwert, 

Jahresgang) sind dabei definitiv systematisch 

und können beispielsweise dem vorherr-

schenden Felsuntergrund und dem jeweiligen 

Sonnenstand zugeordnet werden. Die weitere 

Variabilität scheint aktuell zufällig, ist aber 

wahrscheinlich durch andere Faktoren wie 

Schneealter und Körnung, die die Schneeal-

bedo stark beeinflussen, zu erklären. Dies 

konnte jedoch noch nicht abschließend ge-

klärt werden.  

 

Evaluierung von Regionalen Klimamodell-

daten 

Für die regionale Klimamodellierung kommt 

das Modell ICAR des National Center for At-

mospheric Research (NCAR) (Gutmann et al., 

2016) zum Einsatz. ICAR ist ein simplifiziertes 
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dreidimensionales Atmosphärenmodell. Im 

vorliegenden Fall werden Wärme- und Feuch-

teflüsse über ein, mit der linearen Mountain-

wave Theorie (Barstad & Gronas, 2006;Smith, 

1979) modifiziertes, Zirkulationsfeld be-

stimmt, das aus dem zu skalierenden Modell 

ERA Interim (Dee et al., 2011) übernommen 

wird. Aufgrund seiner hohen Performanz lässt 

ICAR Sensitivitätsstudien zu, die mit komple-

xeren Modellen wie WRF unmöglich wären. In 

der durchgeführten Studie an der Zugspitze 

wurden einige Parameter im Bereich der 

Microphysik im Modell variiert um die Auswir-

kungen auf die erzeugten Niederschlagsfelder 

an der Zugspitze nachzuvollziehen. Für den 

Test wurde eine Zielauflösung von 1 km² für 

den Zeitraum von 1.9.2012-1.5.2013 gewählt. 

Als zu skalierendes Modell wurde ERA-Interim 

(Dee et al., 2011) mit einer Auflösung von 79 

km² ausgewählt.  

Die Ergebnisse sind in den Abbildung 5 a-c für 

die Modelldomain dargestellt. Das sehr stark 

vereinfachte Schema nach Smith und Barstad 

(2004) erzeugt ein Niederschlagsfeld mit sehr 

kleinen räumlichen Gradienten. Die Werte 

spannen sich hier zwischen 301 mm in den 

Tallagen und 972mm in den Gipfellagen auf 

(Abbildung 5a). Nimmt man die Stationen in 

Garmisch-Patenkirchen (627 mm) und Zug-

spitze (1173 mm) als Referenz, wird deutlich, 

dass dieses Schema, mit Werten von 268 mm 

für Garmisch und 662 mm für die Zugspitze 

den Niederschlag an beiden Standorten deut-

lich unterschätzt. Mit dem Thompson Schema 

wird für Garmisch ein Niederschlagswert von 

886 mm und für die Zugspitze ein Wert von 

1644 mm erreicht (Abbildung 5b). Für das 

Morrison Schema sind es 628 mm und 1511 

mm (Abbildung 5c). Es wird deutlich, dass die 

Selektion der jeweiligen Mikrophysik zur Be-

schreibung der Wolkendynamik im Modell 

erheblichen Einfluss auf die Modellergebnisse 

hat. Um abschätzen zu können, welche der 

Schemata im Gebirgsraum tauglich sind, sind 

gerade Höhenstationen essentiell da die Un-

terschiede in den Feldern in den Höhenlagen 

deutlicher zutage treten und eine Evaluierung 

einzig anhand der Talstationen damit unmög-

lich erscheint. 

 

 

 

 
Abb.5: a) Niederschlagsfeld auf Basis des Microphysik 

Schemas von Smith und Barstad (2004) b) Thompson et 

al. (2008) c) Morrison et al. (2005). 

 

Im Falle der vorliegenden Untersuchung ließ 

sich deutlich das Schema nach Morrison als 

das belastbarste identifizieren und kann somit 

für langfristige Modellläufe eingesetzt wer-

den. Die vorgestellten Untersuchungen sind 

nur beispielhaft, im Modell existieren noch 

weitere Parametrisierungen, die sich auf das 

Ergebnis auswirken. 
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Die gezeigten Ergebnisse zeigen allerdings 

deutlich, dass eine gebietsspezifische Para-

metrisierung zu wählen ist, da die Selektion 

eines Standardsatzes von Parametrisierungen 

zu großen Unschärfen führen kann. 
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Zusammenfassung: Für die Messungen des 

MAX-DOAS (Multi-AXis Differential Optical 

Absorption Spectroscopy) Instruments auf 

der Umweltforschungsstation Schnee-

fernerhaus (UFS) haben wir ein neues Aus-

werteverfahren zur Bestimmung der Aero-

sol optischen Dicke entwickelt. Der Algo-

rithmus basiert auf einer Look-up Tabelle 

für die schrägen Säulendichten des Sauer-

stoff-Dimers O4.  

Die Zeitreihe von Februar 2012 bis Februar 

2016 wurde ausgewertet und mit den Daten 

des Sonnenphotometers verglichen. Für die 

unterschiedlichen Wellenlängen 360 und 

477 nm wurden Korrelationskoeffizienten 

von 0,73 bzw. 0,80 gefunden.  

 

Abstract: We present a new aerosol profile 

retrieval algorithm for Multi-AXis Differen-

tial Optical Absorption Spectroscopy (MAX-

DOAS) measurements at high altitude sites. 

We developed a new retrieval algorithm 

using an O4 differential slant column density 

(DSCD) look-up table.  

The algorithm is applied to the long-term 

measurements at the Environmental Re-

search Station Schneefernerhaus (UFS) 

from February 2012 to February 2016. The 

retrieved aerosol optical depths are com-

pared to the sun photometer observations. 

The results show good agreement with cor-

relation coefficients (R) of 0.73 and 0.80 at 

360 and 477 nm, respectively.  

 

Mit der MAX-DOAS Methode können strato-

sphärische Spurengase wie Ozon (O3) und 

troposphärische wie Stickstoffdioxid (NO2), 

Formaldehyd (HCHO) oder salpetrige Säure 

(HONO) gemessen werden. Eine wichtige 

Voraussetzung für die Bestimmung der tropo-

sphärischen Spurengasprofile ist eine genaue 

Charakterisierung der Aerosol-optischen Di-

cke in den untersten Höhenschichten. 

Das DOAS Instrument auf der UFS 

Das Instrument beobachtet mittels eines 

schwenkbaren Teleskops gestreutes Sonnen-

licht, das über ein Glasfaserbündel zu zwei 

Spektrographen für sichtbares (VIS) bzw. für 

ultraviolettes (UV) Licht geleitet wird (Seitz et 

al., 2012). Dabei wird das Teleskop nachei-

nander auf unterschiedliche Winkel über dem 

Horizont (Elevationen) ausgerichtet. Die 

Kombination aus den Beobachtungen im Ze-

nit (90°) und in mehreren Richtungen knapp 

über dem Horizont ermöglicht es, für die un-

teren 1-2 km Aerosol- und Spurengasprofile 

zu berechnen.  
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DOAS Analyse 

Die gemessenen Spektren werden mittels der 

DOAS Methode (Differenzielle Optische Ab-

sorptionsspektroskopie, Platt & Stutz, 2008) 

ausgewertet. Für die Analyse der troposphäri-

schen Spurengase wird das Zenitspektrum 

des aktuellen Messzyklus als Referenz ver-

wendet.  

 

Aerosol Profile 

Der Sauerstoff Stoßkomplex O4 weist im UV 

bei 360 nm und sichtbaren Licht bei 477 nm 

starke Absorptionslinien auf, außerdem ist 

seine Konzentration proportional zum Quad-

rat des Sauerstoffgehalts und somit zeitlich 

nahezu konstant. Mit der Höhe nimmt die 

Konzentration exponentiell ab, mit einer Ska-

lenhöhe von etwa 4 km. Die gemessene DSCD 

hängt deshalb vor allem vom Lichtweg und 

nicht von der Konzentration ab. Somit kann 

man umgekehrt auch aus der O4 DSCD auf die 

optischen Aerosoleigenschaften zurück-

schließen (Wagner et al., 2004; Frieß et al., 

2006).  

Die bekannten Methoden zur Bestimmung 

der Aerosol-optischen Dicke führten auf der 

UFS häufig zu unrealistischen Aerosol-

Profilen. Diese Algorithmen wurden für Mes-

sungen in niedrigen Höhen (< 1000 m) und 

hohen optischen Dichten entwickelt. Die 

niedrige Luftdichte auf der UFS zusammen 

mit den niedrigen beobachteten Aerosol-

optischen Dicken erfordert eine neue Ent-

wicklung, die über die Anpassung bekannter 

Methoden hinausgeht. Deshalb wurde ein 

neuer Ansatz gewählt und die O4 DSCD für 

eine Kombination aus Aerosol Extinktionspro-

filen und den geometrischen Faktoren wie z. 

B. Sonnenwinkeln oder der Wellenlänge be-

rechnet (look-up-table) und mit den Messwer-

ten verglichen. Die Aerosol Extinktion in den 

unteren 500 m wurde zwischen 0 und 0,3 km-1 

variiert. Die Werte für die beiden darüber lie-

genden Schichten (0,5-1 km und 1-2 km) vari-

ieren relativ dazu und können den Wert der 

darunterliegenden um nicht mehr als 30 % 

überschreiten. Die gesamte Look-up Tabelle 

umfasst 5005 Einträge. Die gemessenen O4 

DSCDs wurden mit den Tabellenwerten ver-

glichen und der Abstand χ² minimiert. Unter-

halb eines Schwellwertes für χ² gibt es häufig 

mehrere Lösungen, die im Rahmen der Fehler 

mit den Messungen übereinstimmen. Deshalb 

wurde ein fehlergewichtetes Mittel als Lösung 

des Gesamtproblems berechnet. 

 

In einer detaillierten Sensitivitätsstudie konn-

te gezeigt werden, dass die wichtigsten Feh-

lerquellen (DOAS Fit Fehler, Temperatur, 

Topographie, Bodenreflektivität, Aerosol-

reflektivität, Aerosolphasenfunktion und die 

Aerosol-optische Dicke oberhalb von 2 km) 

einen Gesamtfehler von weniger als 20 % für 

das UV Instrument und 12 % für das VIS In-

strument ergeben. Die einzelnen Beiträge 

tragen je nach Wellenlängenbereich und Ele-

vationswinkel unterschiedlich stark zum ge-

samten Fehler bei.  

 

Ergebnisse 

Der Algorithmus wurde auf alle wolkenfreien 

DOAS Messungen zwischen Februar 2012 und 

Februar 2016 angewandt. Bei Wartungsarbei-

ten im Februar 2016 wurden deutliche Zei-

chen einer Degradation sichtbar, so dass die 

anschließenden Messungen daher hier nicht 

berücksichtigt wurden. 

 

 
Abb. 1 links: Zeitreihe der Aerosol optischen Dicke gemes-

sen mit DOAS (blau) und Sonnenphotometer (rot); oben 

UV unten VIS DOAS Messungen rechts: Korrelationsgrafik 

für die beiden Messungen.  
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Die Zeitreihen der Aerosol-optischen Dicke 

für UV und VIS sind in Abb. 1 dargestellt. Man 

erkennt eine deutliche Erhöhung im Sommer, 

was sowohl auf einen verstärkten Transport 

als auch auf biogene Quellen schließen lässt. 

Auch die Messungen des Sonnenphotometers 

zeigen diesen saisonalen Zyklus, allerdings 

mit größerer Amplitude. Dieser Unterschied 

geht zum einen auf unterschiedliche Definiti-

onen der Aerosol-optischen Dicke für DOAS 

und Sonnenphotometer Messungen zurück, 

zum anderen sind die DOAS Messungen na-

hezu insensitiv für die Aerosol Extinktionen 

oberhalb von 2 km.  

 

 
Abb. 2: Bodennahe Aerosol Extinktion für 360 nm (blau) 

und 477 nm (rot) gemittelt für die vier Jahreszeiten.  

 

Die beobachtete Wellenlängen-Abhängigkeit 

der Aerosol Extinktion (Abb. 2) zeigt eine 

stärkere Zunahme im VIS Bereich als im UV.  

 
Tabelle 2: Mittlerer Absorption Ångström Exponent pro 

Jahreszeit für MAX-DOAS an der UFS und AERONET 

Messungen am Hohenpeißenberg (April 2012-Feb. 2016).  

Jahreszeit MAX-DOAS 

an der UFS 

AERONET am 

Hohenpeißenberg 

Frühling 0,37 1,26 

Sommer 1,25 1,38 

Herbst 0,59 1,05 

Winter 0,24 0,47 

 

Der Absorption Ångström Exponent be-

schreibt diese Wellenlängenabhängigkeit der 

Aerosol Extinktion genauer. Im Vergleich zum 

Absorption Ångström Exponent aus AERO-

NET-Messungen am Hohenpeißenberg 

(~980 m ü NN, 43 km nördlich der UFS) sind 

die Messungen auf der UFS signifikant kleiner 

(Tabelle 2). Die höheren Werte deuten auf 

eine erhöhte Anzahl von feinen Partikeln hin. 

Auf der UFS können hier verstärkte biologi-

sche Quellen und verstärkter Transport als 

Ursache angenommen werden.  
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Zusammenfassung: Die Pollenmessstation 

an der Umweltforschungsstation Schnee-

fernerhaus (UFS) wurde in das Projekt ePIN 

(elektronisches Pollen-Informations-

Netzwerk für Bayern) aufgenommen. Die-

ses Projekt soll der gesundheitsrelevanten 

Information der Bevölkerung in Bezug auf 

Pollen (finanziert durch das StMGP) dienen. 

Außerdem kann damit der Klimawandels an 

Hand von Pollen (finanziert durch StMUV), 

erfasst werden, da eine Veränderung der 

Pollenkonzentration ein guter Indikator für 

ein verändertes Pflanzenwachstum sind. Da 

die Vaseline worauf die Pollen gefangen 

werden bei den extremen Wetterbedingun-

gen am UFS zu hart wird, wurde ein Mess-

gerät maßgeschneidert, das eine perma-

nenten Heizung und Isolierung besitzt (Ab-

bildung 1). 

 

Abstract: A pollen monitoring station at 

UFS was incorporated into the project ePIN 

(electronic Pollen Information Network for 

Bavaria). With ePIN Bavarian citizens are 

informed on the current pollen flight (for 

health reasons, financed by the StMGP). 

ePIN is also used to quantify climate change 

by measuring timing and quantity of air-

borne pollen (financed by the StMUV), as 

pollen are a good indicator of plant growth. 

Because pollen in the instrument are cap-

tured on Vaseline, which loses it stickiness 

in the extreme weather conditions at UFS, 

the measuring instrument was custom re-

build to contain a heating system and insu-

lation (figure 1). 

 

Pollen sind gesundheitlich relevant, weil etwa 

jeder zweite Einwohner in Bayern eine allergi-

sche Sensibilisierung aufweist, meistens ge-

gen Pollen. In etwa 50 % der Fälle resultiert 

eine allergische Sensibilisierung in allergischer 

Symptomatik, sprich Heuschnupfen und/oder 

Asthma. Gleichzeitig werden Pollen von 

Pflanzen produziert, die auf den Klimawandel 

reagieren. Statt die Effekte des Klimawandels 

an kleineren Pflanzenbeständen zu verfolgen, 

können Veränderungen in der Natur über die 

Jahre anhand sich verändernder Pollenkon-

zentration verfolgt werden. 

In Bayern wird momentan eines der wenigen 

flächendeckenden Pollenmessnetze weltweit 

ausgebaut (Weber, 2017; Oteros et al., 2019). 

Die Station an der UFS wurde in dieses Mess-

netz aufgenommen, womit die bereits vor-

handene Zeitreihen von ZAUM und Prof. 

Menzel an der UFS weitergeführt werden 

können. Das Projekt ist vorerst auf drei Jahre 

ausgelegt, mit der Aussicht auf eine langfris-

tige Weiterführung. 

Es wird erwartet, mit den Messungen den 

Klimawandel in der alpinen Region, anhand 

von Veränderungen im Pollenflug besser ver-

stehen zu können. 

Gleichzeitig zu der Station an der UFS wurde 

eine Pollenmessstation in Garmisch bei Prof. 

Dr. Schmidt am IMK-IFU (Institute of Meteo-
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rology and Climate Research AtmosphericEn-

vironmental Research) dauerhaft aufgebaut. 

Weitere Pollenfallen sind in München, Hof, 

Marktheidenfeld, Viechtach, Altötting, 

Feucht, Mindelheim, Münnerstadt, Bamberg 

und Oberjoch aufgebaut.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Abb.1: Umbau einer klassischen Pollenfalle an der UFS 

Bedingungen. Die Ansaugpumpe wurde durch eine Rota-

meter-kontrollierte Hochleistungspumpe ersetzt. Bild: S. 

Jochner. 

 

 

Schlussfolgerung: Eine Klimawandel-

erfassende Pollenmessstation ist am UFS  

2019 aufgebaut worden.  
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Zusammenfassung: Das autonome Nerven-

system spielt eine wichtige Rolle bei den 

Anpassungsvorgängen nach Höhenexposi-

tion. Die Dezelerationskapazität im EKG 

(DC) spiegelt gezielt die vagale Aktivität des 

kardialen autonomen Nervensystems wi-

der. Wir untersuchten den DC bei einer Hö-

he von 521 m, dann nach Fahrt zum Schnee-

fernerhaus (2650 m) und nach einem Auf-

enthalt von 24 Stunden auf dem Schnee-

fernerhaus. Unmittelbar nach Höhenexposi-

tion war der DC signifikant niedriger als bei 

der Ausgangsmessung. Der DC blieb auch 

nach dem Höhenaufenthalt von 24 Stunden 

auf dem niedrigen Niveau.  

 

Abstract: The autonomic nervous system 

plays a crucial role in adaptive changes after 

high altitude exposure. Deceleration capaci-

ty of heart rate (DC) is a marker that pre-

dominantly reflects the vagal activity of the 

cardiac autonomic nervous system. We ana-

lyzed DC at baseline (521 m alt.), immedi-

ately after ascent to the Environmental 

Research Station Schneefernerhaus (UFS) 

at the Zugspitze (2650 m alt.) and after a 

sojourn of 24 hours at this altitude. DC de-

creased significantly after acute altitude 

exposure. After a sojourn of 24 hours at 

high altitude DC remained low.  

 

Das autonome Nervensystem, bestehend aus 

den Gegenspielern Sympathikus und Pa-

rasympathikus, spielt eine entscheidende 

Rolle bei den Anpassungsvorgängen nach 

Höhenexposition. Standardparameter der 

Herzfrequenzvariabilität liefern Hinweise für 

die Balance oder Dysbalance des autonomen 

Nervensystems. Die ebenfalls EKG-basierte 

Dezelerationskapazität (DC) ist ein neuer Pa-

rameter der Herzfrequenzvariabilität, der 

gezielt die vagale Aktivität (Parasympathikus) 

des autonomen Nervensystems widerspie-

gelt. Der Einfluss einer akuten Höhenexposi-

tion auf den DC wurde bislang nicht unter-

sucht. 

Bei insgesamt acht gesunden Probanden 

wurde ein hochauflösendes digitales 30-

minütiges EKG in den Frank-Ableitungen auf-

gezeichnet. Die EKG-Aufzeichnungen erfolg-

ten zunächst in München (521 m ü NN.) zum 

Erfassen eines Ausgangswertes, danach un-

mittelbar nach Ankunft auf dem Schnee-

fernerhaus (2650 m ü NN.) und ein drittes Mal 

nach einem Aufenthalt von 24 Stunden im 

Schneefernerhaus. 

Der DC war in München 10,2 ± 0,8 ms (Mittel-

wert ± Standardabweichung) und fiel nach 

Ankunft auf dem Schneefernerhaus signifi-

kant auf 8,9 ± 1,0 ms (p < 0.05) ab. Der DC 

blieb auch nach 24 Stunden Aufenthalt auf 

dem Schneefernerhaus auf dem niedrigen 

Niveau bei 8,6 ± 3,4 ms (Abbildung 1). 
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Abb.1: Dezelerationskapazität in München (Baseline), 

unmittelbar nach Ankunft auf dem Schneefernerhaus (T1) 

und 24 Stunden nach Aufenthalt auf dem Schneeferner-

haus (T2). 

 

Diese Ergebnisse zeigen zum ersten Mal, dass 

der DC nach akuter Höhenexposition signifi-

kant abfällt und auch nach 24 Stunden auf 

diesem niedrigen Niveau bleibt. Dies ist als 

Zeichen einer verminderten parasympathi-

schen Aktivität nach Höhenexposition zu wer-

ten. 
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Zusammenfassung: Die Umweltforschungs-

station Schneefernerhaus(UFS) ist Teil des 

Global Atmospheric Watch (GAW) Pro-

gramms. Aufgrund ihrer ab- und hochgele-

genen Lage sind die Messungen an diesem 

Standort als Hintergrundkonzentrationen 

repräsentativ. Der Standort wird jedoch 

gelegentlich durch verunreinigte Luftmas-

sen beeinflusst. In dieser Fallstudie wird ein 

Ereignis mit hohen Schadstoffkonzentrati-

onen unter Verwendung von CO2, CO und 

δ13C(CO2) charakterisiert. Die potenziellen 

anthropogenen Quellen werden mit Rück-

wärtstrajektorien näher identifiziert. 

 

Abstract: The Environmental Research Sta-

tion Schneefernerhaus (UFS) is part of the 

Global Atmospheric Watch (GAW) program 

and due to its remote and highly elevated 

location the measurements from the site 

are representative as background concen-

trations. However, the site is occasionally 

influenced by polluted air masses. This 

study focuses on a case study of pollution 

events and their identification and charac-

terization using CO2, CO, and δ13C(CO2). The 

potential anthropogenic sources based on 

backward trajectory analysis were identi-

fied. 

 

Kohlendioxid (CO2) ist das wichtigste anthro-

pogene Treibhausgas. Untersuchungen haben 

gezeigt, dass die CO2-Konzentrationen in den 

letzten Jahren aufgrund menschlicher Aktivi-

täten (d. h. Verbrennung fossiler Brennstoffe, 

Zementherstellung und Landnutzungsände-

rungen) um ~ 2 ppm pro Jahr gestiegen sind 

(IPCC, 2014). Atmosphärische Messungen 

sind für die Beurteilung der CO2 Wachstums-

raten unerlässlich. Im Mittelpunkt dieser Stu-

die steht das Verständnis von potentiellen 

anthropogenen CO2-Quellen und ihres An-

teils aus der Verbrennung fossiler Brennstof-

fe. Zu diesem Zweck wird eine Fallstudie 

durchgeführt, in der ein deutlicher kurzfristi-

ger Anstieg des CO2-Mischungsverhältnisses 

beobachtet wurde (Abbildung 1). 

CO2 und δ13C wurden mit einem sogenannten 

Cavity-Ring-Down Spektrometer (Picarro 

G1101-i) gemessen. CO-Daten wurden vom 

Umweltbundesamt (UBA) mit einem AeroLa-

ser Al5002 erfasst. Beide Geräte befanden 

sich im UBA-Labor auf der UFS und waren an 

die gleiche Ansaugeinrichtung (2670 m ü. NN) 

angeschlossen. Für diese Studie wurden die 

Daten zu Stundenmittelwerten aggregiert. 

Die Simulation von Rückwärtstrajektorien 

(HYSPLIT-Modell) wurde dankenswerter-

weise von Dr. Stephan Hachinger vom Leib-

niz-Rechenzentrum (LRZ) durchgeführt. De-

tails zu unseren Luftprobeneinlass- und Kalib-

riersystemen finden Sie an anderer Stelle in 

Ghasemifard et al. (2018). 
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Abb.1: Zeitliche Variation des Mischungsverhältnisses von 
CO2 und CO sowie des stabilen Isotops von atmosphäri-
schem CO2 (δ

13
C) am 21. Januar 2014. 

 

Theorie und Grundlagen 

- δ13C: Während der Photosynthese nehmen 

Pflanzen CO2 auf, diskriminieren aber 13C, 

was zu einer Abnahme des 13C/12C-Ver-

hältnisses im Vergleich zum atmosphärischen 

Wert führt (Mook et al., 1975; Farquhar et al., 

1989). Obwohl die isotopische Zusammenset-

zung fossiler Brennstoffe von der Art des 

Brennstoffs abhängt, variieren die Angaben 

zu δ13 Werten: -44 ‰ bis -37 ‰ für die Erd-

gas-, -32 ‰ bis -26 ‰ für die Benzin-, -27 ‰ 

bis -24 ‰ für die Kohle- und -27 ‰ bis -22 ‰ 

für die Holzverbrennung. Um die isotopische 

Zusammensetzung der Verschmutzungsquel-

len abzuleiten, wird für gewöhnlich die Kee-

ling-Plot-Methode verwendet (Ciais et al., 

1995; Pataki et al., 2003).  

 

- Kohlenmonoxid (CO): Etwa 70 % der ge-

samten CO-Quellen in Europa sind anthropo-

gen (Pfister et al., 2004). Da die Emission fos-

siler Brennstoffe den größten Anteil am CO-

Mischungsverhältnis hat, kann CO als Tracer 

für fossile Brennstoffe / CO2-Emissionen aus 

regionalen Verbrennungsquellen verwendet 

werden. Daher wurde das Verhältnis zwischen 

CO und CO2 (CO/CO2-Emissionsverhältnis) 

verwendet, um den Beitrag fossiler Brennstof-

fe zu CO2-Variationen zu quantifizieren und 

die Art der Verbrennung und den Verbren-

nungswirkungsgrad zu bestimmen (Tuzson et 

al., 2011; Schmidt et al., 2014). 

 

- Rückwärtstrajektorien: Zur Analyse des 

Schadstofftransports und zur Bestimmung 

potenzieller Quellen werden häufig Rück-

wärtstrajektorien in Kombination mit Mess-

daten verwendet. Die räumliche Verteilung 

der potenziellen Herkunftsgebiete wird mit 

Hilfe der „potential source contribution func-

tion“ (PSCF-Methode) bestimmt. Die PSCF 

berechnet die Wahrscheinlichkeit einer Quelle 

aus der Anzahl der Trajektorien, die diesen 

Standort passieren, und der Anzahl der 

Trajektorien, die Konzentrationen des be-

trachteten Luftschadstoffs über einem be-

stimmten Schwellenwert aufweisen (Ash-

baugh et al., 1985; Stohl, 1996). In der Studie 

werden CO2-Messdaten der Fallstudie (Abbil-

dung 1) mit ihren Trajektorien verwendet. 

 

Keeling-Plot / Isotopenzusammensetzung 

Keeling (1958) entwickelte eine einfache Me-

thode, die gemessenen δ13C Werte als Funkti-

on von 1/[CO2] in einer geraden Linie darzu-

stellen, wobei der y-Achsenabschnitt die iso-

topische Zusammensetzung des von einer 

Quelle emittierten CO2 darstellt (δ13Cs). Der 

entsprechende δ13Cs Wert mit der Keeling-

Plot Methode ist in Abbildung 2 dargestellt. 

Die 13C-Signatur stellt eine typische isotopi-

sche Kombination aus anthropogenen und 

biologischen Quellen dar. Aufgrund der Jah-

reszeit der Messung (Winter) gehen wir je-

doch davon aus, dass der Einfluss der biologi-

schen Aktivität klein ist. Dieser abgereicherte 
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Wert stimmt dagegen mit den Beiträgen aus 

der Erdgas- oder Benzinverbrennung überein. 

 
Abb.2: Bestimmung der Quellsignatur unter Verwendung 
des Keeling-Plots. Der Schnittpunkt und das Be-
stimmtheitsmaß R

2
 der angepassten linearen Regression 

sind angegeben. Der schattierte Bereich stellt das 95% 
Konfidenzintervall dar. 
 

CO als Proxy für anthropogenes CO2 

Das Verhältnis zwischen CO und CO2 ist in 

Abbildung 3 dargestellt. Die Steigung der 

Ausgleichsgeraden (5,5 ppb/ppm) stellt das 

CO/CO2-Emissionsverhältnis mit einem ho-

hen Bestimmtheitsmaß (0,95) dar, was darauf 

hindeutet, dass ein erheblicher Teil des CO2-

Beitrags auf die Verbrennung fossiler Brenn-

stoffe zurückzuführen sein muss. Da CO2 aus 

der Respiration in der Biosphäre jedoch zu-

sammen mit anthropogenem CO2 zur UFS 

transportiert wird, kann nicht ausgeschlossen 

werden, dass dies die Beziehung CO- und 

CO2- aus fossilen Brennstoffen verzerrt. Die 

Steigung der Geraden ist gut vergleichbar mit 

Werten von lokalen Verkehrsmitteln und 

Transporten aus der Tunnelvermessung in 

den Jahren 2011 und 2012 auf den Autobah-

nen der Schweiz und Frankreichs, die Verhält-

nisse von 4,15 ± 0,34 und 5,68 ± 2,43 

CO/CO2[ppb/ppm] angeben (Popa et al., 

2014; Ammoura et al., 2014). 

 
Abb.3: Lineare Regression des Mischungsverhältnisses von 
CO und CO2. Die Steigung und das Bestimmtheitsmaß R

2
 

der angepassten linearen Regression sind angegeben. Der 
schattierte Bereich ist das 95 % Konfidenzintervall. 
 

PSCF 

 
Abb.4: PSCF-Diagramm des CO2-Mischungsverhältnisses. 
Die Farbe der Karte zeigt die jeweilige Wahrscheinlichkeit 
an. Die Position der UFS ist mit einem schwarzen Kreis 
markiert. 
 

Die potenzielle Quellenbeitragsmethode 

PSCF wurde angewendet, um die potenziellen 

Quellen mit einem Einfluss auf das CO2-

Mischungsverhältnis zu detektieren; explizit 

für Luftmassen, die eine extrem hohe CO2-

Konzentration aufweisen (> 90. Perzentil). Die 

PSCF-Karte (Abbildung 4) zeigt, dass die 
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Luftmassen mit hoher CO2-Konzentration 

aus den emissionsreichen Industrieregionen 

des deutschen Ruhrgebiets stammen. 
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Zusammenfassung: Seit 2001 werden kon-

tinuierliche Messungen der atmosphäri-

schen CO2 Konzentration auf der Zugspitze / 

Schneefernerhaus (UFS) durchgeführt. Die-

se Studie analysiert die Daten der langen 

CO2 Messreihe (2002-2016) mit zwei statisti-

schen Methoden, (1) der neuen ADVS Me-

thode zur Datenselektion sowie (2) der STL 

Technik (Saison-Trend-Zerlegung von Zeit-

reihen). Unter Einbeziehung von gleichzei-

tig gemessenen meteorologischen Parame-

tern zeigt es sich, dass die UFS ein idealer 

Standort für repräsentative Hintergrund-

messungen von Spurengasen ist. 

 

Abstract: Atmospheric CO2 measurements 

were performed continuously at Zugspitze-

Schneefernerhaus (UFS) since 2001. This 

study focuses on the data analyses of the 

long-term CO2 record (2002-2016) with sta-

tistical tools of the novel data selection 

method ADVS and the seasonal decomposi-

tion technique STL. Together with mete-

orological parameters measured simultane-

ously, UFS proves to be an ideal site for 

representative background measurements 

of trace gases. 

 

Langzeitmessungen von atmosphärischen 

Spurengasen helfen, den Trend und die Ver-

änderungen dieser Komponenten im globalen 

Maßstab zu verstehen. Kohlendioxid (CO2), 

als eines der wichtigsten Treibhausgase (THG) 

und Schlüsselkomponente des globalen Koh-

lenstoffkreislaufs, wird seit 2001 an der Um-

weltforschungsstation Zugspitze / Schnee-

fernerhaus kontinuierlich gemessen. Mit einer 

gründlichen Analyse des 15-jährigen Daten-

satzes (2002-2016) wollen wir die CO2-

Variabilitäten (lang- und kurzfristig) untersu-

chen und die Abhängigkeit von meteorologi-

schen Winddaten analysieren. 

 

Daten und Methoden 

Die atmosphärische CO2-Konzentration wur-

de auf der UFS zunächst mit Gaschromato-

graphie (GC) gemessen, seit 2011 wurde pa-

rallel ein Gerät mit Cavity-Ring-Down-Spek-

troskopie (CRDS) betrieben. Die Daten wur-

den unter der WMO X2007-Skala kalibriert 

und für die Verwendung in Form von 30-

minütigen gemittelten Werten aufbereitet. 

Für diese Studie wurden die Daten mit der 

neu entwickelten Methode zur Adaptiven 

Selektion tageszeitlich minimal variierender 

Daten (ADVS) ausgewählt. Danach wurden 

sie durch saisonale Trend-Dekompositions-

technik (STL) analysiert, um den repräsenta-

tivsten CO2-Gehalt in der unteren freien Tro-
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posphäre herauszufiltern und abzuschätzen 

(Cleveland et al., 1990; Yuan et al., 2018). 

 

- Trend: Abbildung 1 zeigt steigende Kon-

zentrationen der ursprünglichen (2,16 ± 0,43 

ppm yr-1) und ADVS-selektierten (2,16 ± 0,42 

ppm yr-1) CO2-Datensätze. Die durchschnittli-

chen jährlichen CO2-Wachstumsraten stim-

men über die 15 Jahre gut überein, aber die 

Konzentrationswerte nach der ADVS-

Auswahl sind durchschnittlich immer in der 

Größenordnung von 0,71 ± 0,11 ppm niedri-

ger. Im Vergleich zum WMO Greenhouse Gas 

Bulletin (2017) beträgt der globale mittlere 

jährliche absolute Anstieg in den letzten 10 

Jahren 2,21 ppm yr-1, was in guter Überein-

stimmung mit anderen Ergebnissen aus der 

Literatur steht. 

 

 
Abb.1: Jahresmittelwerte der monatlichen STL-CO2-

Trendkomponenten auf der Zugspitze-Schneefernerhaus 

(UFS) von 2002 bis 2016, basierend auf 30-minütigen 

Durchschnittswerten in Form von Original- und ADVS-

selektierten Daten. 

 

- Saisonalität: Der CO2-Jahresgang auf der 

UFS zeigt aufgrund von anthropogenen und 

biogenen Einflüssen ein klares Muster mit 

höheren Konzentrationen im Winter und 

niedrigeren Konzentrationen im Sommer. Wir 

berechnen die Differenz dieser beiden saiso-

nalen Zyklen (Originaldaten minus ADVS-

selektiert) wie in Abbildung 2 dargestellt. Von 

Oktober bis April führt der ursprüngliche 

CO2-Datensatz zu höheren Konzentrationen 

(mittlere positive Differenz: +0,80 ppm), die 

den CO2-Beitrag nur durch menschliche Akti-

vitäten in der Atmosphäre anzeigen. Von Mai 

bis September dagegen wird eine mittlere 

negative Differenz von -1,1 ppm berechnet, 

die sich aus der erhöhten Aktivität der Vege-

tation ergibt.  

 

 
Abb.2: Unterschied zwischen den mittleren monatlichen 

STL CO2-Komponenten mit und ohne ADVS-Daten-

auswahl (Originalwerte minus ADVS-Auswahl). Positive 

Unterschiede in rot, negative in blau. 

 

Meteorologische Auswertung 

Wir verwenden Daten zu Windgeschwindig-

keit und -richtung, um die Güte der ange-

wandten ADVS-Datenauswahl zu bewerten. 

 

- Windrichtung: Wir vergleichen die Boxplots 

der Windrichtung vor und nach der ADVS-

Datenauswahl (Abbildung 3). Zur UFS kom-

men die Luftmassen hauptsächlich aus dem 

Westen, da die Messstelle am Südhang un-

terhalb der Zugspitze und nördlich des 

Schneeferners liegt, so dass sie hauptsächlich 

aus Westen durch eine Lücke im westlichen 

Grat unterhalb des Schneefernerkopfs ange-

strömt wird (Risius et al., 2015). Im ADVS-

selektierten Datensatz ist eine deutliche Re-

duzierung der CO2-Spitzenwerte aus allen 

Windrichtungen, insbesondere aus Ost und 

West, zu beobachten. Während mit dem 

Westwind Luftmassen über weite Strecken 

durch das Gebirge transportiert werden, brin-

gen östliche Strömungen Luftmassen aus 

dem Tal mit intensiveren anthropogenen Ein-

flüssen.  
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Abb.3: Boxplots des atmosphärischen CO2 mit und ohne 

ADVS-Datenauswahl nach Windrichtung.  

 

- Windgeschwindigkeit: Die Windgeschwin-

digkeit ist ein weiterer grundlegender Para-

meter zur Charakterisierung atmosphärischer 

Messungen (z. B. Beardsmore und Pearman, 

1987). Abbildung 4 zeigt, wie sich die Häufig-

keit von Windgeschwindigkeiten vor und nach 

der ADVS-Datenauswahl ändert. Im ADVS 

ausgewählten Datensatz sind auf Grund der 

nächtlichen Zeitfenster Windgeschwindigkei-

ten von weniger als 3 m s-1 weniger häufig, 

über 3 m s-1 dagegen häufiger als im Orginal-

datensatz. So kann die Windgeschwindigkeit 

als potenzielles Maß zur Identifizierung von 

CO2-Quellen genutzt werden: Unser Schwel-

lenwert von 3 m s-1 zur Trennung von lokalen 

und nicht-lokalen CO2-Quellen stimmt gut 

mit den Angaben von Kilkki et al. (2015), 

Buchholz et al. (2016) und Fang et al. (2016) 

(1,5 m s-1 bis 3 m s-1) überein. 

 

 
Abb. 4: Häufigkeiten der Windgeschwindigkeit mit und 

ohne ADVS-Datenauswahl bei den CO2 Messungen. Die 

gestrichelte vertikale Linie repräsentiert eine Windge-

schwindigkeit von 3 m s
-1

.  
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Zusammenfassung: Pollen gelten als 

Hauptursache für allergische Erkran-

kungen der Atemwege. Eine umwelt-

medizinische Studie zu Gräserpollenal-

lergien untersuchte die Pollenbelastung 

in der Stadtluft und der Außen- und In-

neluft in alpiner Umgebung in Zusam-

menhang mit Symptomen. Allergische 

Symptome nehmen in alpiner Umge-

bung ab. Dieser Effekt hält nach Rück-

kehr in die Stadt an. Pollen fliegen bis 

auf Höhe der Umweltforschungsstation 

Schneefernerhaus (UFS; 2650 m ü. NN). 

Die Pollenmenge in der Außenluft in 

alpiner Umgebung ist bis zu sechsfach 

höher als die der Innenluft. 

 

Abstract: Pollen are considered the 

main cause for allergic diseases of res-

piratory tract. A study of environmental 

medicine on grass pollen allergy investi-

gated the pollen load in city air and in 

outdoor and indoor air of an alpine envi-

ronment in relation to allergic symp-

toms. Allergic symptoms decrease in an 

alpine environment. This effect remains 

after return to the city. Pollen fly up to 

the height of UFS. Pollen amount in 

outdoor air is up to six times higher than 

in indoor air. 

 

Allergien, die durch Pollen verursacht 

werden, sind eine der Hauptursachen für 

Erkrankungen der Atemwege, insbeson-

dere in industrialisierten Regionen. Reha-

bilitationsmaßnahmen beinhalten neben 

der richtigen Medikation und der Patien-

teninformation zu Pollenflug und Präven-

tionsmaßnmahmen den (Kur-)Aufenthalt 

in alpiner Höhe. Den Wissenschaftlern am 

Lehrstuhl und Institut für Umweltmedizin 

hat sich nun die Frage gestellt, ob die zu 

erwartende Symptomabmilderung nach 

Höhenaufenthalt mit einer veränderten 

Pollenkonzentrationen in der Außenluft 

und in der Innenluft in der Höhe begrün-

det werden kann. Außerdem sollte ge-

prüft werden, ob die milderen Symptome 

eine langfristige Verbesserung des Ge-

sundheitszustandes von Allergikern ha-

ben, obwohl diese sich wieder im urbanen 

(Stadt-)Raum aufhalten. 

 

Zur Beantwortung dieser Fragen erstell-

ten die Umweltmediziner ein Studienkon-

zept, welches in drei Phasen ablief. In ei-
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ner ersten, zwölftätigigen Phase unter-

suchten sie jeweils zehn allergische und 

zehn nicht allergische Probanden aus der 

Region Augsburg (Höhe: 494 m ü. NN) 

hinsichtlich der Werte von 

Ig(Immunglobulin-)E, Zytokinen und 

Chemokinen in Proben der Nasen-

schleimhaut. IgE-Werte geben Aufschluss 

über die Anzahl der Antikörper gegen ein 

oder mehrere Allergene. Sie sagen jedoch 

nicht über die Symptomausprägung bei 

Allergikern aus. Zytokine und Chemokine 

sind Botenstoffe des Immunsystem, wel-

che entzündungsfördernde oder 

-hemmende Immunmechanismen veran-

lassen. Weiterhin protokollierten die Pro-

banden mittels App ihr allgemeines 

Wohlbefinden, Verwendung von Medika-

menten und allergischen Symptomen. 

Gleichzeitig nahmen die Wissenschaftler 

Luftproben von Gräserpollen in der Au-

ßenluft und zusätzlich Wetterdaten wie 

Luftfeuchtigkeit oder Temperatur.  

 

In einer zweiten Phase verbrachten die 

Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer 

zwölf Tage auf der UFS, und zwar vom 13. 

bis zum 24. Juni 2016. Auf der For-

schungsstation befindet sich ein Studien-

raum der Technischen Universität Mün-

chen und somit konnten die gleichen Bi-

omarker wie in der ersten Phase ermittelt 

werden. Die Pollenluftwerte und metereo-

logischen Daten wurden erneut protokol-

liert. Zusätzlich wurden die Pollenluftwer-

te für den Innenraum gemessen.  

 

In einer dritten, zwölftägigen Studienpha-

se in Augsburg fanden wieder die gleichen 

Messungen statt wie in der ersten Phase. 

Die Probanden füllten weiterhin ihr Abb.1: 

Die Abbildung zeigt links die drei Studienphasen vor, 

während und nach dem Aufenthalt auf der UFS Schnee-

fernerhaus. Die Grafik rechts oben beschreibt den Um-

stand, dass mehr Graspollen und mehr Luftfeuchtigkeit 

mehr Symptome bei Allergikern verursachen. 

 

Symptomtagebuch aus und kamen zu den 

Untersuchungen der Nasenschleimhaut 

ans umweltmedizinische Studienzentrum.  

 

Damit endete die Studie nach drei Inter-

vallen und insgesamt 36 Tagen, für die 

wissenschaftliche Auswertung aber waren 

viele Daten zu bearbeiten. Zum einen 

mussten die Messtrommeln der volumet-

rischen Pollenfallen ausgewertet werden. 

Diese Pollenzähler, Typ Burkard, haben 

im Inneren eine rotierende Trommel, auf 

der ein Klebestreifen angebracht ist. Da-

rauf haften die in der Luft befindlichen 

Pollen. Das Auszählen passiert unter dem 

Mikroskop und muss für jedes Zeitinter-

vall eigens notiert werden. Die Auswer-

tung der metereologischen Daten des 

Deutschen Wetterdienstes geschah für 

die Region um Augsburg und um die Zug-

spitze. Die Analyse der Sekretproben der 

Probanden fand am UNIKA-T-Labor statt, 

wo die Wissenschaflter und technischen 

Assistenten IgE-Werte sowie Chemokine 

und Zytokine bestimmten. Am Computer 

beschäftigten sich zunächst Datenmana-

ger mit der Auswertung der Symptomta-

gebücher und dem Eintragen der klini-

schen Labordaten.  
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Die anschließende Findung einer Kausali-

tät zwischen Pollenflugwerten, Symp-

tomausprägung und Wetterdaten gestal-

tete sich äußerst schwierig. Die hierfür 

zuständigen Bioinformatiker machen es 

sich zur Aufgabe, sogenannte „confoun-

der“ aus den Daten herauszulöschen, d. h. 

solche Faktoren, die zu Scheinzusam-

menhängen führen könnten. Ziel dieser 

umweltmedizinischen Studie war es nicht, 

einfache Zusammenhänge (Korrelation, 

Assoziation) zu formulieren, sondern Kau-

salitäten, also einen wissenschaftlich be-

legbaren Zusammenhang zwischen Aller-

gie-Symptome, Pollenflug, Höhenauf-

enthalt und Wetterdaten.  

 

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche 

Kausalitäten auf, sowohl zum Unterschied 

Stadt und alpiner Raum, zum anderen 

zum kurativen Effekt eines Höhenaufent-

haltes und interessanterweise zum Zu-

sammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit 

und Symptomen.  

 

Einige der Studienergebnisse lauten wie 

folgt: 

 Während eines Aufenthaltes in alpiner Höhe 

klingen allergische Symptome ab; das Ein- 

und Ausschalten von Allergien scheint mög-

lich. 

 Der positive gesundheitliche Effekt auf 

Grund weniger Symptome hält mehrere Ta-

ge bis Wochen nach Rückkehr in den urba-

nen, städtischen Raum an; Therapien sind in 

diesem Zeitraum besonders effektiv. 

 In alpiner Höhe gibt es Pollenflug und dieser 

führt zu Symptomen; im Innenraum liegt die 

Pollenkonzentration um ein vielfaches höher 

als in der Außenluft. 

 

 Wenig Pollen können bei gleichzeitig erhöh-

ter Luftfeuchtigkeit allergisches Asthma 

triggern; hohe Luftfeuchtigkeit und viele 

Pollen verschlimmern allergische Sympto-

me. 

 

Für die umweltmedizinische Forschung 

sind die Ergebnisse dieser Studie von be-

sonderer Wichtigkeit. Therapie- und Prä-

ventions-maßnahmen können hierüber 

weiter entwickelt werden. Sogar neue 

Therapie-möglichkeiten ergeben sich, vor 

allem durch die Möglichkeit, eine Allergie 

zeitweise auszuschalten. Diesen Mecha-

nismus möglichst lange und gegebenen-

falls für den städtischen Raum anwendbar 

zu machen, sind Forschungsziele der Zu-

kunft. 
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Zusammenfassung: 2017 und 2018 wurden 

die vegetationsökologische Untersuchun-

gen auf dem Zugspitzplatt konsequent wei-

tergeführt. Ein Fokus lag auf der Fortfüh-

rung des 2010 begonnenen Monitorings der 

Plattvegetation auf festen Dauerbeobach-

tungsflächen. Aufbauend auf den Erkennt-

nissen aus dem GPS-Monitoring der Schafe 

(Korch & Friedmann, 2017) wurde 2016-2017 

ein Weideausschluss-Experiment durchge-

führt, um die Auswirkungen der Beweidung 

auf die Vegetation besser nachvollziehen zu 

können. Die Arbeiten wurden dabei 2018 

zum zehnten Mal im Rahmen von Gelände-

praktika von Studierenden der Universität 

Augsburg tatkräftig unterstützt. 

 

Abstract: 2017 und 2018 the research on 

vegetation ecology on the Zugspitzplatt 

was continued. One main objective was the 

continuation of the long-term monitoring 

on permanent sample plots. Based on the 

data of the GPS-monitoring of sheep (Korch 

& Friedmann, 2017), grazing was prohibited 

on two sites by fences in 2017 in order to 

better understand the impact of grazing on 

the vegetation. In 2018, students of the 

University of Augsburg actively supported 

the work for the 10th time.  

 

Dauerbeobachtung seit 2010 

Auch 2017 und 2018 wurde die Vegetation auf 

den Dauerbeobachtungsflächen auf dem 

Zugspitzplatt kartiert, so dass für das Lang-

zeit-Monitoring der Vegetation nun teilweise 

seit 2010 Daten vorliegen. In Abbildung 1 ist 

die Entwicklung der Artmächtigkeit sowie die 

Anzahl der Artmächtigkeit kumulativ für acht 

aufgenommene Flächen der alpinen sowie 

subnivalen Vegetationsstufe dargestellt. 

Hierbei werden grundsätzlich zwei-Jahres-

Zeiträume betrachtet: Um die interanuelle 

Varianz aber besser zu veranschaulichen, 

wurden in der Abbildung zusätzlich Daten aus 

dem Jahr 2017 (blass) ergänzt.  

 

Abb.1: Entwicklung der Vegetation sowie der erfassten 

Spezies in zwei-Jahres-Zeiträumen für ausgewählte Dau-

erbeobachtungsflächen seit 2010.  

 

Bezogen auf den zwei-Jahres-Vergleich ist 

hierbei eine Abnahme sowohl der Artmäch-

tigkeit als auch der Artenanzahl für den Zeit-

raum 2010-2014 zu erkennen. Danach kommt 

es zu einer Zunahme bis 2018. Zieht man je-

doch die Daten aus dem Jahr 2017 hinzu, so 

liegen hier beide Werte höher als im Hitze-

sommer 2018.  

Diese Ergebnisse bestätigen die bisherigen 

Ergebnisse, dass die Vegetationsdynamik auf 

dem Zugspitzplatt komplex ist und von einer 

Vielzahl an Faktoren abhängt. Dynamische 

Einzelereignisse wie etwa Hitzeperioden, Tro-

ckenheit und punktuell stärkere Beweidung 
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scheinen kurzfristig einen stärkeren Ausdruck 

in der jährlichen Ausprägung (Phänologie) von 

Flora und Vegetation zu haben, als längerfris-

tige Trends wie beispielweise die Verände-

rung des Klimas. Eine konsequente Fortfüh-

rung des Monitorings ist somit angezeigt und 

wünschenswert um auch diese Entwicklungen 

für das Untersuchungsgebiet noch besser 

nachvollziehen zu können.  

 

Weideausschluss-Experiment 2017 

 

 
Abb.2: Entwicklung der Artmächtigkeit und der erfassten 

Taxa auf der Ausschlussfläche sowie auf der Vergleichs-

fläche am 17.08.2017. 

 

 
Abb.3: Entwicklung der Artmächtigkeit und der erfassten 

Taxa auf der Ausschlussfläche sowie auf der Vergleichs-

fläche am 17.08.2017. 

 

 
Abb.4: Weideausschlussfläche 1 (ca. 10x8m) auf 2257 m 

Höhe am 05.07.2017. Foto: Korch. 

 

 
Abb.5: Weideausschlussfläche 1 (ca. 10x8m) auf 2257 m 

Höhe am 17.08.2017. Foto: Wörl. 

 

In den Abbildungen 2 und 3 ist die Summe der 

Artmächtigkeit sowie die Anzahl der erfassten 

Arten der jeweiligen Flächen am 17.08.2016, 

am 05.07.2017 sowie am 17.08.2017 darge-

stellt. Ergänzend sind Aufnahmen aus an-

grenzenden Vergleichsflächen für den 

17.08.2017 erfasst.  

Die erzielten Ergebnisse zeigen einheitlich für 

beide Flächen einen kontinuierlichen Anstieg 

sowohl der Artmächtigkeit als auch der Ar-

tenanzahl für den Zeitraum 2016-2017. Dies 

lässt sich damit erklären, dass zum ersten 

Aufnahmezeitpunkt im August 2016 beide 

Flächen abgeweidet waren. Zahlreiche Arten 

wurden soweit abgefressen, dass sie nicht 

mehr sicher nachgewiesen werden konnten. 

Zum zweiten Aufnahmezeitpunkt im Juli 2017 

(Abbildung 4) konnten mehr Arten nachge-

wiesen werden und die Artmächtigkeit hatte 

zugenommen, da noch keine Beweidung ein-
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gesetzt hatte. Zum dritten Aufnahmetermin 

(Abbildung 5) hatten die Flächen unter dem 

Beweidungsausausschluss weiter an Biomas-

se zugelegt und es kamen Arten hinzu, die im 

Juli aufgrund des phänologisches Aspekts 

noch nicht erfasst werden konnten. Auffällig 

ist die große Anzahl fruchtender Arten wäh-

rend dieses Aufnahmezeitpunkts. Die beiden 

ebenfalls am 17.08.2017 aufgenommenen 

abgeweideten Referenzflächen weisen dage-

gen eine ähnliche Artmächtigkeit/Artenanzahl 

wie die eingezäunten Flächen zum ersten 

Erfassungszeitpunkt 2016 auf. 

Aus diesen (vorläufigen) Ergebnissen kann 

aber nicht auf eine Zunahme des Artenreich-

tums bei einem dauerhaften Nachlassen der 

Beweidung geschlossen werden (Erschbamer 

et al., 2015; Mayer & Erschbamer 2017). Viel-

mehr ist anzunehmen, dass unter dauerhaft 

fehlendem Weidedruck und damit verbunden 

auch verändertem Nährstoffangebot sich die 

Konkurrenzverhältnisse und die Dominanz-

verhältnisse der Arten verschieben und etwa 

konkurrenzschwache Arten längerfristig aus 

den Flächen zurückgedrängt werden könnten.  

 

10 Jahre Geländepraktika auf dem Zug-

spitzplatt (2009-2018) 

Im Sommer 2018 wurde zum zehnten Mal auf 

dem Zugspitzplatt ein mehrtägiges Gelände-

praktikum mit Studierenden der Universität 

Augsburg durchgeführt. Bei dieser jährlich 

stattfindenden Lehrveranstaltung übernach-

ten die Studierenden auf der Umweltstation 

Schneefernerhaus (UFS) und das dortige La-

bor der Universität Augsburg wird für ergän-

zende Arbeiten der Geländekampagne ge-

nutzt. 

Während dieser Praktika befassen sich die 

Teilnehmer*innen unter Anleitung mit Frage-

stellungen zur Vegetationsökologie auf dem 

Zugspitzplatt und unterstützen die For-

schungsarbeiten tatkräftig im Gelände. Sie 

arbeiteten beispielsweise in den Bereichen 

des Dauermonitorings der Plattvegetation, 

zusätzlichen Vegetationsaufnahmen etwa im 

Rahmen des Weideausschlusses 2017 sowie 

geländeklimatologischen Untersuchungen 

(Auslesen von Dataloggern) mit.  

Diese Form der Lehrveranstaltung bietet so-

mit eine Möglichkeit, an der Universität ver-

mitteltes Wissen und Arbeitsmethoden prak-

tisch in einem einmaligen Umfeld anwenden 

zu können. 
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